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22 NTRODUCTION

T T T T T e e T e e e

La file d'attente est un mal de notre époque, un mal
inévitable & moins de supprimer toute liberté, de planificr
tout ce qui concerne l'homme et la matiére.

La file d'attente se manifeste quotidiennement aux guichets
de poste, de banque, aux arréts des bus et mbme devant les
restaurants (surtout universitaires).

Les formes de la file d'sttente ne sont pas toujours
visibles. Dans les entreprises, l'emboutillage aux
standards téléphoniques, aux services de dactylographie
ou aux ateliers des pieéces détachées occesionnent des
pertes de tcmps cofiteuses.,

La file d'attente apparait aussi aux entrées des gares et
& l'approche des adrodromes ou des ports.

o1 l'attente est inévitable, elle peut quelquefois 8tre
contrdlée. Ce qui a encouragé les chercheurs économistes

et les gestionnaires & résoudre ee prol®me. La solution qui

vient ipmédiatement & l'esprit étalement des pointes de
trafic. Mais il est important de connaitre 3 quelles
conditions un tel reméde, entrainant souvent des frais
supplémentaires élevés, peut &tre rentable et dans quelles
mesures il réduit les files ct lecs temps d'attente.

Dans cette thése, nous allons essayer d'étudier le
processus d'attente, d'analyser le probléme d'engorgement
dans un mble du port et d'apporter une solution économique
& ce probléme de taille.

bl o
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CHAPITRE. 1

.5

LES PHENOMENES D'ATTENTE.

I-A- INTRODUCTIUN

Les files 1'attente ou < qusues > sont des phénoménes famnilisrs
que nous observons trés fréquemment dans notre activité personnelle.
Quand nous nous rendons % la poste, & la gare, su restaurant, chez le
coiffeur; bien souvent nous devons ([ attendre) ou L\faire la chaine)
pour &tre servi.

C= phénoménes se manifeste,ﬁéns de nombreux problémes économiques
et industriels, le cas d'une usine ol les machines qui tombent en panne
d'un instant 4 1l'autre, attendent 1'intervention d'un méecanicien pour
les réparer : elles forment alors une file d'attente.

Ce n'est pas étonnant de voir un phénoméne d'une importance
pareille attirerl'attention des mathématiciens, statieciens et économistes
qui se sont donnems & fond pour apporter les solutions & un.probléme ou
une attitude scientifique devant le hasard peut &tre observée.

Les efforts de ces chercheurs ont abouti enfin & 1'établissement
des étéments constitutifs d'une théorie appelée { THZORIE DES PHENOMINES
D'ATTENTEI).

En réalité, cette théorie remonte & 1'ouvrage du Daneis / ERLANG}
publié en 1909 aprés dix ans de travaux pour essayer de résoudre le
probléme des centraux téléphoniques.

Ce n'est que recemment aprés le développement de la recherche »
opérationnelle que la théorie d'ERLANG a dépassé le trafic téléphonique
pour se voir appliquer & des phénoménes trés divers de notre vie sociale

et économique.
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I - B - DESCRIPTION D'UN PHENOMEWE D'ATTENTE.

I.B.1. Caractéristiques.

On dit qu'un probl3me d'attente se pose lorsque les unités
demandant un service attendent, ou lorsque les personnes et les installa-
tions succeptibles de les servir attendent elles aussi.

On a 1'habitude d'appeler les arrivées, les conssomatgurs,
les clients ou les unités qui demandent un service ; et 1l'ensemble de
personnes et installations qui rendent ce service : Une station, Celle-ci
peut &tre composée d'un ou plusieurs postes.

Un phénoméne d'attente est constitué de trois (3) caractéristiques

Jgssentielles.

a) Des unités ( ou clients) arrivant & des intervalles
de temps reguliers ou irréguliers & un point donné.
~ Exemple: Les arrivées des bateaux dans un port.

b) Une partie des unités qui attendent leur tour c'est

1a file d'attente (ou centre d'attente).
c) Un centre de service (ou station) composé d'un ou
rlusieurs postes.
Exemple: Dans un port, un: mole constitude de plusieurs
quais destinés & 1'acconage (chargement et ddchargement) des bateaux.
Pour fixer les idées, on présente la structure d'un phénoméne

d'attente par un schima simple:
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Phénoméne:d‘attente.

Pour 1'exemple du port:

- Lo gystéme considéré est le port.

La source du systéme : les ports étrangers.

Ie centre d'attente : la Rade

Le centre de service : l'ensemble des quais (sons-
entendu les manutentionnaires et les engins de levage).
I — B.2. NOTION DU T&MPS:

L'apparition d'une file d'attente est dfle surtout & la maniére
dont se produisent les 3rrivées et les services:
- Soiffigs arrivées et les services se produisent i des
intervalles de temps irréguliers.
- Soit & des arrivées et services constante-
mais avec un temps de service supérieur 4 1l'intervalle de temps qui
sépare deux arrivées successifZ€.S

- Le temps d'arrivée est le moment ol l'unitéigu le

clieng)rejoint la file pour attendre son tour. Ces tmmps peuvert &tre:
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a) Séparés par des intervalles de temps égaux.

b) Séparés par des intervalles de temps irréguliers mais

déterminés.
C) Séparés par des intervalles aléatoiresc'est & dire
connus en probabilité, c'est le cas rencontré dans notre étude.
- La durée d'attente est le temps écoulé entre le moment
d'arrivée & 1la file et le moment ol elle a 3té quittée.
~ La durée de service est le temps écoulé entre le début
et la fin du service. Souwvent on includ cette durde dans la durde d'attente

Ia durée de service neut &tre:

a) Connu ¢
b) Variable mais dét8rminéc.
c) Aldatoire.
Dans le deuxieme chanitre, nous revenons avec détails sur
1'aspect aldatoire des arrivées et service qui restent 1l'origine de 1'apparition

d'une file d'attente.

I-B.3 NOTATIONS:

Dans 1'étude, ces notations sont utilisdes malgré qu'elles ne
soient pas universelles.

= Nombre d'unités dans le phénoméﬁe.
= Nombre d'unités dans le systéme.

= Nombre d'unités dans le file = longueur de la file.

o g B OH

Nombre d'unités en cours de service.
J = n-v

Nombre de stations de service.

0]
1l

p= Nombre de stations inoccupées.
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I - C - EXEVPLES DE CAS REELS DE PHENOM:ENE.D'ATTENTE

Ci dessous, on a regroupé quelques cas de phénoménes d'attente

souvent rencontrés en réazlité.

! ! ! !
! ! ! !
! ARRIVEES ! NATURE DE SERVICE ! STATIUNS DE SERVICE!
! ! ! |
! ! ! !
! ! Chargement ! :
! Bateaux ! Déchapgement ! Docks !
1 1 ! !
! ! : !
! ! ! !
! ! g ! g !
' Avions ' Attérissage ; Pistes i
! ! ! !
! 1 1 !
! ! ! !
! i 5 . ! ! !
1 Appels Téléphoniques ; Commentaires ! Standards t
! ! ! :
! ! ! ;
! ! ! !
: Voitures ! Contrdle de Douanes Douaniers !
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! ; % oz ! . : . 1
' Machines & réparer | Réparation y Mécaniciens '
! ! 1 3
! ! ; !
! ! ! :
1 ' . 1 !
; Voyageurs ; Déplacement : Bus !
' , , Trains ;
! ! : !
! ! ! !
! Courrier ! Dactylographie : Dactylos !
! ! ! !
! ! ! s
! ! ! :
! ! ! :
! Message ! Décodage ! Décodeurs !
! ! !

F ! ! !
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CHAPITRE II

LES PROCESSUS ALEATOIRES.

GLNERALITES.

IT -B-

La résolution de nombreux problémes d'attente comprend deux

étapes trés différentes:

a) Statistique: Détermination de la loi de probabilité
du systéme & étudier.
b) Economique: Recherche de 1'optinum économigue.
Si la deuxidme Stape ne présente pas en général de diffmcultés.
théoriques comme pratiques, la premiére reste 1'outil principal de 1'analyse

du probléme.

NATURE ALEATOIRE DES ARRIVERS AT SERVICES.

Dans la plupart des problimes d'attente, les deux entités
arrivdes 2t durdes de service se produisent au hasard, c'est & dire
les causes de leur réalisations sont indépendantes ou nombreuses qu'on ne
peut dégager une loi régissant leurs apparitions. Comme los arrivées et
les durdes de services sont aldatoires, il convient de leur attacher une
probabilité et en tirer suivant certaines Rypothéses fixées une loi de
probabil%ﬁg‘caractérisant 1'évolution probabilistede ces deux &vénements.

Les lois de probabilité fréquemment utilisées en pratique sont

exposdes sur le tableau suivant:
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On a dit que pour en tirer une loi de probabilité il faut que
certaines hypothéses soient satisfaites. Ce sont justement les hypothéses
les plus fréquemment rencontrées pour les arrivées des unités dans un
phénoméne d'attente. L'énoncéd des ces hypothéses nous conduit 2 la deseription
de ce qu'on appelle ‘4 1e processus de Poisson'?'
qui est lui m®ms un cas particulier trés important des processus stochas-

tiques on 2léatoires.

II - C. PROCESSUS STOCHASTIQUES:

Dans tous les cas de phénoméne d'attente que nous avons évoqué,
on est en présence d'un systéme pouvant prendre un certain nombre d'états,
E (n=0,1,2 «...) et cela d'une maniére aldatoire.

C'est & dire que le hasard intervient dans.

a) les changements d'états qui se font 3 des instants
aléatoires appelés : dates.
b) Le passage cn un de ces instants d'un état & un autre
&tat aléatoire.
Ce qui fait 1'originalité de ce modele probabilisteappelé
Processus — c'est le caractere (a) c'est & dire les changements d'états
1iés par des lois de probabilitg se succident 3 des intervalles aléatoires:
c'est un processus stochastiques.

IT - D. PROCESSUS DE POISSON:

Ce qui rend notre probléme compliqué, est la conjugaison de deux
phénoménes aléatoires.
- les arrivées des unités au Rasard

- le temps aléatoire passé par 1'unité & la station.
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Alors, peut — on caractériser statistiquement la maniére dont
des bateaux arrivent au port et la durée de leur séjour?
Considérons une suite d'évenéments identiques qui se succedent

dans le temps (par exemple les arrivées des bateaux). Le nombre n d'événcments
produits 3ans l'intervalle de temps kest une variable aléatoire appelée N et
py (t)= Prb (Nzn)
ot nous ferons les hypothéses suivantes:
10) Les &venements sont indépendants
20) Ia probabilité d'arrivée d'un événement pendant 1'intervalle
de temps At est proportionnelle & At et dgale & AX At
et qu'il arrivé deux événements pendant At est infiniment
petite pe r rapport & A B
39) Le phénom®ne est stationnaire c'est 4 dire que i fb(t) ne
dépend que de 1l'intervalle de temps At et non du temps ini-
tial (homogeniété du systéme).
En utilisant ces hypothéses, on dcrike
xp, (t)= la probabilité que n événements se produitsent
au temps t—(n:O,‘t 22,3000 )
%py (At)= Apt+0(Aat) (1)
ol1 01 ( At)= Probabilité pour que 2,3,... événements se produisent durant

At : des infinimentipetits par rapport & At.
- E se produit durant At 0 ou 1 fois (suivant les hy-
pothdses 2 et 3) avec la probabilité =
21,( 4t) +p1( at)  (2)
mais : po (AL)+ p1(At)+ pp (At)+ ... =1 (3)
ou 1 = p, (At)p1(At) = P2 (48)+ ..... (4)

Quelle loi de distribution suit pp(t) avec n=0,1,2,3....7
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E est un 3vinements qui se produit (exemple: les arrivées des
bateaux).
B se réalise n fois durant t + A\t suivant plusieurs éventualités:
soit X n fois dans 1l'intervalle de temps t
et (probabilités composées)
0 fois dans 1'intervalle de temps A t.
% (n-1) fois dans 1'intervalle de temps t
et
1 fois dans 1l'intervalle dc¢ tempsdt.
X (n-2) fois dans 1'interballe de tenps t.
et

2 fois dans 1l'indervalle de temps A t.

#(n-3)...

si nous voulons satisfaire les hypothéses fixées, on aura sculement deux

éventualitdis de réalisation de E.

Nombre d'dévénements A

,€+'Ab

tem s sem e el e bem few cms s

0

Nn-A , A

s tem tew mem e sew tew s e s—m
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Telle 2st la fonction de densité de la loi de Poisson.
Bn conclusion, lorsque des évanéments (exemple les arrivées des bateaux
3 un port) se produisent Le telle sorte que les trois hypothése énomdes
ci- dessus, sont satisfaites, le phdnomme constitue un provessus de Poisson
dont 1a loi de probabilité est la loi de Poisson.

,\est appelé taux moyen de réalisation de E, (
( dans notre cas d est 1z taux moyen des arrivées de bateaux par unité de
temps).

Une déduction interessante concermant la distribution des
intervalles séparant 1la réalisation de deux évenéments successifs
( deux arrivées successsifc de bateaux) qui constituent comme nous venons
de le voir un processus de Poisson.

Soit € 1la variable aléatoire représentant ces intervalles
£(8) sa densité le probabilté.
P(@) sa fonction de répartition complémentaire.
par définition P (&) =Pr ( © > €)
P () = 1a probabilité conditionnelle que, un évendment E venant de se
réaliser & 1'instant t, il n'y en 2it pas dans 1'intervalle (t,t+0)-

Cette probabilité s'derit =
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[/ HAPITRE _[77

[/= ILE D'ATTENTE A UNE SEULE STATION

W e K W e N K W L L L N K K R

I - INTRODUCTION

Dans tout probléme d'attente, on a & connaitre les cing (5)

facteurs du phénoméne qui sont symbolisés ainsi : A/B/S/L/E,

ou @

A = symbolise la loi de cistribution des arrivées. Elle peut
8tre celle de poisson ou binomizle.. .

B = la distribution de la durdée de service qui peut &tre :
constante, exponentielle, d'Erlang E ou arbitraire,.

S = nombre de stations de service
S=1, 2, 3’ EEEEE]

L = symbolise la capacité du systéme. Elle peut &tre finie
(pour les systémes ouvertsg ou infinie (pour les systémes
fermés).

E = note la discipline d'attente qui peut &tre
* FIFO # First In First out (Ier arrivé, Ier servi)

= file d'attente ordonnée.

* STRO = Served In Randon Order (servi au hasard)

1l

= file désordonnée.

* LIFO = Last In First out (dernier arrivé, Ier servi)

Ces facteurs nous permettent de connaitre des grandeurs
intéressantes du probléme une fois résolu. Ces grandeurs sont
classées en deux groupes :

- Les grandeurs lides a 1'état du systéme, par exemple, le
nombre n d'unités dans le systime et le nombre v dfunités
dans la file a 1'instant, t,. A ces grandeurs sont attachées
diverses probabilités (probabilité qu'il y ait n unités dans
le systéme, probabilité qu'il y ait v unités dans la file).

- Les grandeurs indépendantes de 1'état du systéme, par
exemple, le temps d'attente d'unc unité dans la file auquel
on peut attacher une probabilité ou le temps de séjour
d'unité dans le systime (c'est-b~-dire le temps d'attente plus
la durée de service).

svelens



Pour illustrer ces grandeurs, on fals une analyse sur une
fiie dc type M/Ff}/OOjIIFO, cont los orrivées sont poisson-
niennes avec un vrux moyen,. , ¢t la durée de service est
exponenticlle avec un taux »-yen.t' ., et ayant une seule
station et lcs ¢l mts sont corvis danc leur ordre dlarrivé..

II - PCTATIONS_D! TAT

Nous vculorz 1ét: miner le : ombre 1'un’*3s dans le systeéme
et la probabllitd _u'on pes : lui evtact zr. Comme cette
grandet.s est liée a 1'état sy.%eme, mous devons tout
d'abord étudier 17 .volulbior du systime iAans le temps, ce qui
constituc un proccisus donl lcs clange cats d'état est
aléatoire.

oL

FOn o

Comme la filc est du tvpe /71/1/C /IFIF nous pouvons fairc
les hypothéscs suivantes

- I probabilité qu'une unite ar~"7e d- 5 le systeéme pendart
lt'intervalls de tenps, di, ecu é- e &. A dt, tel que + est
le nombie moyen dlarrivés par ise Ade Somps.

- La probabilité que la f£in du serrice d'une unité se
produisc pendant, dt, cs% égrlz &, - At. tel que -3 est
1'intervelle de tenmps moyen de Sivien '

- La probabil.té O existence de deouz ¢ .usieurs arrivées
ot deut ou plusicurs s2rvices peniant. 14, 28t infinimon®
petit par r-opowl 2, dt,

- Te toax diarriv - est infédodeus A o - . de serviece ( Vi),

Avec ¢~ hy» shi .y en veut for ler | 3 changements d'éte

du sysbtine o L pre’ Wil Tl A brax cion et enfim 1a
mE LRIt 16 7 Lt .Ul
chans aen' s dlc % proabi” % de transition
n=o Eonrw Eolecunc arrivie) - ;k”dt
T o . B/ =i A
By B, L arrivée) A dt
Oy==E (1 fin de s..viec) (1 --d$)(i+dt) ~=..a"
no21 By By (1 “at)(1=rat)+(tat) ()
| = XNdt =~ :idt
By Ep (i dt) (|4 at)  =indds.
e ‘t\ O . g il e
E, By (~at) (1=} at) =~ as,

VAT,
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Hh

On en déduit la maitrice dc transition i .

, et le graphe
correspondant = .
Etav a © - d%p
neg ot N, ..~ SO . S
! ] H ] i i 1
n=0 , 1= ‘dt i Adt 0 : 0 : : :
——— e T T - ; ;
n=1 i dt  1-Gadt, A ade 0 . X ;
; - s el ! :
n=2 0 L aat H-(lrpdtit Aat | 5 :
! i P T 7 ] :
=3 | 0 , 0 foat J1-(apat : :
: ! B S T ] !
! ! 1 ! ! ! !
4 NdJE 4. {Avp)dt q- (A pl 4 - (A pE A (dep ) dE
7 £y i et N
¢ /\ ;l i‘ / = i A (. A & 4 i
e _XJ_ _l_‘: }-ji ___.’.\_ﬁik o A ;C Wt
it s e g S . Nt T - . = =
ED !—lo‘"ﬂ E4 -i..\‘l'[ Et \.1 ,Hf ES l[')it r:q - e e

; ; e o "

A 1'aide dc cette matrice de transition , (v ., il nous sera
possible de calculer la probabilité pour qu'il y ait n unités
dans le systéme & 1'instant, &, ¢ pn (t).

, 5 1 ™
; ! 3o i
Puisque on sait : {p (t+dt) - = p (%)} én{

On peut écrirc
Pour n >0
(1) b, (#at) = u (%) 1=(A+$) at |

n £ Vegaiel £} Aot
pn+‘£( )kil f+ pn£1) ﬂ

Pour n = 0

(2) P (BH%) =1p () 1-~at|+ - p (8) ! ,dat ]

ou cencore 3

- = = D C(A)at e p (8) DL _yre
(3) Pn (t+dt) - p (%) p, (%) | (M4+i)at i« pn£f)f4"dt+pngf)i"df

(4)  p, (t+ds) - p (£) = p () {-Adt 1 +p, (%) &%
Enfin, on a les équations 1'état du systéme

d \ . .
a3 Py (t) = - (J+5J>\pn () + fjpn + (%) + .\ Py (t) s n>o

I

dp (%) -Ap(ﬂ+pm (t)

at ‘o 0 = ©

P S

1

—~
\J1
po—_

P T T T



Ia solution de ce systtme d'équations, compte tenu des
conditions aux limites @

Y

a 1+t =0,ona n=0 ce qui dit :

p, (0) =13 p (0) =03 eevvvnrnn py (0) =0

est assez compliquée car on a unc infinité d'équations et
chaque équation fait intervenir les solutions d'autres
équations.

Au rmoyen du transformé de CARSON-LAPLACE, on aboutit & guel-
que chose de ce genrc.

P, (t) = Bx©{= {44 d) J X
(72 \n/2 ST g)4( A ) Bt yu
- ,).'} JE_A'i" , Il’l (23' 1y JG)'!'(\_;)) > o IIH-T (2\'/;\;— -t) +
A g, Ay D=0 A y=k/2 ey
b (“) * (1 f"'\)‘;g (f'-’) / . Ik (2\} z\]—-ft)
n=2
ol I, (x) =1 % I (ix)

J_ (x) = fonction de Bessel modifiée de 2 espece d'ordre n.

P, (t) va évoluer suivant + et n, et on se pose la question
suivante : comment sera le systéme au bout d'un
certain temps infini ?

ITT - REGIME PERVANENT

Un systeme a un régime permanent lorsque pour t =—-» 00,
Py (t) tend asymptotiquement vers p  indépendant du temps.

C'est-a-dire lim  p, () =p,
£~ 00

et qu'il existe au moins n,tel que p, #0

Dans ce régime les équations différentielles d'état deviennent

coofens



(7)

(8)

(12)
(13)

(14)

(15)

‘ d% p, (t) =0== (+r)e p, + 7D,
d ,:". 4
it Po (8) =0=-Ap, + o
ouU :
| (A++) Py ={Ppyq A Pp
L A Po =P
et on pose : ;éT =\ < 1
-
et d'apresi8! .
fx\
Py = }Q Po = My Ps
p _ _1__ }_ ,l P o /\
n+f = el (+4) p, = Pn—1
Post= (1+Y) x oy - xp
n =+ XEFpn-q

+-/Xr%n—1 tn> B

A
|

BB

B
i
@)

o O

IV — LES ELEMENTS CARACTERISTIOUES EN REGIME PERMANENT

1 = CALCUL DE PO ET Pn =

Notons qu'un régime permanent est une limite du régime

stationnaire,

La condition d'existence d'un régime stationnaire est que

A L)

S = \J:_, < 1
d'apres
> -
p1 = T\- x Py = L,’v’ X, Po
D, = D = 2.p
2 o . o}
Pz = P = P
3 + Py e il
Pn — '\_}/ 'pn_1 - ‘\-rrn‘? po

vos/ens
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et on sait que T P =1

,/:) n
h:O
B, L a
(16) 2 Pp =P X | of =1
n=2~0 4k e
(17) L= n g 1
.. \ : = (1 +‘Jj+ . :'{"‘ oct-t) = =
o f ¥ 1 -
donc :
1 _
(18) j el e} =
(19) gt !. y - ) A P e
' = - 3 = - D) ioave — =S &
PO 1 — 1 § W

A 1'aide de 1l'équation (15), on tire :

I

(20) By =4 - % o (=)

P, = probabilité qu'il n'y ait pas d'unités dans le systéme

probabilité que le systéme contienne n unités.

Pn

Le calcul de py et pp suppose que la série figurant au
second membre ge l'equatlon (17) est convergente, ce qui
exige ’N,; = ‘4 <. 1, c'est pourquoi, on insiste sur le fait
que # <1 qui est la condition d'existence d'un régime
stationnaire.

La quant1te,‘¥’, joue un rble trés important, elle exprime
le degré de saturation du systéme. Elle est appelée ;
coefficient d'utilisation ou intensité du trafic. Pour 1
le phénoméne n'admet pas lc régine perhanent et la file
devient de plus en plus grande car la durée noyenne 1/,

est supérieure 2 l'intervalle royen 1/,\ entre les arrivées,
alors les pp (t) tendent quel que soit ' n vers zéro.

IV - 2 — CALCUL DE Pr (N >n) =

Pr (N,>n) = probablllte que le systéme contienne un nombre
d'unités supérieur & n., Elle s'obtient en cuiulant les pro-
babilités pour n=n+ 1, n + 2, 0 + 3, eeesecscss

cee/vas




Pr (N)l’l) = pn+1 + pn+2 -+ Dn+3 TR

n+1

(W +:.\P;n+2 + eeeeese) By

L ( \_L'n+1 + d! n+2 + e ) (1 - ("f."'l )

i

(21)

@sm) = (1 -9 WP 1+ Ya @i nnnnd)
(Ny>n) = \ff
(8>0) =\
(w =0)

(22)
(23)

¥y ¥ 9 d

Il
l

Vo=

3 - CAUCUL DU NOLBRI [:OYEN D'UNITES DANS L SYSTEME n

=

1
1]
s

n.\_’,i‘nx(‘[- $o)

O -
(1 - VIx — n. 4!

—

n=2~0

Bl
Il

(1 =W) (Y+ 2‘4)24- 3 L,Lf5+ 4 L})4 R |
(1 =W)elpo (1 +2y+ 342 4 W2 i)
(4 =)oy, [ (1 +y?2 +k{x‘3 + 4+....)~(
(G -Wpe 4 (1) -

i Il n

1

oY fey oal

= '\--}«‘-(1 _k]'; ). 1

(24) et — :
= N ?

1 - \..{',’ l

Si 1a file est du type M/G/1/00/FIFO, c'est-a-dire que les
arrivées sont poissonniennes et la durée de servz_co 8 est
arbitraire, on utilise la formule suivante dlie & Kendall,

(25) A = w4+ 2 A2, 52
2 (1 - IL’)

see/ace



(26)

(27)

IV = 4 - CALCUL DU NOMERE MOYEN D'UNITES DANS LA FILE

Appelons v = la longueur de la file
si =0 v =20
n >~0 v=n-=1
¥ = la longucur moyenne de la file, ou le nombre noyen
d'unités dans la filc.
=_ 00 _00 %0
_ (n=1).p, = np, - Py,
n=2 n=2 n=2
00 1 00 1
- 3 np, = y nhD - P + P
- n . o Z n - n
n=0 n=0 n=0 ?1;6
= n - Py -1 + Py + P
v = n -1+ po
¥ = | - (1 =-p) = .
T = 1 =
e |
v = - |
T |

IV - 5 - CALCUL DU TEI'PS DI SEJOUR

Le temps de séjour d'une unité dans le systone est conposé
du temps d'attente dans la file et de la durée de service.
Cette grandeur n'est pas liéde & 1'état du systeme, elle
n'est régie que par le taux des arrivées.

Appelons U temps d'attente moyen dans le systeme
W : temps d'attente moyen dans la file
U »- W représentec la durée moyenne de service.
I_J- = .—i = hd & 1 = A ‘3/'{_, . 1 = 1
A 1= o (=A/u) A = A
I = 1 s 1 }

CRG-Y T T - A |

ves/ons



(28)

(29)

N

7o VR T I %
T T~y ,\ = 1T -
¥ = W ¥ T
T - =0 ~WwW 0T =1U0-W) +)

e S e+ e———— e e ——— A ——— — e an

R R ¢ 1/;_[ 1

et 1/}4 = temps noyen de service

Si les arrivées sont poissonnicnnes et la durée de servier-
O a une distribution arbitraire de variance ri,p‘“ s 1€
tenps d‘attente W _devient : . & -
W=U=-0 =~L— AL 4 A, =S, —#*U_Mi

f\ -— _,;_". f I =y ._l_) ) t

vV - EN CONCTUSION : A ce type de probléme, on s'est limi+’
au cas ou les s arrlvees sont polssonnlonrﬂs et les durces uc
service exponentielles car il est trés rencontré en pratique

On doit admettre que la quantité ‘P {t:rﬁflni) constitue
l'essence du probléme d'attente. Si aughente
par suite (© - s ) diminue, cc gui ve. s dire que la

solution d'un prooleLc de file diatten.c exige un con promis
entre le cofit de la réduction du nombrc moyen d'unités

dans le systeénc (le systéme est l'ensemble des unités en
attente et celles en cours dc scrvice) et le colit associé
des installations et employésg constituant le service.

&$&
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HAPITRE IV

_17— ILE D'ATTENTE A PLUSIEURS STATIONS

e P K W K e A L L L e L K e K L L L K

I - INTRODUDTICN

Envisageons maintenant le cas ol le centre de service
comprend plusieurs stations de service clest-a-dire qu'on
va étudier une file du type M/M/S/00/FIFO,

Avant de commencer, nous faisons quelques hypothéscs dans
le but de simplifier 1'étude.

- Pas de préférence des unités pour les stations.,

- On peut départager la file entre plusieurs stations et
une personne qui arrivc est supposée se ranger dans une de
ces files directement. On suppose en plus quc la personne
qui arrive rejoint indifférerment une de ces files (va et
vient entre les files = JOCKEYNG).

Avec ces hypothtses, on passe du cas (a) au (b).

centre de servieée

et oy e

e fan 00 = -
centre - P pre——— ¢
source d'attente. !
S 3 —» 0
00.8.03 —»_00 0000 » 1 Q.Q.a.Jl 0 0 0
\_ e et et e et e e e e I\ -—
= Q N = 0
Q. N e 00 )
(a) (b)

Les S stations ont un méne tenps de service et le taux
global de 1l'ensemble des stations est (4 « Une station
a un taux de service égal sodt a zéro ou a /S.

II - EQUATIONS D'ETATS

L'analyse est identique & celle faite pour le probleme d'une
seulc station,

Les changermts du systéme entre t et t + 4t sont ¢

- Arrivée d'un client sans départ : B e—— )

n n+1
~ Départ sans arrivée : B —_——— E

n n-1
- Ni arrivée, ni départ : 1) S

n n




CBANGEMENT D'ETATS PROBABILITE DE TRANSITION

N=0 Eo — B, 1 — >\ dt
L B, H /s x at
B, === I, A .dt
1<ndsS B ———— E 1_(/\+nf“')dt
~ n n g
By ==m— ﬁn+1 A %
JJn ————— Ln—1 n g’ = dt.
nys B -——- B, 1 - (A+H) at
By === Ppig A a
I T !
Bn B }_~ dt
Ta matrice de transition et le graphe correspondants seront :
N — _ - S
pis) ! | ' | S 5 ! | Y
5:9; ojoio jo ElL: ! ' |
'g - el e, S \_: -‘Q\ o, soenet !
| B T l © _
2l ololo ~ e E _ 1 (r\+H)dt
a S g T 5
i s | L N
nmjlo o} o A , [
I ! A % —_ — 1 - + dt
=] f —t e b L 0 Vv - (A H)
| s e -
| 1 0 <
E ! : M & (\ e §
R s oy NENN AR NESE ERLEN SR A “ O v b5 o]
') 42 | =3 .
1l O o | T 1 © L) [} - —
g ~ ! e
= ! T
— i [0
= O 15tk |
I v
- j=fl B ] Fi - | = = 2 r"L_: €3] #
& : i a L L
v . { B :_1:”) 4 i —"CS
- P S - i_ ]'__-__— A S 5 ] _: . 2
| - |
+ = — | [ E(\-‘ .'Q
SR Il R BN | —
L= -+ \; I O PO O O l 1
] | { { ; ol
' -~ A i ’ i < i
SN [ S A S O . S T 1= (At P at
A N o leolelo} | | I L
Cii: | ! i ! i ( % v .
Far N | <
. -8 S =5 Ny AL

= BN Ugm% 1~>\'dt




Les équations en régime transitoire (pn en fonction de t)
sont @

. !
47, (8) = Aepg (1) 4 L )
4 H

- p (t) == (A+n =) py (8) + py-(%) + (n+1)

jo]

T n

ot

('t)j']f:n =0

(9

——

n+1

/

| ‘\-J P

( T By (1) = = (Aap)atey, (8) ¢ Apy g () iy, ()
n : S

-
~

En régime permancent, clest-a~dire Py (t) = B, == Cte pour
tout n et pour un tenps infini,

Ces équations différentielles (1) deviennent :

(  Ap, = H/sep n=0

\ 2 N
- _~’l‘ _,__f ._.!"‘j P
(2 €7+ H/8 = Tl % Bl epep 5140 S8

( A+ ) Pn = A Ppg PJ Pr n =2 8

I1I - LBS ELEMENTS CARACTERIST IQUES

Bt nous déduisons de ces équations, les zrandeurs interes-—
santes & connnitre de notre probleme @

n.;n
N Py = Ppr Y 14048
— . SS n
(3) ’ pn po S!sH“S u E; S
2) 2 Cp = _
° whs® o, g n  ,n
st (1-¢) ) S
n=o" n

3 -~ Nombre moyen des stations non occunées

(4) t = (1 - @ )s

Norbre moyen des stations occupées
i = 8 -0

ey

All/.o-



(-6)

(8)

(9)

(10)

A bm
e A

4) = Noubre noyen d'unités dans la file d'attente.

s S+1 _ X0
7 = S: Y% 0 P07 > (n-s) p,
st (1-Y) n=s+1
5) = Normbre noyen d'unités dans le systéme :
. il _ - —_ s s+1
n = v+4j= Vv+5-~- 53 = S e 4 . +q/S
' st (1-¢)

6) — Tenps d'attente moyen dans le systeéne @

i, & = !
A L Tomee 7

ﬁ:—%— =

7) - Tenps d'attente moyen dans la file :

R - A
g ] ST X

o
= J

=]
I

-

8) - Probabilité qu'une unité ait & attendre dans la file :

Pr (N == 0) =Pr (W= 8) car si ndS : pas d'attente
Pr (W = §) = — . "o

CA— i)lrl* S? W = F: 1_':)

=S T s (1-y) T C

IV - CONCLUSION :

Le uoddle que nous venons d'étudier n'est pas autre que le
cas général du premier vu au chapitre.

III - Le problénc devient plus difficile si on ne tient pas
conpte des hypothdses fixées au début, cependant le client
choisit entre les files, autrcment dit la station ayant un
taux de service plus élevé, Le choix des stations devient
aléatoire, ce qui nous oblige & attacher une probabilité
a1 choix de la station. Fn général on suppose que le choix
des stations est équiprobable.

&$§&
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/7 HAPITRE V

17 YSTENME DE  CAPACITE FINIE

VR VRE T T P L T e K

T - INTRODUCTION

Nous considérons dans cette partie, lc cas ou le centre

de service est destiné & servir un nombre linité d'unités.
Ce genre de problene se rencontre notamnent & propos de
1'entretien des machines ou d'équipcments. Malgré que ce€
n'est pas notre cas en étude, il est intéressant dtétablir
les éléments caractéristiques de ce type de probleme.

1T - SYSTENE A STATION UNIOUE ET CACACITE FINIE

ettt

On va sc linimer aux files du type 1/1/1/L/FIFO ol 3

n = nombre maximum de clients dans le systéme
n = nombre d'unités dans le systene.
0 T~ n = n

sin=0 n=mnAl , si {n<n n = (m—n)/%c

~

Ir"l’!. =0 i-—’n ':-/—l
Les équations d'état sont @
P (t) = - m.rﬁ-pc (t) + rJ “ Dy (%) n = 0

o o8
d-lﬂa d'|Q-l

B N o ¥
) p, () = —[_(m—n) A+ I“jpn (t) +!Jm—n)+1’\ ’
Pﬂ,1(t) + |4 5 (%) 1

I~
B
A
B
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Nous en déduisons les éléments du probléne.

1)

Probabilité quc le systéme contiennc n unités

n ! oy
P = X P
2 (m-n) 9

2) = Probabilité que le systénc ne contiennc pas de clients :

_ 1
p —
= 1 + ol n
' m !\
n=1 (n-n)!

3) -~ Nombre noyen d'unités dans le systéme :

=0
4) =~ Le nombre moyen d'unités dans la file :
v = L

n=z2

(1) p, =m- 1+¥ (4 _ g,
0

5) = La valeur moyenne de 1'inactivité du service :

(: = (1 s n) pO = pO
' = &

28

6)== Nonbre moyen d'unités qui nc sont pas dans le systéme :

me=-n = B -

(77%) _ (mep)p = -
h =@
(F=m ) = i e——— (n - _1 .(1-PO))
\
7) = Tenps d'attente rmoyen dans la file $
T = T = o . S (a)
A (n-n) (n=m) A & * Py

n=2

1+ W
W

<
I
1
e
O"d
\



—

B8

8) = Tenps d'attente moyen dans lc systeéne

W o= n = m = —%r (1—Po)
A (n-) H v (n-)

g = __L_ ! ﬂ,___E i
| TR

9) — Probabilité qu'il y ait attente :

P(>O) = L pn ___1_pO

n=1

III - FILE A PLUSIEURS STATIONS KT CAPACITE FINIE

Ce cas est le général du précédent. Considérons une file
du type 1i/1i/S/L/FIFO.

Ies équations d'état en réginc permanent :

Posons & . = /8 et - (n - n)/AIet L**; (1 - n)A}ﬁJI
n=0 { n b, = pen

1<n £8 @Hﬂﬂﬂ-n Pjp =hmeA%m1+(mﬂphﬂ1
Lo Com r 1—n)/\ + 8 l._i 1 = (m—n+1)31;n_1 & S{—);IH-“
=n = /pm - >\ " Pt

Les élénents caractéristiques.

1) = Probabilité que le systine contienne n unités :

— n / /1 d <
P, = C o \+} Lo Py ¢ 0 &N K ©
avece
LT 2 U S
o (n=n) In!
I - 1 n ; n i ;

2) - Probabilité pour qu'il n'y ait pas attente :

Py & e - =
1 + S n
< & ‘n T B .
/ Cr V} - f s150=8 Cmt+

n=1 n=s+1 oot/oo



3) — Nombrc noyen d'unités dans le file :

Renarquons que si né:S, il n'y a pas d'attente, clle ne
nanifeste que si n > S

D M CIC

n=3S+1

. gs o ( ! n 11y

3 R, : Tl C g%)

» n=35+1
4) - Norbre noyen d'unités dans le systéme :
3 = £ i pags

;i ap, =. & B, % s n p,
n= 0 n=o~ n = s+

et renplagons p, par ses valeurs respectives pour n variant

de 0 & S et de ® (8+1) a n.

5) = La valeur noyemne dc¢ l'inactivité du service :

(8 = n) -p,

Y ——
i

—

FP

n=o0

6) = Tenps rioyen d'attente dans la file :

——— . -

(n=) A

-

Terips noyen d'attente dans le systene

7)

W B gD

8) = Probabilité pour qu'il y ait attente :

= i —— ! n .
P (>O) - pn - ; n: Cm(f' D,

||
|

v vuf ww



o gl

IV — CONCLUSION =

Avec ces cas, on pecut rencoentrer d'autres problénes en
pratique corre les files cn seérie ou les files cycliques.,
Les calculs des élénents sont difficiles & établir en
théorie nais facile & nanier. En pratique le probleéne devient
plus complexe car on a pas toujours lc droit de négliger,
ou approxiner, ou supposer. Cette conplexité rend cette
néthode analytique incapable de résoudrc tous les problénes
récle, c'est pourquoi en cas de difficultés, on a recours
aux réthodes de sirulaticons, raleré qullles présentent des
difficultés théoriques, lecur utilisation en pratique est
facile.

&§&
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A - EXPOSE DU PROBLEME

-

I Origine du phénoméne

Les transports maritimes appartiennent & la grande catégorie
économique des services, Malgré gu'lls ne créent pas par eux m@mes des
produits mais participent directement par leur activité & cette
création., C'est peur &tre dans cette classification gque parmi le grand
public, le service maritime soit négligé, voire ignoré. Il faut
admettre gu'une perturbation sinon une interruption du fonctionnement
normal des transports maritimes dans le monde, engendrerait une
régression de l'activité économique internationale.

Avec le développement économique mondial, le trafic meritime
a connu une profonde évolution, surtout zprés l'apparition des arme-
ments modernes caractérisés par leur grande vitesse et leur capacité de
tonnage ; et l'emploi de la techniqgue de la containérisation (les
marchandises sont mises dans un cadre parsllélépiméde rectBagle
a armatures métalliques et ayant des dimensions normalisées : 5> m,

66 m, 99 m de longueur)

Le principal instrument du trafic maritime est "lenavire"
guili est aussi la cause des signatures des contrats entre les armeteurs
(possédant 1l'instrument) et les chargeurs (voulant utiliser l'instru-
ment pour leurs opérations).

Vu les divergences des intéré&ts, les armateurs et les chargeurs
ne cessent de se livrer a une perpétuelle confrontation. Pour re-
médier & celd, on & installé des intermédiaires dont le r8le est in-
dispensable dans une pareille situation, car les chargeurs (clest a
dire les clients du transport maritime : ¢’- sociétés nationales,
les privés...) sont le plus souvent ignorants des pratiques mporitimes,
ot les armateurs (c'est A dire les sociétés de transrort maritime
nationales ou étrangéres) sont peu au courant des problémes propres
aux chargeurs,

Ces Zr.z::::its possédant une connaissance suffisante des
problémes des deux amtogonistes sont en général des sociétés ou compa-
gnies de navigation (Pour 1 'Algérie c'est la Compagnie Nationale
Algérienne de Navigation : CNAN).

A cBté des intér8ts divergents, l'armateur et le chargeur conver-
gent vers un point commun gui est la disposition d'un établissement
portuaire bien équipé et bien organisé et quipeut assurer la sécurité
du navire ct le chargement et le déchaegement dans les meilleurs délais,
Cet établissement peut 8tre la société nationale de manutention (SONAMA)
et 1l'office national des ports (ONP). Le r8le de ces deux organismes
est essentiellement 1'aménagement des accés du port, accroftre le
nombre et les dimensions des postes 4 quai et augmenter le nombre et
la puissance des engins de manutention,
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II Présentation du probléme

Pour pouvoir définir le systéme & étudier, il faut l'analyser
et déceler ses éléments caractéristicgues, @utrement dit, il faut en pro
céder & une micro-étude.

Un port est un établissement de capacité bien déterminée., Il
accepte ou envoie des bateaux transportant des produits .t des marchen-
dises indispensables pour le déroulement normal des stocks des diffé-
rentes sociétés et par suite pour le développement économique du pays.

Les batecaux arrivant ou sortant ont des jauges nettes (capacité
utile) variant de cent tonneaux (un tonneau = 2,83 tonnes) a neuf mille
tonneaux, Les navires sont de cing types :

1) Navires classigues gui sont des cargots a manutention vertica

2) Navires de type car-govin ou de type Roll-out Roll-cff désign
pour la manutention horizontale,

- Ces deux genres de navires sont spécialisés pour le transport
des marchandises diverses,

3) Lees paquebots destinés =zu transport des passages.

4) Les navires citernes pour le trasport des liguides et des
huiles

5) Des novires spéciaux pour le transport des minerais et des
céréales,

Mais les produits et les marchandises, malgré leurs diversités
peuvent &tre classées en trois grandes parties :

1) - les hydrocarbures : le pétrole et le gaz naturel
2) - les produits liquides : le vin, les huiles
%) - les marchandises en vrac : le fer, la houille, les céréaleg

le ciment, le bois et les marchandises diverses ( le tissuy
des caisses...) et les produits alimentaires et chimiques.

Une fois accédés au port, les bateaux demendent & ce qu'ils
scient servis dans les meilleurs conditions et les plus brefe délais,
Pour bien traiter ces navires, l'établissement doit disposer d'installa-
tionsportuaires puissantes et &tre régi d'une bonne gestion,

III Objectifs & atteindre

Ce sont ces deux thémes "servir les bateaux dens les plus brefs
délais" et "ovoir une bonne gestion et des instellations technologiques
puissantes", qui amstituent le probléme crucial qui préoccupe les
responsables du port,

g @ w



63

C'est la conjugaison de ces deux phénoménes aléatoires qui sera
l'origine de l'apparition d'un phénoméne d'attente, autrement dit, du
phéncoméne d'engorgement du port.

L'aspect aléatoire des arrirées et des services rend difficile 1=
contrdle minutieux de toute l'activité portuaire. Ce qui va provogquer
des attentes inutiles mais forcées des bateaux pour 8tre servis ou
l'inactivité momentanée du personnel et des installations. Comme ces
attentes sont inévitables, elles peuvent &tre minimisées. Pour cela,

faut arriver & un compromis entre le colit occasionné par l'attente du
navire et le colit associé de mise en oceuvre d'un dock.

Analysons maintenant les structures du contre de service.,

Suivant la nature des marchandises et les produits opérés, on neurt
classer le centre de service en cing classes qui Agruivent leur inmportc:-
et leur intensité, peuvent &tre subdivisées en un certain nombre de
stations. Les stations, cppelées "moles" possédent un certain nombre
de postes appelés des quois,. bone une mole est un ensemble, de postes a
guai ayant m&mes caractéristiques.

Cette classification des structures du centre de service peut
&tre schématisée ainsi :

19 Classe : Service des hydrocarbures

a) Station pour le pétrole
b) Station pour le gaz

2° Classe : Service des liquides et huiles

a) Station pour les wvignobles
b) Station pour les huiles

3% Classe : Services spéciaux

a) Station pour le fer et le feraille
b) Station pour le charbon
cg Station pour les céréales
Station pour le ciment et le bois
e) Station pour les machines et matériel lourd

4° Clesse : Service des marchandiges diverses

a) Station pour le divers (ou marchandises de divers)
b) Station pour les produits alimentaires et chimiques

59 Classe : Service des passagers.
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Ceomme nous ne disposons pas de toutes les données et informations
nécessaires ppur étudier le grrand probléme du port, nous nous sommes
contentés de l'enslyse de ses structures, mais nous allons essayer dans
le cadre du possible d'étudieraune des classes du port gqui est la pew ;.
importante de point de wvue intensité du trafic. Cette classe est le servic
des marchandises diverses, station du divers. Il sera possible, aprés
avoir eu des résultats satisfaisants de 1l'étude de la quatriéme classe,
dtétendre la méthode aux autres classes.

Précisons alors, que nous allons étudier le probléme gui se pose
aux services des marchandises de divers.

Une partie des bateaux arrivant au port et transportant des
marchandises diverses, se dirigent vers leur mole respective, Ces bateaux

arrivent sans horaire déterminée & cette station.

La stetion des marchandises de divers dispose d'un certain nombre
de postes &4 guaiéguipés par un certain nombre de manutentionnaires et
d'engins de manutantion, Aprés avoir eu l'autorisation de la capitainerie
du port pour accéder au port, le bateau se dirige vers un guai libre pour

entaorquer ou débarquer sa marchandise sinon il doit attendre & 1l'ancre
son tour,

Comme la durée d'azcconage d'un bateau est inconnue ou prévue,
il va se former alors une file de bateaux qui attendent leur tour. Notre
objectifiiest de minimiser cette attente qui cofite cher.

i}
Er¥ somme, les unités qui arrivent aléatoirement sont les bateaux.

~ le centre de service est les quais destinés & servir les navires.

- une portie des unités attendent a4 la rade leur tour., Clest la fil
d'attente.

On peut zlors schématiser le phénoméne :
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Pour faciliter 1l'étude, nous allons se poser quelques hypcthéses

2 RD

- les gquais cnt le méme taux de service.

- on peut départager la ftile entre les quais et un bateau gqul
arrive est supposé de ranger dans une des files directiment.

- en réalité, un bateau peut transporter au maximum deux tyves
de marchandises, on va le supposer transporter un seul Lype de
marchandises (on choisit le type le plus important en capacité:

En tenant compte de ces hypothéses, le schéma du phénoméne devient
ainsi :

5 4 Qo Qg —= SN
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I1 fout remarquer que le nombre des files d'attente et des awsic
n'est pas infinis, mais nous ignorons encore le nombre.

I1 faut noter que notre étude sera faite sur un systéme en rézir:
stationnaire (durant quelques mois). Caer des contraintes déperdarncen
et indépendantes (!) nous empéchent de la faire en régime permaiiens
c'est & dire sur un intervalle de plusieurs années,
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B - ORGANIGRAMME DU MODEL
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Aprés avcoir présenté et formulé le probléme, nous allons dresser
maintenanr 1'organigromme de 1l'étude :

- données et observations

- choix de 1'unité de temps

- déterminer le taoux moyen des arrivées et le taux moyen
de service par suite le coefficient d'utilisaetion

- déterminer la loi de probabilité qui régie le rythme des
arrivées et celui de la durée de service. Pour cela, il faut
utiliser le test

- calcul des éléments caractéristiques du probléme :

1) Coefficient d'utilisation
.,'. e ’.-\‘ .,"'l

= R

2) La probabilité pour ru'il n'y ait pas d'attente

4x0: T LE .8 e
A T Y
S (A e |

3) Le nombre moyen des bateaux qui'attendent a l'ancre leur tour

A 5 st ]
M =

4) Le nombre moyen des bateaux dans le port (ceux des marchandises
diverses)

5) Le nombre moyen des quais inoccupés

C-=1-v)S§

6) Le temps moyen d'attente dans le port
AL = 24

7) Le temps moyen d'attente & 1'ancre
AN = "‘u""/g

8) Le cofit total d'attente

NS =Cirwr+eax@

———
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9) Optimisetion du coflt total d'attente en jouant sur lc =~
stations ou le taux moyen de service,

‘ !

l Données et observations 1

Nz .

f

! Choix de l'unité de temps ’
. v

it Déterminer

?. A et /-—-l it

Utiliser une i ——seemewme Est-ce "

autre méthode non . .
e e les arrivées et services !

suivent une leci 7 ‘/

i :
1 oui

calculs

- coefficient d'utilisqtion

- la probabilité

- nombre de bateaux dans la file
- nombre de rateaux dans le port
- nombre de guais inoccupés

- attente moyenne dans le port

- attente moyenne & l'ancre i
- fonction économique 7

b

d est-ce que .
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I INTERVALLE DE TEMPS

Des contreintes de temps et de trevail nous ont obligé de choisir

comme intervelle de temps, quatre mois,: janvier, février, mars, et avril
de l'année 1974. A czuse de la longueur des calculs nous nous limiterons
dans une partie de l'étude & une durée de deux mois : janvier et février
1974,

II ARRIVEE DES BATEAUX

On a vu précédemment (on 1l'a trop répété méme) que les arrivées
au port par suite a la station des marchandises diverses ne sont pas connues
donc cléatoires. Cet o2spect mléatoire est dfi aux plusieurs facteurs
dont iles importants sont

I

la grande distance parcourue

- les conditions atmosphériques durant le trajet
1'état du navire

le type de trensport

a) le tramping (= vagabondage) : le navire faisant du tramping n'a aucun
horaire, aucune route déterminés a l'avance, il va de port en port au gré
des fré&ts gqu'il a obtenu.

b) le trafic en ligne : il consiste 3 desservir sur une relastion donnée
un certain nombre de ports & intervalles de temps plus ou moins déterminés,

Les errivées et les sorties des bateaux sont enregistrées & la capi-
tainerie du port leur horaire d'arrivée et de sortie, leur jauge nette
leur cargaison. Cet enregistrement nous permet d'observer indirectement
les arrivées et les sorties des bateaux et nous permet aussi de gogner
du temps,

IIT DUREE DE SERVICE

La durée d'ecconage des bateaux est sussi aléatoire car elle dépend
de l'importance de chargement et du déchargement de la cadence du service,
des caractéristiques des engins de manutention, de l'encombrement du port
du temps mort et de l'accostement des bateaux.

I1 est vraiment difficile d'observer sur place la durée de service
car une observation dure longtemps et cingquante observations durent au
minimum un mois, si on sait que nous avons seulement ttois & quatre mois
pour préparer cette étude,

R
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Comme il nous est difficile d'observer le rythme du service, on va
essayer de le déterminer d'aprés les données qu'on dispcse., On connait
la capacité et la nature des marchandises transportées et la célérité du ser
vice. Ces @eux données nous permettent de déterminer le durée du service
malgré gu'elle ne refléte pas exactement 1l'aspect aléatoire.

La durée d'un service est donnée par :
C

T =To + K X ===
=

To = les temps morts

K = ccoefficient gui dépend de la qualité de la merchandise et
1'état du poste & quai

¢ = capacité en tonne de la marchandise transportée

v = célérité du service.

ou

I1 faut noter gue pour bien observer la durée de service, il
faut mettre dans chaque poste & quai un dispositif électrique enregistreur.
Dés gu'un service commence, on enclenche pour déCiencher ensuite a la
fin du serxrvice. L'appareil enregistre alors la durée propre d'un certain
nombre de services. Ensuite on en conclut les fréquences correspondantes
a4 chaque jour,

IV _DISCIPLINE D'ATTENTE

C'est la discipline de priocrité qui et appliquée, Le bateau qui
arrive le premier est servi le premier sauf cas axceptionnel, Dans notre
cas, on considére que lao régle d'attente, est FIFO : 1° arrivé, 1° servi,

V_LES COUTS D'ATTENTE

1) Cofit d'attente des batenux

Un bateau qui attend, occasionne un coflt appelé "le surestaris" qui
constitue les frais généraoux et les frais d'éguipage du navire,

Le surestaris dépend de plusieurs facteurs, les plus importants
sont :

- le type du navire (grandeur, importance)

- les caractéristiques technologigques du navire
- l'importance du port

visfawa
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Notons qu'une opération navire est soit un chargement ou un
déchargement soit les deux & la fois.

Une opération navire est effectuée par un ensemble de manuten-—
tionnaires et d'engins de levage, Donc une opération occasionne un coflt
qui dépend surtout de la célérité de l'acconagc.

Ce collt englobe :

- les annuités d'amortissements et les charges d'exploitation des
installations technologigues
- les s9laires des manutentionnaires

Comme le service concerné n'a pas encore de comptabilité
analytique, on n'a pas pu connaftre la valeur exacte de ce coflt, Pour
avancer dans 1l'étude, on prendr& un coflt moyen.
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D - DONNEES ET HYPOTHESES

I - LES ARRIVEES DES BATHAUX @

Nous allons dresser le tableau des arrivées journaliéres des
biteaux pour le m8le de¥ marchandises diverses et celul des
produits spéciaux. Avec ces arrivées, nous établissons les
données concernant l'horaire des arrivées et les jauges nettes
(qui seront des identificateurs des bateaux) et la capacité
transportée avec la nature de la marchandise.

Dans un deuxiéme, nous allons établir les donndes concernant
les arrivées pour le m8le gqui nous intéresse qui est celui des
marchandises de divers,

Les arrivées journalieéres inscrites sur le Ier tableau (tableau
énéral) sont celles des quatre premiers mois de 1l'année 1974
%Janvier - Février - Mars et Avril). Tandis que les données du
deuxiéme tableau (sur lequel va se faire 1!'étude) sont des

deux premiers mois de la méme année.

A.3 - ARRIVEES AUX QUAIS DES MARCHANDISES
EN VRAC

!

Nombre de
bateaux  ,Jour d'arrivée

arrivants

Nombre de
bateaux
arrivants

Jour d'arrivée
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A.4 - SORTIES DES QUAIS DES MARCHANDISES

MOIS DE JANVIER
] g )
Nombre de ' § Nombre de
Jour de sortie; bateaux i dJour de sortie, baveaux
1 sortants ' t sortants
] I' ey 1
1 ; 0 g 17 ' 1
2 ) 5 i 18 : 4
3 ' ¥ i 19 " &
4 1 2 i 20 ; 2
5 i 2 ' 2 : 2
6 ' 3 1 22 ) 7
7 ' P . 2% 5
8 1 4 1 2L i 4
9 1 3 i 25 : &
10 ‘ 5 " 26 : 5
1 1 2 ' 27 ; 2
12 ' 3 i 28 . E,
13 1 5 ' 29 ' 6
14 1 0 1 50 : 10
15 1 4 1 31 4
16 ' 6 ' :
! !
A.5 - ARRIVERS AUX QUAZS DES WARCHANDISES
MOIS DE FEVRIFR
1 ] = 1 UV
' Nombre de i Nombre de
Jour d'arrivée, bateaux ; Jour d'arrivée bateaux
' arrivants ' arrivants
> : s S
1 r il ' 15 ' 5
2 1 3 1 16 g 3
3 i 1 | 17 : 2
& ' 8 X 18 \ 4
5 1 0 i 19 ; 2
6 1 5 ' 2C ; 6
7 ' 7 ' 21 ; 9
8 1 4 ' 22 : 9
9 ‘ 2 ' 23 : >
10 " 7 1 24 ' 3
11 1 10 ; 25 ; A
12 1 6 " 26 ' 4
13 : < | 27 ; 5
14 1 2 1 28 " 6




R-T)

A.6 - SORTIES DES QUAIS DES MARCHANDISES

EN VRAC

0I5 DE FEVRIIR

! 1
1 Nombre de ' Nombre de
Jour de sortie bhateaux i Jour de sortie; bateaux
1 sortants " sortants
] 1 1 T
1 1 5 . 15 : 5
2 1 6 ' 16 1 9
3 | c i 17 ! 5
4 ; 5 : 18 : >
5 ' 6 t 19 ' 2
6 v 7 ! 20 '. 2
7 ; 5 ' 21 : 4
8 ' 2 ' 2 ; i
9 ] 3 ' 23 ) 1
10 i 2 1 24 ' 2
11 ' 4 " 25 i 3
13 ! f 1 27 Y 5
14 : 3 " 28 ' 7
A.7 - ARRIVEES DU I.0IS DE I'ARS
(POUR LES QUAIS D3 IMARCHANDISES EN VRLC)
I
1 Nombre de : Nombre de
Jour d'arrivée; bateaux ydour d'arrivée | batecaux
y arrivents 1 arrivants
: - e
1 ! 2 ; 17 ;
2 ' 6 i 18 : 6
3 ; 3 ' 19 t 4
4 f 10 i 20 i 7
5 1 2 1 21 . 7
6 ' 1 p 22 " ]
7 : 3 : 23 : 5
8 " 8 | 24 ‘ 2
9 f 5 ' 25 ; 6
10 1 7 ' 26 2 2
11 ' 8 " 27 } 5
12 ) 9 1 28 : 2
13 i 3 1 29 I !
14 f 7 1 50 " 5
15 : 6 : 31 :
16 ; 4 ! |



-G 4
A.8 - SORTIE DES QUAIS DES MARCHANDIOES
LN VRAC

MOIS DI MARS

! 1
! Nombre de E i Nombre de |
Jour de sortie ; bateaux iJour de sortie, bateaux «
! sortants 1 § sorTants :
! ! 7 o . i ']
1 ) 3 1 17 1 5 .
2 ' 5 1 18 ; 2 |
3 ' 6 ; 19 ' S !
4 1 4 r 20 1 7 |
5 : 8 : 21 : 3 :
6 ' 7 ' 22 : . ;
7 ' 6 ' 23 ) 5 i
8 H 10 - 24 ' 3 !
9 T i & ¢ B
10 Y 1 ' 26 : 5 {
11 f 7 ' 27 " 9 ;
12 : 5 ] 28 ; / |
13 ' 8 : 29 C
14 ' 5 ' 50 i
15 i ) e 31 0
16 | T ! :
A.9 -~ ARRIVELS AUX QUATIS DES FA RCHANDISES
EN VRAC
IMOIS D'AVRIL
i ] i e i oS e
y Nombre de p Nombre de
Jour d'arrivée , bateaux yJour d'arrivée; beteatz i
{ arrivants : ¢ arrivenss |
i T B e " - '
1 1 1 1 16 " 4 !
2 ' 1 ' 17 " 4 |
3 1 ? 1 18 ' T ;
4 ' 9 1 19 . C ;
5 { 8 ' 20 " }
6 ! 3 ! 21 !
7 i 8 ' 22 : L
9 ' 4 ; 24 ‘ : |
10 : 2 ey : |
11 ! 5 ! 26 i !
12 ; 4 ;o ; |
13 ' 6 ' 28 1 £ i
14 ' 6 M 29 f g '
15 ' 8 1 30 ; o ;



—-— -j =

A.10 - SORTIE DES QUAIS DES FARCHANDISES
EN_VRAC

MOIS D'AVRIT

Nombre de 5 : Nombre de |

Jour de sortie, bateaux y Jour de sortie, bateaux !

. sortants ' i sortants |

] 1 ! [

2 ' 7 { s t 11 |

5 1 2 ) 18 1 4 ‘
4 ! 6 ) 19 : 2
5 1 5 . 20 : P
6 : B : 21 " 2
= 1 1 1 22 " [
8 \ 2 1 25 " 3
g 1 6 ' 24 i 8

10 : 7 ; 25 ; 5 :

11 1 fi ' 26 i - |

12 1 6 1 279 ' 7 !

13 : 6 ; 28 ! L !

14 1 7 . 29 ' 3 ;
15 ' 4 i 30 ' 8

B.1 - TABLEAU DEDUIT DU TABLEAU GENERAT
DONNANT LES ARRIVEES JOURNALIERES
DilS BATEAUX AU QUAL DE DIVERS

MOTIS DE JANVIER

{ Nombre des E E Nombre des

Jour d'arrivée, bateaux yJour d'arrivée bateaux

1 arrivants 1 arrivants

T 1 i

6 ' 5 . 19 : 2
T 1 7 i 20 t i
: : 1 : 21 : 5
9 ! 5 " 22 " 2
10 1 £ | 23 ; 4
11 ' 5 i 24 N =
12 ) 2 ' 25 ' &
13 1 8 ' 26 ' i
14 1 1 1 27 ' 4
15 Y A 1 28 ' 6
16 ' 0 1 29 " 0
8 ! 1 ! 30 ; 4
18 1 3 ! 31 : i

«nimfwns
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i ] ] T ] 1 -
Fréguences, + Fréquences .-z ; . 2 . 2 U A
! 1 ! ! IDifiérence ! ! 1 oy g
Classes ,'obsc,x*vées 1 p% _ , théoriquesiD;l“_““i nr;c.:c! (]Ell?lffglp- )! (Diff) ! / /
1 ni i(lcn joom)! n pj e 1 el 1y “5 "~ :
! ! ! ! ! ! !
0 ! 3 I 0,058 ! 3 o2 ! 0.2 't 0,04 1 0,012 !
1 1 ! 1 | I ! ~ §
- - - - . . . \
; ! 9 1 0.166 ! 9.29 ! 028 1 .08 0,031 ! i
1 i i 1 i i ]
. . - - - - . ”
2 ! 12 ! 00233 ! 12.8 ! 0'08 ! 0.64 ! 00050 ! o g
! ! ! ! ! ! !
7 112 | 0.22¢ Y 12.32 | 0432 1! BJ0 0.009 !
| 1 1 [ 1 1 ! e
- - . - . . . :3
4 ! 9 ! 0.158 ! 8.84 | 0.16 ! 0.025 ! 0.007 ! B
! ! ! ! ! ! ! e
5 ! 2 t 0.091 ! 5.09 ! .09 !t O ! 1.800 ! 2
! ! ! ! ! ! ! ~
- ! 3 ! 0.044 ! 2.46 1 0.54 ! 0.29 ! 0.118 ! TR
! ] ! ! ! ! !
” 1 3 1 0.017 ! 0.95 ! 2.05 ! 4 ! 4.210 ! o
! ! ! ! ! ! ! U
8 ! 1 ! 0.006 ! 0.33 ! 0,57 ' 0.44 1 1.330 1 4
! ! t ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
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B.2 - MOIS DE FEVRIER

T ] !
o ! Nombre de ! L
Jour d'arrivee , bateaux yJour d'arrivee.
1 arrivants 1 i
] ! 7 : 15 ! I
1 ! - i -
g ! ! ! 18 ! -
5 | 0 ! 19 | 2
: T T !
] 1 1 =
10 | 4 i 24 : z
AR Bl N E A
1 1 i
13 ' 2 1 ) ‘ )
14 ' 1 \ 28 1 €

II - DURRE DE SERVICE :

Comme on 1l'a dit au chapitre nesures et Observatic
n'est pas possible d'avoir des données précises en o
concerne les durées des opérations - navire. Nous allons
de les déterminer d'apreés les données qu'on dispeze,
donnée qui nous permet d'avoir la durée de servis
capacité en tonne des marchandises opérées, c'eshi-o-
tonnage. Malgré que le procédé utilisé pour la ¢
du rythme du service, ne refldte pas fidelement :
mais il nous suffit pour dire que le rythme du servics
exponentiel.

£ e
Ete -
-

Nous exposons ci-dessous le procédé (qui laisse & dé3
il est d'aprés moi le seul dans une situation parcill
pour déterminer le rythme du service.

Notons au début qu'une opération-navire est, S01LT w1 T
ou un déchargement soit les deux &4 la fois.

D'aprés les responsables de manutention, le port noms
cffoctuer trente (30) opérations-navire par jour.

Pour les mois de Janvier et wévrier, on a releve
des marchandises en vrac 3



.

Comparons la valeur observée de Y & la valeur théorique

\

s donnée par la table de

r L]

—

Pour lire X sur la table, il faut déterminer comme on
1'a précisé auparavant les parametres (% et A& ).

or -

A

Sur la table

i
.!'m.“

N
I

En cordiusion
gdistribution
risquec de 5%
avec un taux
avec un taux

R

19.

k\’ ’:' = 1 7-

i
B
1
1
a3

= 5% = 0,05
on 1it pour =cit et = 0.05
& ; ™ A
68 1 -1--4-—-‘:.“ y _/.::.i... ‘x'\ Sl
- Pices g

85 |

: on accepte l'hypothése que la loi de

des services est celle de poisson avec un
qu'elle soit faussc. Ayant la loi des arrivées
moyen de 3 arrivées/jour et la loi des scrvices
moyen de 60 services/jour, nous pouvons utilise:

1o méthode analytique pour calculer lcs éléments caractéris—
tiques du probleme. En ce qui concernc 1'organigramms FORTRA
pour détcrminer la loi des scrvices sont identiques a ceux
faits pour les arrivées avec un changenent des données
(exenple : lc nombre des classes, lc2 fréquences obscrvées,
lc tauX MOYCNeass)e




=
|
z
3

T

] 1 i i ! ro 1
ragass | ERETMCROCS | 1 Prdsuencesisomononsi (psse)  1OEIE 4y v
: ny '!(loj_ ;;:oisson)'! nXop; o By B4 I(ni - 1)2 | Be Py | sl
1 ', 2 1T 6,014 | 0,75 ;| 1s25 D156 2 i
2 ] 6 t0.044 12,37 L5z boasar 5.5 1 Xy
% , 4 . 0.086 : 4,80 ; 0.8 : 0.64 - 0.15 o
4 ! 9 10,733 1 7.8 1 1.82 1 2,63 ! 0.36 !
5 ! 5 D ouas0 Y B.64 | 384 1524 1.76 ! <
6 ! 5 I 0,60 ! 8.64 ! 3.64 1 15,24 ! .76 1 ® l
7 : 4 b oof13T ] TS0 [ 35 | 12,25 1.65
8 i 2 1 0,03 ! 5.5 ! 3.56 ! 12.30 | 2.2 1 g|®
9 ! 3 0,068 | 3.67 | 0.87 ;0.4 ! 0.2 1 x|
10 ! 1 L 0.041 o221 1 0.2 L 0.04 : 0.01 : e
11 » 1 ' 0,022 ' 1418 ' 0.18 . 0.032 : 0.02 | o
12 : 1 L 0.0t L0.59 1 0.5t L 0.26 : 0.44 : I
13 ! 1 ;. 0.005 ;  0.27 0,73,  0.55 1.9 2
n 54 i i i : ! .




Ci-dessous le tableau des opérations journalidres qui sont
effectuées pour les mois de Janvier et Février, avec les
totaux des capacités a opérer pour chaque jour des deux mois,

Avec les tableaux précédents, nous allons déterminé avce
quelques approximations la loi de distribution des nombres
des opérations (cette loi ne sera pas la vraie, car on
dispose pas d'assez d‘obsorvations%. Pour celas, nous allons
procéder, comme on l'a fait pour déterminer la loi des
arrivées, & l'aide du critérium X< de Pearson.

Notons que la station des marchandises de divers a la
possibilité d'éxécuter 15 & 20 (au maxinum) opérations-
navires,

Calculons tout d'abord, le taux moyen des opérations-navires
rer unité de temps choisi. Pour avoir la mémc unité de temps
que celle des arrivées, on prend : une journée

a) - Taux moyen des opérations-navires

— Notons que nous allons prendre que les jours dont le nombre
des opérations varie de 1 2 13, pour supéricur & 13, on
prend 15.

= Prenons le nombre exact de jours c'est-a-dire 54 jours
(malgré qu'en faisant la somme on aura 48)

g o1 . L L L A
e T 13t 1121 31 41 51 61 71 8! 9l10111 11211311 5! i
( E R )! ! I ! ! ! ! ! ! 1 ! t ! ! !
( Fréquences ot i 2l ot mn B g e wr wEal wl gl e
toc my | 2! 61 41 91 51 51 41 21 31 41 41 11 11 5!
rrrrTTrT T T o r oot
" Ixﬂoyflnine I 2112112156125130128!116!127110141 1121131751
! ! & @ 1§ r 3 @ @I &t gy
1 /N !
Total des ' !
opérations | T 2 9 E 5 & JOURS E
( €t jours. , :
} i - 1
E : 329/54 = 6,09 = 6 opérations/jour ! 3)

Connaissant alors le taux moyen de service pgr jour, on
peut dresser le tableau permettant de calculer X

En premier temps, nous avons supposer que.la loi théorique
des services est exponentielle., Le test KE nous a montré que
la loi observée ne peut &ire ajustée & unc loi exponentielle.
Nous allons poser maintenant 1'hypothése que la loi théori%ue
des services est poissonienne. Testons avec le critérium X

la validité de cet ajustement,

Le calcul de ﬁ% est explicite sur le tableau suivant.

swafwea
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On peut procéder autrement pour tester l'hypothdsc. On iSrace
les courbes des probabilités en fonetion des classes d'obscr-—
vations des arrivées.

La probabilité observée pour qu'il ¥y alt i arrivées est égale
& la fréquence observée de la classe "i" divisée par la
somme des fréquences observées. On calcule de la méme maniére

les probabilités théoriques.

La tableau des probabilités observées et théorigques pour les
différentes classes est

+ )

7 T T j i T T T f
alasses 1o !4 12 13 14 {5 1 617 18
* ! ! ! ! ! ! ! ! !
ST i T T 1 i i 1 T
EFODEDLLLLSE ¢ 008 D6t BTl 0.21! 016! QO5!0.0%5! 0,050 018
observees 05: ! i ! 11 5! 035! 5:
babllités | ] T ] I I ] T T
PTOPAbILLLeE o oEalty €01 10,22 1104158 10,0911 0.044! 0,01 71C .
el ok e !o. 5 !o.a !o.zs3! 221!a15 : 91! 44E @17!

Ce tableau nous permet de tracer les deux courbes chservées
et théoriques. On constate que la courbe observée ne diffore
pas_beaucoup de la courbe théorique qui est un fait la courbe
e #oisson. Cette constatation nous améne a considérer que

la courbe observée est une courbe de poissone.

IT - DUREE DE SERVICE

Comme on 1'a dit au chapitre "Mesures et Observations", il
nous est impossible d'avoir des données précises en ce qii
concerne les durées des opérations. Cetite contrainte ne aous
empéche pas de les déterminer (grossidrement peut=&tre)
d'apres les données qu'on dispose, La scule donnée qui peut
nous renseigner sur la durée de service, dans notre cas, est
la capacité en tonne des marchandises opérées chaque jour.
lfalgré que ce procédé utilisé ne reflete pas convenablenm nt
l'aspect aléatoire des durées de service, mais il est
suffisant pour tester si le rythme est exponentiel ou pois—
sonien.

Notons tout d'abord qu'une opération navire est soit un
déchargement ou un chargement soit los deux & la fois,

D'aprés les responsables de manutention, une opération nivire
porte en moyenne sur un tonnage de 300 tonnes (valcur absorvée)

Cette donnée nous permet d'obtenir le nombre moyen d'opérations
effectuées chaque jour. Ce nombre est aléatoire (il dépend de
1'état de fonctiomnement des installations de manutention ct
du dynamisme des employéS....). On détermine alors la loi de
distribution du nombre des opérations-navire, autrement dit

la loi de probabilité de la durde de service, par suite le

taux moyen de service par jour,

T PO
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& tablrow, duo h,-t;*{.{ﬁé,‘.‘iz; sbbonua wpas, Ao ’f\w&éa.gfm.
olu ﬁncﬂomwm z}m £ ordbin alun- L

Lp{'M.ﬂA: B)QOO
QUL = 5.95
Qui2 < QIO
UYPOTHESE ACCBPTEE

Lk Prf L% pﬂf g & - =
Classes Oﬁmfm ~!~_\»C3:> : l};"é:’l-a& Q4T
, ) : :
4 5 2,68% Q05
1 9 8,065 0,708
A 49. 12.008 0. 000
3 19 12,095 0. 000
ki 3 9 073 0. 000
9 2 5. i lp 2.178
o 3 2322 0028
+ 3 3.16L 2 881
J | | 0437 0.F23
SombE DES FREQ ORS = S 4
SAM = 461.




PROGRAMI T FORTRAN THRSTANT SI LES

K e W LN % T

ARRIVEES SONT "A IA POISSON"

EaT e L R R S S S O TS

DIMENSICN FOi. (9), A (9), FTH (9), QUI (9)
READ (2,1) (FOB (I), I =1,9), (4 (1), I =1,9)
FORMAT (9F 3.0, 9F 2.0)

SOM = O

SAlM = 0,

DO 10 I =1,9

SOM = 30M + FOB (1I)

SAM = SAM + FOB (I) + A (I)

CgNTINUSE

AMDA = SAlM/SOM

DEB = SOM*EXP (- AMDA)
DO 20 I =1,9

IF (E=1) 2,2, 3

PTH (I) = DEB

J=1«1

RJ = FLOAT (J)

FTH (I) = (FIH (J) * AMDA) / RJ

CONTINUE
QUI - = 0

DO 30I =1,9

QUI (I) = (FOB (I) - FTH (I) ** 2 / FrH (1)
QUI - = QUIL + QUI (I)

CONTINTUE
WRITE (3,4)

FORMAT (20 X, 'CLASSES', 18 X, 'FRE OBS', 18 X, !'FR1 THE'
18 X, 'QUI!)

DO 40 I =1,9

WRITE (3,5) A (I), FOB (I), ¥TH (I), QUI (I)

PPRMAT (20X, F4.0, 18X, F6.0, 18X, F8.3, 18X, F8.3)
CONTIN UE
WRITE (3,6) SOM, SOM, AMDA, QUIZ .

FORMAT (20X, 'SOME FRE OB! F5.0, 5X 'SAM =' F6, O, 5X, 'LA DA=!
F 6.2, 5X 'QUI 2=!

F6.2) STOP,

e o



e e - . e

5

1

O ]

% 2

)

FTH(I

|

Ll

4

_ﬁ__
N J
St
\VEN

\
Y

e

S8
.

',}.L:é’_.“j
od
yeLd

L B
P ES
I

2.

Hy
r




F- CLCUL.DES ELEMENTS CARBCTIRISTIOUES
" PROBLEME.

]

Notre probléme se riméne donc aun phénomene d'atbente dc Type:
1M/11/S//FLFQ, 0t

M: implique que le rythme des arrivées est poissonien avec um t-
-aux moyen de trois arriwvées parn jour.

M: le rythme des sewwy{ £ cst poissonien avec un taux d'acconage
de six opérations-navire par jour.

S: nombre dc postes adqual qui constitucnt la station des merchaw
~dises de divers.

q: capacité dc la mole des marchandises est illmitée e'cst-a-dire
que. 1o meole accepte en général tous qui arrivent.

FIFQ: la disecipline d'attente dens le port: le premier bateau qui
arrive cst servi le premier, sauf cas cxeeptiommel.

Les parsmétres du probleéeme sont:

—-lc taux moyen des arrivées:
=3arrivées/jour.
--lc¢ tamx moyen d'accenage:
=6opérations-navire/jour.
}e mombre de postes Aquai & la stationdes marchandises de divers:
S = 6 postes aquai.
—-la capacité de la station cst supposéinfinie (puisque il accepte
presque tous les navires arrivants).
—la discipline d'attente cst FIFO.

—=Les cowts dt'attente:

I)-Cout d'attentic d'un navire par jour:il étaﬁt.pour 1 amnéc 1974
de I'ordre dec 5000.00 DA. Ce coutcst 1ié & 1'importmce du traf
—£ic maritime. Dans notrc cas om a pris unc valeur oyenne.

¢2= 5000.00 D&/ jour/batcau.

2)=Lec cout dec L'inactivité de la station:

a)-cout de 1'inactivité des manutcntiommaires autremert le salai-
—re journselicr des manutentionnaires.

On a relevé gu'un manutentionnaire touche 6.75 Di/Heure.

Chaque employé trawaille 6h30mm/jour.
(6h30mn: s'appelc unc vacation ou SHIFFT. )

Lc travail sc fait par équipec.Chaque éewipe postc & qual cst scrv
-i par trois équipes.Donc lc travail cst de I9h30mn/jour ou 20h)

Chague équipe est constituée en moycnne de 20 manutentionnaires.
Bar suitc chaguc quei posséde 60 manutcnitionnairces pour um jour.



Frufin on peuwt calculer lc cout occasionné joumaliercment par les
manwbentionnaires pour un gual.

~Cout par équipe ct par heurcs
6-75 X 20 = 135-00 Dﬂ.

—Cout par équipe c¢t par wacations:
I35.00 X 6.5 = 877.50 D4

~Cout par trois équ
877.50 X 3 = 263250 Das

Donc lc cout occasionné par les. cmployés par poste aquai ct par
jour cst de 2632.50 DA.

b)—Cout de l'inactivité des cngins de manutention:

Cc cout cst composé decs couts fixes ct des couts variablcs. Comme
il nous cst vraiement impossible dc connaitre ces couts (pas dec
comptabilité analytique !...) on est obligé de prcndre des couts
fictifs et ccla n'aura d'influcnce sur le modele shématisant notr
—c problémc. ke

~-Lecscouts fixes sont composés:
°oDos ennuités d'amortisscment des cngins.,
°Les couts d'centreticn.

Comme on utilisc dams la station des grues de pulssancc d'acconag:
varient cntre 3t/h et 8%t/h, on prchdra unc puisSsancc moycnne
(approximative) ¢'cst~a-dire 5t/h ou I20%/jour.

ivee 20 manutentionnaircs chaque postc & quai cst doté d'umec gruc
de levagee.

——Los couts fixes pour unc gruc: 200.00 DA/jour.

—Tcs couts varicables sont les couts qui sc courcnt lorsque lcs
opérationg-navire ont licu. pour une gruc ils sont dc 1fordrc de
240.00 D4/ jour.

En sommic, le cout de l'inactivit¢ CI, par postc & qual ct par
jour cst: ’
CI = couts des cmployés +couts fixes des grues + variablid

= 2632.00 + 200.00 + 240.00
¢I = 3702.00 DA/POSTE/Jour.
I1 fout nobter qgue ces couts nc sont gu'approximatife, c'cst pour-

—guoi il ne faut pas s'étonner si on débouchera sur des resultats
numériques qui ne sont pas tres proche de la réalité.

ivee ces données, il nous cst possible alors de calculer:

I)=- L'inactivité du trafic:
Intensité dau trafic de la statiorms:
(,,)zf\/flz 3:/6s =07 55

~-Intensité par postc aquai



\#/S = OeS/G. = Oo082

2)- La probabilité pour gqm'il n'y ait aucun navire on avbentc dans 1a
molc.

- &4 n
Rt = . & W =
ol (I -¢/5) nf
/ 6 =Z0 \5"
_ i ( 05 ) 2 L
Po = I}] fm- + I4+0.5+ EL%U + ceet __S?L?;
/ 6! (I - 0.5/6) 21 5!

D= 0.9I3.

3 )= Nombrc moyen de batcaux ¥V cn attente dans le port:

S+1
== L’}l X
S.8! (I —Y/8)2 :FO

. i
i Db s x 0.913
6.6! (I- 0.5/6)

T = 17.10"

Protiquement on peut dire que V = O.

4)-Le taux d'inoctivité  des postes & quad:

=ty
=6 = 0.5
T =545

5)-Lc nombre de batcau f dans la mole (ceux qui attendent + ceux qui
sont en train d4'étrc opérés).

ﬁ==.V+\‘)



Pratiquement on constats qu'il y a wn nevire dans le plle
dans deux jours,

6°) = Le temps dtattente moyen U dans le mBle -

i = § /A
a 0+42/3,
T = 0,14 jour = 3,36 heures d'attente par jour,

79} = Le temps d'attente moyen ¥ dans la file
= ¥ /)
= Iinfiniment petit 0

=1

=

89) = La probabilité pour qu'il y ait attente g

£ (}O) = ~——£j—§rx E

S1(1e ¢/ 5
6
s A2l 0.813
61(1=0,5/6)

P (>0) = 0,002

99) » Caleul du ooftt total d'attente 3
P(S)=(C1X§+CZX)\ x M T

ol T = unité de tenps choisie
T =1 jour

¢ = coflt journalier de 1'inactivité dtun poste & quai
= 3702,00 DA

ES'= taux d'inactivité d'un poste

4

C2 = Colt moyen d'attente d'un navire pour une journde

5000,00 DA

/N = taux moyen d'arrivée par jour
= 3. arrivée / jour

=
l

temps d'attente moyen d'un navire 3 la rade

S = nombre de poste & quai
F1(6) =(3702.00 x 5,5 + 5000.00 X 3x0 )
1 (6) = 20625.82 DA (résultat domné par l'ordinateur)
5 -o/.o



C'est le cofit occasionné par 1'attente, mais le probléme
réside en l'optimisation de ce colit d'attente,

' G - OPTIMISATION DE 14 FONGTION |
; ECONONTQUE |

I - OPTIMISLTION SUIVANT LE NOMERE DI3 POSTES A QUAT S

La fonction €cononique & mininiser est de la forme 3
[8) = o1 xB(s) + 2 x A + 5 ()

Faisons varier le nombre de postes & quai S et voyons
1'influence de cette variation sur (8)s

Pour cela dressons 1le brogramme FORTRAN dont 1'organigramme
est sur la page suivante :

PYRLY S
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En faisant varier le nombre des rostes a quai, on constate
qu'un poste, un quai suffit pour avec le rythmne des arrivées
et de services constaiés. ,

Malgre que la solution : mettre sur place un sell poste a
quai laisse quelques bateaux attendant 3 1s rade, mais il
cause un colit d'attente inférieur.

Nous discuterons plus sur cette solution qui semble, &
premieére vue, non proche de la réalité. lous expliquerons
ce résultat au chapitre "Résultats et Cominentaires".

IT -~ OPTIMISATION SUTVLNT LE RYTHME DE {ERVICE :

Toujours on a le néme probléme que celui du paragraphe (I)
c'est pourquoi on a laissé & la fin de ce chanitre 1la
présentation du bProgramic FORTRAN. Mais maintenant, au lieu
de faire varier S, on va voir ce qu®on aura si -} varie

La fonction & optiniser 3
TR = o x Bl )+ @ xAxF (H)

Les termes indépendants de sont inchangés. L'ordinateur
a donné les résultats suivants

Nous discuterons le talbbau des résultats au chapitre
"Résultats et Commentaires”.

ITT - La sensibilité de la fonction ¢cononique en fonection
du rythme des arrivées 2

Sur les deux tableaux (I) et (II), on a établi les résultats
qui se rapprochent de la situation actuclle de mole des

marchandises de divers. Voyons comment sera cette situation,
Si on maintient le rythre de service constant et on observe

s

une variation sensibhle du rythme des arrivées.

Dressons pour cela, le programme explicitant 1'influence
-~ . s - PR -
de < -1 > sur la fonction économique 1 (A).

La forme de la fonction économique devient :
(A) =01 x E—:(--\)-Fcz X A x 7w ()
/4 = varie

[ et 8 sont maintenus constants.
Le tableau des résultats est sur la page suivante

ooo/--.
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t..l = 66F~Na\r/§ ; S= 6. /\":- 2.; 2

E ? ;
Po  VBAR ROBARNBAR UBAR. WBAR |G AMTIN) GAME} GAMA
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0.6898| — 15 W.09 |0.174 |0 004l48570.00137.93| 106479,




.,
" ROGRAINE  FORTRAN

H e ot L K L L %

(pour optimisation de la fonction dcs collbs)

DIMENSION PO (15), VB.R (15), ROBA (15), BULR (15),
UB4R (15), WBLR (15), GAM I

1| GaM 2 (15), GAMA (15), & (15), B (130)
RELD (2,1) 4MDL, C1, C2

1 FORMLT (F 2.0, 2F 7.0)

D¢¥ 20 M=1,15
WRITE (3,6) AU, PSI

6 PORILT ( / 40X, 'MU=' T 7.3, 5X, '"PSI=' F 7.4)
WRITE  (3,7)

7 FORILT (4X 'S' 6X 'PO' 9X !'VBLR' 8X 'ROBL' 5% !'WBLR!
8X 'UBLR' 8X 'Wanm! TX 'GA 1!

3| 9X 'BAM 2' 10X 'GAIL')

RM = FLO.LT (M)

AMU = RM

PSI = AMDL/LITU

PSO = 1. = PSI

DF 30 N =1,15

IF (N-1) 4, 4, 3

4 PO (F) = PSO

VBiR (N) = PSI ** 2 / (1, = PSI)
ROB L(N) = PSO

1]

GOTO 9
3 FACN = 1
RN = FLO.LT (N)

F.CN = FLON * RN
4 (N) = BSI #* N/ (F.CW * (1. - PSI/RN)

C =1,

FLCI = 1.

RI = FLO.LT (I)
K =N -1

sin il wieis



10

30
20

D 10I =1, K

FACT = PFLCL ¥* RI

B (I) = DPSI *x I/ FLCI
C=¢C+ B (1)

CONTINUE
PO (N) =1. / (& (W) + Q)

VBLR (N) = (PSI #* (N+') * PO (N) / (R *# FLCN'* (1,-PSI

/RI) ** 2)
ROB.L (N) = RN = BPSI
BNAR (N) = VBLR (N) + PSI
UBLR (N) = BN.R (W) / LIDA
WB/R (N) = VB (N) / LMDA
LM 1(N) = 1 * RORL (W)
GLM 2(N) = (2 * AMDL * WBLR (N)

GLML (N) = GAM 1 (M) + GLM 2 (N)

WRITE (3,5) PO (N), VBLR (N), ROB: (N), BNALR (N)
UBLL: (N), WBAR (N), G&M 1 (X)

LML (N) = GaM 1 (N) + LM 2 (N)

WRITE (3,5) PO (N), VBLR (N), ROBL (W), BN/R (W)
UBLR (N), WBLR (N), G&M 1 (W)

GLM 2 (N), GLM. (M)

FERIL.T (4%, 12, 5%, F6.4, 5X, T 7.2, 5%, F 5.1, 5%,
F 7.2, 5%, F 8.3, 5%, P 8.3, X, ™

0.0,3X, F 10.0, 5%, F 12.0 / )

CONTINUE
CONTINUE
CLLL EXIT
END



H - RESULT.TS ET COM GNT.IRES

I - RESULTATS

Récapitulons les résultats obtenus sur un tableau:rythue
d'arrivée et services poissoniens,

X =3 arr/j. Ll = 6.0P/j, 14, = h/’,'.i' = 0.5
+/6 = 0,082
Po — 0.913
v = infiniment petit
N = 0-42
19} = 3,36 heures/j.
W = 0
P(>0) = 0.002

i '(6) 20625.82 Di

]

IT - INTERPRETLTIONS ET CONMENT.IRIS

*»;\ est pratiquemcnt exact, mais il peut &tre plus grand
si on travaille sur unc durée plus longue.

xid n'est qu'une valcur approchée, car corme on 1l'a expligué
avant, on n'a pu faire des observations sur les durées de
service. C'est FJ qui sera a l'origine des résultats
obtenus. Lvec une valeur exacte de 74 , on peut arriver a
mieux, C'eet pour cela, on a fait varier ! de 1 ; 15 pour
voir la variation de lz fonction des cofits.

P

¥y 4 =05 et /S =0.082 << %, , cela signifie
qu'on est bien dans un régime stationnaire. i /So- 1
signifie que lec phénoméne d'attente ne se pose pas vraicnent
dans la mole de rerchandises de #ivers. Si A~ croit, . se
rapproche de 1'Unité et l'attente augnente. @n ne peut rien
déduire sur la situation de la mole avce deux mois d'obser-
vations (Janvier, Pévrier), d'autant plus que .~ est
différente en hiver qu'en été, car en été le trafic maritire
est plus dense (conditions atmosphériques favorables 3 1la
navigation).

¥Po = 0,913 signifie que tout navire arrivant est servi
inmédiatensnt (ou avec une trés légére attente).

*#V 220, comme de n'avoir aucune attente est trds forte, le
nombre des navires attendant & l'ancre est pratiguement nulle,

- « M ooo/ono



f signifie que six postes & quai est trop porT ser7ir
cs batecux arrivants c'egt-a~dire que les manubon,lonnclres

es engins le manutention sont la plupart du te s nHyccupés.
C' 1t porquoi  on doit diminuer le nombre de postes a a. 2l
En ueall €, 1cs nanutentionnaires ne sont pas inoccupés. S'il
n'; a pas de .ateaux a gorvir, ils sont nobilisés - d'a tres

tre raux évac11t10r des docks, réparation et ncttcyage s

4

eng ns, ceg r les marchandises des postes a quai,..).

A
Sl =1 gl
1

= 3,56 hetres/jour
= 0.0 heuvre
= 3,36 heurcs/jour/opération

=1

- W ::dur.e de service (1//’) = 3.36 heures we’s, o a vu
que 4/;.- =6 pérations/navire/jour.

is 4

donz 1/ 4 = 24/6 = 4 heures par opération
1/ % = 4 heures/cpéretion

<l

Povrguoi cett: différence de résultats ?

Setlement parce quion a considéré l'unité de temps pour -
: va jouwr : 2/ heures (recspecter l'unité avec 4 pour aroir
L) sans mité).

Bn réal:isé la station est en marche 6.5 X 3 = 19.) heures/j.

et 1// C o Aded = %.25 heures/opératior
6
Xi_po = 09913
/.;p (»0) = 1.002

g 71 § ne faut pes perdre do vue, que les deux probab’ Lités sont
diiférentes, :'est-ad-dire, elles ne sont pas comp. smen’ ires.
ca: P = prot :bilité pour gu'il n'y ait aucun navire de s la
md_e.

P (} 0) prcoabilité ga'un navire attend dans la Tile
dtzstente.

" |V (6] = 7).625.82 D
La fonciion ¢ 1 collt est en fonction de S. Ilie a pour
ninirm 1 ( ) = 3.,722.57 DL corme on 1l'a dit la y2illeire

so ution “da notre cas" est pour S = 1, solutior ou I1:
forietion des zoflits d'attente est ninimale.



¥ si S := constant
,X;: constant

Pet W/3 : variables

-
| (1) a pour plus petite valeur 17.724.67 Di et pour
78 =1) = 3.722.57 DL |
i ( b"" = 6 ) o
(Y= L= =0.08

e s = 1 g =17.724.67 D8 |} M S

( e L] L ] 3 ! }
! S = 6 -~

N(s =1 3 yi = 6 ;;i“c4)‘<< f‘(}Jz 1, 8 = 6, rv :4572)

Le micux vaut qu'on dispose d'un poste avec un taux = B
que de gix (6) postes aveec un taux 4/ = 1 chacun.




IIT)~ DESISIONS POUR LA SITUATION PUTURE/:

Comme nos résultats nc gont pas tellcment solides, il nous 8%
impescible dc pr:ndie dcg deécisions rigourcuscs.Clest pourcuol
an & préefére trazer lcs courbces:

T‘(S) g VCe lh \,'tH conchants.
T(\'U; avec & w)‘ constants.
/

?V\ ), avee S et !lconstan*ts,
o cmpéche. @°

Malheurcusencment, la contraintc dc temps nous ¢
étudicr la fonction [/ g “(J A) qui rcflétc convensblement la
situation tont aztuclrc M. 7Y guce future du pori.

Ces courbes arce les tablcecaum des résultats nous permcittont de
gc brancher direcztecment sur n'importce gu'clle situation possiblce.
Les courbes tracies pcuvent étre unce image de la réalité =i on &
cu la valeur cxaztc des couts occaglonnés par les cnging de

minutention.
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b 0% 1" (5)

CAMA(S) = GAM.1(5) + GAM.Z(S)

(R:-S. : r:b) 7/’_/
F.
/
/,/
,,./"/
GAMALS)
—
—AM D[S
/‘*G-AM 7(s)
\-éi
4 1 < 3 -5 6 [ 8 g 10
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M)

GAMA(N) = GAML(Q)+ 6AM.Z(A)

(f Szd r= 6.)
GAMA(A)
T
‘\

A

GAM.T(A) "

GAM.L(R)

4““7""/

\\
/

I 3 . e 37 3 10



GAMA C»’{J = &amt(p) s Gama(p)
4 "/
o e T
(56 ; A:=3)




M) - GENERALIS ATION,

Etudiant lcs tablecaux du chapitre -MESURES ET OBSERVAIIONC-
donnant les arrivées ct les sorties durant les quatres mois de
1t'année 1974 (janvier, fevricr, mars et aveil).Nous allons dctermin
—~incr la loi de¢ distribution des arrivécs ct des soxtics.

Prcenons comme unité de temps: le jour.

Sur les dcux tablecaux qui suivent; on a établi les tests d'aje~
-ustement 2 une loi dc Poisson.

Comme mole on a pris celle des marchandiscs cn vrac; c'est-
~a—-dire toutes les moles constituant le port dimdnuées de cclles
des hydrocarburcs, car la SONATRACH . -1 s'cn occupe dircctement
et cellc des passagers ol le¢ probléme me Se posSe pas (1Lrattente
des passagers nc causent pas de frais).

D'aprés les tableaux ci-dessus, on écrit:
,Aenzz 4 .95 cnt/jour.
ASOF::4.55 soxrt/jour.

Et lc rythme des arrvivées ot des sorties est poissonicn,

Si om connait le rythme par suite le taux des scrvices,on
peut résoudre le probléme & l'aide de deux methodes:

——Si(%VSA:I on utilisc la méthodc analytique qui ncssieitc une
étude aproffondic sur 1l'évolution des états du port.

Om congidercra unc geule station (mole des marchandiscs en vrac)
avec 24 postes aquai.

Pour détermincr W, on cmploic la formule établic par KEND/LL

et ccla quel que soit la distribution du rythme des RTINS

r.-'l.-.-: A

/\ {J’i q - ff\-_-_ 'l'_x Alqt‘ru‘\fq_lq_ .
2(’].._(.P)K Y +;J—?: ou Jr\_._ Hoz}annn_ dog carnl iy
| ' G = Varantes deelery

——
—
—

-Si;@?% 4 alors, on cst devant un phénoméne de congesseion. Pour
pouvoir traiter cc cas, il faut utilisecr lLa néthode de Simulation.

a)- La simulation direccte: ellc consiste & étudier 1'évolution
état par état dc tous les postes constituent la station. Malgré
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qu'clle domnc des résultats grossicrs, mais suffisent cn prd iqume

b)- La simulation de l'aléatoire par l'aldatoirc: Méthode o
MONTE CARLO: unc méthde utilisent lo table de s nombres ag ksard
Ellc consiste & fairc varier un paremdtre du systéme (cx vy
ou S) déduirc les états du systeéme.

Malhcurcuscment, beaucoup de contraintes (toemps, conditio is
de travail !...) nc n'ont pas permis dc résoudrc lc grend problémc
qui preéacecupc les responsdbles du port.



-0= gZ ONCLUSIORN-—o-

b:-:—*:—:‘:—ﬂ—:

Ce qu'on a pu présenter dans cet ouvrage, est une analyse mathématiqus
et éccnomique du phénoméne d'attente. Deux études ont &td présentés. Dans la
premiere,on a examind le c8td théorique des files d'attente les plus rencontrées
dans la réalité, bien que 1l'ingéniositd des chercheurs a envisagé les situations
les plus complexes : files multiples, files en cascade. Comme on 1'a constaté,
la méthode analytique est 1a plus facile & manier pratiquement, malgré sa
difficulté mathématique. En cas d'inefficacité de celle-ci, on a recours & une
méthode de simulation renforcde par une technique statistique solide.

Dans la deuxiéme partie, on a traité deux cas pratiques: le premier
porte sur une usine de béton en Roumanie ol 1'attente ne constitue pas un pro-
bleme fondamental de l'usine, tandis que le deuxilme est fait dans un port ou
le probléme d'attente constitue la préoccupation des responsables concernés.

Ces deux études montrent que la méthode analytique est i la mesure de résoudre
ce probléme.

Pour le grand prabléme d'engagement du port (le cas généralisé de cel i
étudié), une Stude fine et approfondie est necessaire. On a apercu que la m’ ~A-
de simulation s'avire 1la plus efficace.

Vu qu'on ne dispose pas de donndes necessaires vu précises, et de tc o
suffisant, les résultats obtenus ne nous permettent pas de prendre les leei ( ns

et les mesures necessaires pour améliorer la situation future du port.



Si les conditions de travail seront meilleurs, on espére aboutir i mieux.

Enfin je retiens une chose aprés avoir terminé cette étude, que 1'instru-
etion thesrique acquise durant ma formation universitaire doit s'engrener avec
1'instruetion pratique qui sera aequise (je 1'espére d'ailleurs..) durant ma.
future fommation professionnelle, Cot engreonage da deux instrustions permet
d*agcquerir de 1'experience et du bon sens qui me permetteront d'avencer

davantage dans la branche de la science,
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