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* : LEXIQUE

L’explication des mots énoncés dans ce mémoire et comportant des

etoiles est donnée comme suit:

Affratement lguage d’un navire.

Armateur : C’est le propriétaire d’un navire,qui l’affecte a un
transport de marchandise ou Qqui le met & 1la disposition d’un
aftfréetesur.

Cabotage national : C’est le transport entre ports Algériens.

Silo : réservoir pour stocker le blé.

Consignataire : un négociant augquel on adresse un navire.

Gerbage : c'est empiler (des fits,sacs,...).

Sangle sune bande de cuir ou de toile large et plate qui sert a

entourer

Elinques : cdbles servant 4 accrocher {(les fardeaux,palettes,...?}.

Mole : ouvrage en magonnerie pour protéder 1’entrés d’'un port ou

pour diviser un bassin en darses.

Avarie : dommage survenuy a un navire.

Armateur :

Temps de desserte : temps de s@&jours au poste.
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INTRODUCTION

La Compagnie Nationale Algerienne de Navigation(SNTM/CNAN)
assure 15% des échanges internationaux ' de 1°Algérie.Ce faible taux
est di en grande partis aux grands deélais de sejours que passaent ses
pavires dans les ports Algériens.En effet, une etude [annexe 3] sur
un @chantillon de bilans de voyaage des navires de 17uniteé "ligne du
noerd" de la compagnie CNAN a révélé gque l2s temps passes pour le
déchargement des marchandises dans les ports Algériens dEpassaient
de loin les temps nécessaires paur les charger dans les ports

dtrangers(2 a 3 fois le temps de chargement}) .

Pour honorer ses enqagements wvis & vis de ses clients,la
compagnris CNAN fait recours a l’affrétement: au voyage ou a temps.de
navires @trangers. Cette solution ne résout le probleme que
partiellement:elle offre un supplément de capacite a la compagnie
mais 12 mangque & gagner engendré est plus important.le meme
phé&ncméne se reproduit avec les navires affratés(les deéelais de

séjours dans les ports Algériens sont trés importants).

L*immobilisation d'un navire dans un port pgse lourd sur les
dépenses de l’armateur*,du fait du daily cost(colt jourmalier? qui
Qarie antre (3000 et 7000 $) {71 sans compter le manque A gagner
engendré,ainsi que sur l’entreprise portuaive gqui verra son debit
diminuer (immebilisation des postes & qual).

Toute procédure visant & augmenter le débit du port (minimiser la

durde de séjour des navires au port) sera d un apport considerable.

¥



_ Une investigation dans les opérations portuaires nous parait
donc indispensable !
Notre tdache est alors:
~De construire un modéle décrivant les cperations portuaires afin de
l*expérimenter pour déceler les éléments du systéme qui freinnent

1*avgmentation du deébit du port.

-De voir par la suite quels seralent en realité leg effets de
certaines modifications concernant 1 aménagement matériel ocu le mode

dexploitation du port.

~-Et enfin de propeser certaines améliorations a apporter pour

augmentar le deébit.

Pour parvenir a ce but,nous avons structureé ce travailil de la
mantére suivante :
Le premier chapitre comportera une description du systéme &tudié et
la position du probleéeme. Le second chapitre comportera une
présentation de la méthode utilisée pour la résolution du probléme.
Le troisieme chapitire est résavée &4 la construction du modele du
systeme.Le quatrigéme chapitre st reéservé a la vérification et 1la
validation du modeéle .le cinquiéme chapitre sera pour la
présentation et 1’interpretation des résultats.le dernier chapitre
ast réservé & 1’expérimentation de certaines madifications pour
2tudier leurs effets sur le débit du systéme.Et nous terminons cette

édtude par une conclusion et gquelqgques recommandations.

T
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION SUCCINTE DU PORT D’ALGER ET POSITION DU PROBLEME

I-DESCRIPTION SUCCINTE DU PORT D ALGER :

I-1 ROLE DU PORT D ALGER :
v Le port d’Alger remplit la fonction de pivet dans la
distribution des marchandises destinées A& la région centre du

payssla région métropolitaine incluse.

En 1990 le trafic du port était de 6.37 millions de tonnes dont
5.48 millions de tonnes déchargées et 0.88 millions de tonnes
charqgeée .lL.a part du cabotage national’ gst tres failble avec 124 au
dechargement et 153% au chargement.

Le port d’Alger est le plus grand port commercial dans le pays
avec un trafic général de 3.33 millions de tonnes représentant les

414 du trafic total de marchandises diverses du pays.

En dehors du trafic des marchandises diverses,le trafic de
vracs liquides et de vracs solides sféléve respectivement a 1.72
millions de tonnes et a 1.33 millions de tonnes.Les vracs liguides
comprennent les hydrocarbures " liquifiés,le gaz liquifié,et les
produits pétreoliers raffinés (chargement et déchargement)jles vracs
solides concernent principalement les cérdales (déchargement).

Lte trafic marchandises du port a atieint son sommet sn 1984
avec 7.26 millions de tonnes dont 5.9 millions de tonnes déchargées
et 1.36 millions de tonnes charqgées .

Avec les qrandes réstrictions des importations mises en
place,le trafic du port a commencé a décliner entre 1985 et
1987 .Cependant depuis 1988 le +trafic portuaire a connu un
redressement considerable et le niveau de 1990 é&tait meillewr que
celui de 1987 de prés de 1134 (fig.1).



Fig.l mouvement du trafic marchandises
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I-2 ACTIVITES DU PORT :
a) Navires a:cbstanf au port :

lLa classification des navires faite par 17EPAL retient
cing catéqories de navires accoestant au port d’Alger :
-~ BENERAL CARGOS
-~ ROLL-ON ROLL-OF (RG/RO)
——~ CEREALIERS
—— TANKERS
~— CARS FERRIES

Selon les reqistres,le nombre moyen de navires accostant durant
une année est de 1800 navires dont 45.4% est GENERAL CARGOS,21.3%
RO/RO,16.1% TANKERS,13.5% CARS FERRIES et 3.1% c’est des CEREALIERS.

Fn terme de volume de cargaisons déchargées,les marchandises
transportées par les GENERAL CARGOS représentent S50.43% s suivent en
suite les CEREALIERS ot les TANKERS avec respectivement 24.8% et
15.8% .La part des RO/RO est faible (7.3%) par rappeort au nombre de

navires .

En terme de cargaisons chargeées,exceptes les conteneurs
vides83.8% du volume total sont transpotés par les TANKERS car la

majeur partie des euportations est constituée par du fuel-oil .

La dureée moyenne d’qttente en rade d7una mZme ammeée des
CEREALIERS et de &.7 jours ce quli semble Stre assez longscelle des
GENERAL CARGOS est 2.7 jours .Bien que cette periode s0it deéja
lonque,elle peut Etre plus langue selon les fluctuations
saisommidres.le temps d'attente en rade des RO/R0O et des TANKERS est
aénéralement faible qri3ce a4 l*existance de postes spécialisés qui

leur sont affectés par priorite .

b} Ecoulement des marchandises dané le port L[B.,EPALI]



L’2coulement de 1la marchandise, importée ou{' distinae a

l1*'exportation;dans -1e port d’Alger est représente par la (fig.2).

Pour les cargaisons ordinaires importées,on voit que 63% de la
marchandise sont destinés a4 1’entreposagz et 35% seulement sont

évacueés par camiaons (20%) et par wagon(13).

Les marchandises destindes & 17exportation sont ramenées au
port par camions(F04) et waqgon(idi) .BO¥X de la marchandise sont
entreposdéd sur terre—-plein tandi sgque 20% seulement sont directement

chargés & partir des camions.

Pour les vracs ceréales;bs0% des marchandises dechargées sont
destinées A Stre entreposdés dans des silo(0AIC),2853% sont déchargés
divectement sur wagon et 13% sont deécharges sur camions,

La marchandise dans le silo sera évacuge nar les wagons(70%4) et par

les camiens{30%).




Fig. 2 Ecoulement des marchandises dans le port
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c) Dérculement des opérations portualires :
1) Opeérations avant'gccostaqe :

Les opérations commencent par 1a communicationsde la date
probable d’arrivée du navirejipar 17 agent maritime*(cansiqnataire*du
navire) A la commission de placement [fig.37.

Cette derniére tient chaque jours a IOhBD une réunidn a la direction

capitainerie pour l’affectation des postes aux navires .
La commission de placement est coempose par :

1} Le commandant de bord représentant de la directien capitainerie
gui conmait parfaitement 1l2s caracteristiques postes ainsi que

celles des naviresschargé de faire entrer le navire au poste.

2) Le client :C’est 17agent du navire (CNAN,...) ou le client

importateur de la marchandise.

3) Le représentant de la direction exploitation (cemmerciale) qui
cormmait 1%"état d7occupation des aires d’entreposage ainsi que leur

capaciteé .

4) Le représentant de 1la direction manutention et gui connait

parfaitement 17état des moyens de manutention .

Le navire ne peut acceéder a un poste qu’apreés 1 accord de tous

les membres de la commission.

2) Dpératicns A guai :ces copératicns sont bien expliquées par la

figure 7(déchargement du navire).

&
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d) Utilisation des postes [8] :
. v

Il v a 49 postes.non compris ceux utilisés par les navires de
peche et les utiliteés du port tels gque le remorquage...,utilisés
pouir le chargement et le déchargement des marchandisesg
commerciales.En considérant les dommeées de 1990,1a moyenne
d’occupation de chaque poste atteint le poucentage de 76.2% jcompte
tenu des fluctuations saisonniéres des accostages de bateauwsil

semble que les capacités du port sent saturées.

Au cours du premier semestre de 1" ames 1990, 1e taux
d’occupation des pustes enxcédait les 80% .Le taux d’occupaticn dleve
est lie a la faible productivité de 1a manutention.Aux postes
recevant des marchandises diverses vy compris les marchandises
transportees par 1les RO/ RDOsla productivité individuelle est
inferieure a 13 tonnes par heure et certains n’excédent pas 10
tonnes par heure.iLe résultat est qu’au contraire,le taux

d’occupation individuelle de nombreux postes dépassent les BOY .

Il semble 2galement que la raison apparente de la faible
productivite des manutentions de marchandises diverses soit
17insuffisance des moyens actuels de stockage et le long séjour des

marchandises dans le part {tableau 1).

Tab. 1
MARCHANDISES DUREE DE TRANSIT

Marchandises diverses :
~hanqgar S0;is
-terre—-plein 5Qjis
Conteneurs S2js
Remorques 4835
Bois I 165s
Céreéales en silo 10is

SOURCE: EPAL

10
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A Dans le port d’Alger ,la durés moyenna de sé&jour de la
marchandise en transit est 50 joursi8l. L’explication donnée par les

responsables est gue ce phénoméne est di aux @
- Retards liés aux formalités douanieres

— Retards de la visite des marchandises lorsque 1la douane

la juge nécessaire

— Retards imputables aux réceptionnaires qui ne prennent pas
les marchandises rapidement:
Beaucoup de scociétés Nationales prennent les entrepsts portuaires
comme stocks pour leurs marchandises et ne prennent Qque par acoup

des petites quantites .

II-DESCRIPTION GENERALE D'UN POSTE D ACCOSTAGE :
I1-1 GENERALITES:

Certains ports peuvent se subdiviser en postes d7accostage
distincts dont chacun ne s’occupe que d’un navire a la foisjdans
d’autres,cette différenciation est impossible car 1l interaction des
opérations entre les postes est trés grande; dans d7autres encore,
on travaille sur autant de navires gu’on peut en faire accoster sur
une lanqueur de quaiset il n°y a pas de poste d’'accostage proprement
dit.

Guoi gu’il en soits 11 ¥y a dans chague port des secteurs od  la
marchandise a&st manutentionnde depuis le navire jusqu’au mode de
transport terrestre, indépendamment dtautres secteurs. Chacun de ces

secteurs est un systeme de poste d’accestage.

I11-2 ELEMENTS DU SYSTEME DE POSTE D’ACCOSTAGE:[2]

44



Un tel systeme ne forme pas un tout homogéne: 11 est
composé de plusieurs éléments gui agissent les uns sur les  autres.
La fiqure 4 montre les divers é@léments dans le cas d’un port capable
d'effectuer chaque tvpe d’eopération. Beaucoup de ports n’utilisent
qu’un nombre limité de ces @léments,et dans tout ports; gquel gu’il soit,
chague é¢lément n'est appelé & traiter gu’une fraction donnée de la

demande totale de trafic.

| |
I HAN QAR |
1 1
: SYSTEME E2YSTEME
s g5 |+
TRANEFERT LIVRAISON
t f .
; TERRE i
ACCOETA : PLEIN I
ag DUy e e 1 rarc
NAVIARK \
oo ___ITINERAIRE SEMI DIRECY |
| { SYSTEME ZEMI-DIRECT i i
ZYST. DE L :
MANUTEN o, ROUTE
TION AU e ITINERAIRE DIRECT ____________ :
NAVIRE
- 4 ACHEMINEMENT DIRECT JURQU- L
AU WAQON
) ACHEMINEMENT DIRECT JUSQU-‘ .
i U VEHICULKE ROUTIER }

Fiq.4 ELEMENTS DU SYSTEME DE POSTE D’ACCOSTAGE

a) MANUTENTION AU NAVIRE :

idre -



Toutés les marchandises doivent paséer par le systeme de
manutention au navire qui assure les opérations de déchargement des
navires.C’est donc 1’élément dominant du systéme.Si{parmi les autres
éléments qui  sont alimentés par le systeme de manutention au
navire,il y en a dont la capacité ne permet pas d*assurer le débit
gu’exigent d’eux les opérations, a bordscelles—ci s’en trouveront

freindes et la capacité du systéme tout entler en sera amoindrie.
b) SYSTEME TRANSFERT :

Une fois déchargée du navire,la marchandise d?’importation peut

prendre un des troix itindraires ci-aprés:

1) L itineraire indirect: via le systéme de transfert jusqu'au
hangar de gquai ou au terre plein ocu elle est entrepcsée,en attendant

la livraison aux modes de transport par roudte ou par rail.

2) L*itinéraire semi-direct:lLe systéme routier ou ferroviaire
ne pouvant pas la prendre en charge immédiatement,;la marchandise est

gardée pour un temps sur le tablier de quat.
3) L’itinéraire direct ( sous-palan )Jusqu’au véhicule routier.

le systéme de transfert et les systéemes de livraison directe
doivent pouveir suivre la cadence du systéme de manutention au
flavire d’heure en heure si 1'en veut éviter gque les palans solent
immobilisés ou que la marchandise s’entasse sur le quail qui a une
superficie limitée et qu’il est essentiellemet une zone de travail

et nen pas une aire d’entreposage.

Chaque élément du systéme du poste d’accestage a une demande et

une capacité preopre . Mais certains éléments sont ligds entre eux en
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ce sens que chaque tonne de marchandises qui passe par 1’un passe

obligatoirement par les autres.

Les deux jonctions les plus importantes concernent le systéme
de manutention au navire qui est 1lié au systéme de transfert ( si la
marchandise prend 1l itinéraire indirect ) ou & 1°un des systémes
directs.Les opérations des . alements <<lidsy> doivent gtre
coordormees d'heure en heure 4y sinon 11 faudra attendre pour
commencer la deuxiéme opération gque la premiére soit terminge 4, ou
laisser les marchandise s’entasser sur le qﬁai o elles provogquent

un encombrement .
c} ENTREPOSAGE DES MARCHANDISES :

L’entreposage se fait sous hangar de gquai ou simplement sur
terre—- plein & ciel ouvert,selon le deqré de protection qu’exige 1la
marchandise . En général , les marchandises de valeur et celles qui

risquent de souffrir des intempéries doivent @tre mises sous hangar.

La capacité d’entreposage exprimée en tonnes dépend dans une
trés larqge mesure de la nature des marchandises . Le probléme se
complique du fait que les marchandises denses ( c’est A dire ayant
un faible volume par tonne ) font souvent 1'ocbjet de gres enveis et
sont assez solides pour supporter une grande hauteur de aerbage
alors que les marchandises de moindre densité arrivent souvent par
petits envois et sont de toute fagon trop fragile pour pouvoir

s'empiler swr urne grande hauteur .

Un autre facteur dont dépend la capacité intrinséque des
aires d'entreposage est la dureée de séjour des marchandises en

transit .

I[1I-PosiTioN DU PROBLEME :

D’aprés la description qui a été déja faite du port d’Alger il

E
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apparait gque ce QQqnier souffre d’importants problémes :
1) Brandes attente§ en rade;

2) Faible production;

3) Engorgement des aires d’entreposage.

Les analyses faltes par 1'EPAL ont montrée que les principau

sources de ces problemes sont @

a) Faible cadence de manutention;

b) insuffisance en capacité d’entreposage.

Ces analyses‘peuvent conduire & prendre des décisions ocu A
adopter certaines modifications dans les conditions d’exploitation
ou a lancer des plans d’investissements.

Or on ne peut évaluer ces changements ou mesurer leurs rentabilite
qu’une feoils les changements faits.

Les résultats finaux peuvent révéler que ces changements ne

sont pas efficaces ou ne sont pas les plus efficaces.

Exemple :
/ r 7
FLUX D’ ENTREE t / FLUX DE RORTIE
\ \ l.jt
PALIER A %PA%IER PALIER { PALIER D
i TRANE- ENTREPO-
DECHARAEMENT -FERT | SAdGE LIVRAISON
Figq 35 Représentation schématigue du Flux de marchandise
d”importation.
la figuwre S représente 1'un des <¢itinsgraires» que ia

marchandise d”importation peut suivre lorsqu’elle passe par un poste

d’accostage . Chacun des quatres paliers aura une capacité de
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manutention qui differera de celle des trois autres .

Le cas est analoque & celui d’un liguide s’ecoulant dans un
tuyau de diamétre inégal puisque la cadence de manutention du poste
tout entier est déterminée par le palier qui a la plus faible
capacité de manutention ( eur la figure F cest le paup} D :

livraison} .

De cette analogie , 1l ressort qu’il nmy a rien a dagner 4
egssayer d'accroitre la capacité de 1°élément du poste qui a deja la
capacité la plus forte ( palier A : déchargement . Ce n'est qgu’en
augmentant la capacité du segment le plus étroit qu’on pourra
amélicrer la capacité de 17ensemble - d’od le terme «wgoulet
d’étranglement».On pourra continuer & ameliorer la capacitée globale
en accroissant la capacité du palier D, mais cela , jusqu’au moment
cu celle~ci sera égale 4 celle du palier B rtransfert.A partir de la
seulement 5 11 faudra s pour augmenter encore la capacite de
l’ensemble , accroitre la capacité rnen seulement du palier D mais

aussi celle du palier B.

Four mieux guider les investissements de 1’entreprise et aider
les responsables & mieux percevoir la réalité,notre étude consistera
alors & :

1) Analyser 17ensemble des opérations qui se font dans le part ;

2) Localiser les goulots d’étranglement :les élements du systéme qui

freinnent le débit;
3) Voir comment @liminer ces goulotsg
45 expérimenter des changements et mesurer leurs effets .

Four réaliser cet objectif nous avons opte pour la reéeduction de
la taille du probléme.tUne réduction gui ne nuirait pas 4 la qualite
de la sclution obtenue.

Cette simplification consiste & passer du probléme "port d’Alger" au
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probléeme "partie du port d*Alger".

Cette gimplification ast encouragés par:

~-- Le temps consacré & l?étude:

Pour analyser les opérations dans tout le port =2t déterminer toutes
les interdépendances gqui peuvent exister entré les différentes
sections et pour pouvoir a la fin tirer des conclusions i1l faut une

pariode trés longue {(des annees).

-— L’analegie :le port d’Alger est réparti en secteurs (7 secteurs)
cHacun de ces secteurs posséde une certains indépendance et 11 est
gere dune faton autonome .

Donc 1°etude d’un secteur sera une représenftation reduite de ce qui
s passearait affectivement dans tous les secteurs qui

manutentionnent de la marchandise diverse.

IV~ CRITERES DE CHOIX DE LA ZONE ETUDIEE
a) C’egt une zone indépendante et 1les interactions avec les

autres zones sont rares;

b) C’est une zone dans laquelle on manutentionne de la
marchandise diverse:
tes responsables de la CNAN nous ont orientés vers la zone a4 on
manutentionng de la marchandise diverse car g’est elle qul pose le
plus de problémes et que leur flotte est constitude en grande partie

par des navires pour marchandises diverses.
c) Clast une zone recommandés par les responsables de 1*EPAL

car une cartaine organisation de travail y ragnel{leurs statistiques.

mieux tenues que celles des autres secteurs).

V~ DESCR#TION DE LA ZONE ETUDIEE :
l.a zone é&tudige est le gquai 22 composée de quatre postes @
22/1,22/2,22/3 et 228/4.

Ces quatre postés d*accostage sont tous spécialisés dans la

17



manutention des marchandises divarses.

1- MANUTENTION DES MARCHANDISES :

Les marchandises y sont déchargées aussi bisn par la grue de

gquai (la seule en état de foncticnnement) et/ou par les grues
: » »

mobiles avec des sangles et/ou é@linguas que par les moyens de  bord

des navires {(treuils).

LLa manutention des marchandises décharqgées est assurée par des
charicts dlevateurs suy l*aire de manceuvre sauf Ies produits

direct=ment chargés suyr camions .

iLe travail de manutention ast souvent arraté par manque de
camions.saturation des aires d’entreposages ou pannes materiels et le
trafic particulid#areament engorge suw  les postes.Cet engorgement

provogue une balsse du rendement de la manutention .

Les principales marchandises manutentionnées sont les :fardeaust

de fer.,de bois, pallettes,caisses,flits 2%t colis lourds.
2— CONDITIONS DTENTREPOSAGE :

l.eas marchandises destindes au modz2 directi{sous—palan) sont
directament déchargées sur des camions aménagés par les

consignataires et achemineés en dehors du port.

Les tarchandises destindes & l’entresposage seront stockees sur
terre—plein prés du poste alloud et empllées par type de

marchandise:par laot,et par navire.

Les hangars de gquai seront uniquemsnt utilisés pour stocker des

prodults de valeur (risque de wvol) et les prodults périssabhles
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'(cause des intempéries).

[ '

12 tableau 2 donne les caractéristigques de chaque gposte ainsi.

que l2s surfaces des magasins et fterres pleins

tirant sur facse surface
postes| longueur . . ~ .
d’eau magasinem | terre plein
(m) (m)
22/1 137.5 ? 43348 2106
a22/2 137.3 8.5 2723 2310
22/3 137.5 8.5 2723 2310
2274 137.5 8 4336 2040
Tab. 2

La figure & presente Les é&léments du systeme de poste

d*accostage de la zone cheoisie pour l’&tude .



oS S M P Ll A s ke o o e . ke ek b ey . e ol . e o e S e A

f
!
! HANJAR !
I [sysTEME SYST.DE] !
»4 TRANS ~ LIVRAT- 1
t7|-FERT ~SON
{ TERRE — |
i PLEIN ;
ACCOSTAQE , _ {
NAVIRE oo 1
SYSTEME
DE MANUT. | —] 3| mouTk
AU NAVIRE

Fig. 6 ELEMENTS DU SYSTEME DE POSTE D’ACCOSTAGE DE LA ZONE
A ETUDIER

lLes marchandises manutentionnées prennent 17un des deux
itinégraires :
Itinéraire direct (Sous—-palan)

Itinéraire indirect (aires d’entreposage).

33— ORGANISATION DU TRAVAIL :

Les navires opéraent six jours par semaine .4 raison de deu:s
vacations ( shifts ) par jouwr . La vacation du matin ( shift matin )
va de 7" a 13", celle du soir va de 13"a 19" .

Chaque jour 4 le chef de mdle établit un programme de travail
pouwr les deux prochaines vacations . dans ce programme , il fixe le
nombre d’equipes A metire sur chague navire ,ainsi que le type et le

nombre de chaque moyen de manutention a utiliser .
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L’effectif d’une équipe varies =..vant le type de navire et le {type

de la marchandise & manutenticorner, '

Exemple :
CATRAORIE DE COMPOSITION DE L‘EQUIPE
MARCHAND ISES < .
HORD TERRE
§ SACHERIE, CARTON a i0
PALLETES ET 4ROS - .
CAIZZAGE
S0OUS-PALAN a8 -
4 TRAVAIL-
RO/RO ~LANT AVEC
CLARCKE
REMORQUER
L’opératiaon de déchargement d’un navire transportant .. 1la

marchandise diverse destinge a €tre entreposée est detaillée par 1la

figure 7.

Le nombre d7équipes travailliant en paralléle sur un m@me navire
varie quant a lui , suivant l’urgence du bateau ( le client peut
demander a ce que le déchargement doit gtre acceleére pour libérer le
navire le plutst possible let sulvant les possibilités offertes par

ce navire {(nombre de caless;...).

A la demande du client (consignataire), le chef de m8le engage
des équipes pour opérer le navire au deld des heures de travail
normal « en effectuant des heures supplémentaires (apreas 19h ou

pendant les jours fériers ).
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CHAPITRE 2

APPROCHE DE RESOQOLUTION :

I-METHODES ANALYTIQUES ET RECOURS A LA SIMULATION :
1 METHODES ANALYTIQUES :[103

La modélisation gstochastique par réseau Tfile d’attente se
justifie par les systames ayant un  fonctionnement stable.En effet
ces modéles permettent de calcul=ar des probabilités asymptotiques
des états & partir des quelles on déduit des indices de perfarmance
moyennes valables sur une périocde de fonctionnement suffisament
longue.Ces modéles sont trés robustes & la violation de 17hypothése
de loi exponentielle .Far contre,la capacité des files d'attentes
étant infinie,le modaele n’est pas representatif des phénoménes de

blocage rencontrés dans un systéme.

L’intéret des meéthaodes analytiquas ast qu'elles - sont
relativement simples;mais aussi cétte simplicite leur domne leurs
limites.Le fonctionnement dun poste d’accostage ast Un procassus
complexé.C’est ainsi par exemple que la cadence de déchargement des
navires nest pas constantejelle varie selon 1la nature de la
cargaison et la fagon dont elle est arrimée,sans parler d’une

multitudes d’autres facteurs.

les méthodes analytiques ne tiennent pas compte de ces sources
de variation du rythme de manutention des marchandises gue sont les
fluctuations normales de cadence de travail et les modifications
gu’on peut vy apporter délibérement en fonction des conditions

extérieurs.

Notons aussi que ces méthodes ont l7avantage de fournir tres

rapidement des résulfats car elles ne nécessitent pas le dérculement



de 1 historique du systeéeme,

2-RECOURS A LQISLNULATIGN tE21
FPour voilir commant on peut amalicrer actuellement
1’efficience des postas d’accostagesou pour discerner les problémes
qui pourraient se poser & l7avenir du fait de 1’éveolution du
trafic,il n'est pas de meilleur moven que de calculer 17effet de
toute modification des conditions d’exploitation sSur leur
rendement .Mais c'est difficile par les méthoaes simples,et ce pour

plusieurs raisons :

a) Dans un port,les conditions changent continuellement,quelgques
unes lentementsd’autres rapidement,mais toutes se combinent de sorte
que d'un jour & l7autre un navire donneé transportant wune cargaison

donnée ne sera pas manutentiome tout a fait de la mEme fagon;

b) MEme si le trafic n’augmente pas ou n'est pas sujet A des |
fluctuations cycliques,les navires et les marchandises qui réclament

les services du port ne sont jamais tout & fait les mBmes;

c) Il arrive souvent qu’un changement proposé doit ®tre sanctionné
par une décision et gue 1’on ne dispose dTaucune donnée exacte,méme
sur ses affets immédiats;

Exemple :LL’application d?une nouvelle régle de priorité pour la mise

a guai des navires.

C’est pourgucoi,toute analyse du rendement des postes
d’accostage fondée sur 1°hypothese que les configurations de
conportement globales,expriméss en termes numariques,resteront

inchangées et erronges.

Pour certaines applicationssl’erreur n’est pas nécessairement
importante et des conditions générales demeurent valablesjimais pour
d’autressnotamment pour toute appréciation précise,l’erreur est

importante .



Pour davaluer les effets de changsments apportés a un poste
d’accostagesla méthode la plué sire et la plus instructive serait

d’exparimanter ces changements et d’en observer les effets,

Comme cela n’est généralement pas possible et gxigerait
certainement heacoup de tempssil est préférable de construire un
modale de simulation o0 . sont représenteées toutes les
caractéristiques importantes d’un poste d’accostage avec ce qui se
passerait effectivement & ce poste;compte tenu des diverses cadences
de travail et des divers trafics ainsi gque des changements produits
dans les configurations de comportement par des regles de deécision
diffeérentes,on paut alors utiliser le modele pouir des

expérimentations.

La simulation st fondée sur le principe gque le rendement
glebal d’un systéme est le résultat des modifications répétees qui
sont apportées dans le systéme par un nombre limite d7activites
indépendantes.Ces activités indépendantes prises séparement sont
simples A décrire mais elles donnent naissance a des situations
complexes du fait de la continuité,de la grande fréguence ou de 1la
variabiliteé des interactions.En calculant les petites modifications
apportées par chagque itération,on peut revoir 1’evolution du systeme
tout entier.[2] 7
Par exemplesla mise A quai et 1appareillage des navires sont des
activités indépendantes,l’action de chaque navire @tant fonction de

la situation du navire 2t de celle du qual.

Mais dans un port utilisé & plein,la cenfiguration des accostages
est subordoﬁnée A celle des appareillages parce que chaque navire
qui arrive doit attendre qu’un autre s’en atllejpour déterminer
combien de temps un navire doit attendre,il faut donc veir a quellé

cadence ceux qui 1’ont précéde guittent le port.

Les nombreux calculs répétitifs auxquels 1l faut procéder font de la

simulation un processus trés laborieux,qui pour @tre vraiment

wy .t
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rentable eaxige le plus souvent l’emplgi d’un ordinateur.

Un modeéle de simulation doit permettre en premier lieu de faire
des mesures du rendemant du port placg dans des conditions
différentes;il sera ensuite facile de procéder a des experiences
comme s5’il s’agissait dun port lul m@me pour étudier les incidences
de différentes méthodes d exploitation et de differents plans

d?’investissement.

On peut juger de 1%efficacité du comportement du port sur
n*importe quelle péricde de temps en examinant certaines mesures de
rendement surveilllées pendant la péi-icde considerés,

En outresguand on mesure le comportement du port,il est facile
d’identifier les causes de tous les ralentissements ou pertes de

rendement et de chiffrer leur importance relative.

II SMULATION-LANGAGES DE SIMULATION:

LA SIMULATION :

L--i DEFINITIGN :
"La simulation  est l7utilisation d’un outil,genéralement

informatique,quli s’appligque a4 un systeme donné.

I1 permet d’*évaluer les berformances du systéme en terme de
circulation du flux dobjets:thistorique da déplacementsévolution de
1*état, taux d*engagement des ressources, lengueur des files
d'attente,...Il1 utilise des techniques de modélisation qui
permettent de décrivre le fonctionnement du systeme avec le degré de

détail nécessaire & la résclution du probléme pose".(4]

1-1 ETAPES DE LA SIMULATION :

La zimulation comporte trois étapes escentielles

a) Analyse du probléme j




b) Construction de la simulationg
c) Exploitation de la simulation .

Chacune de ces trois étapes est repartie en plusieurs autres é&tapes

{voir schema ci-—-aprés). .

a) Analyse duy probléme :

L'analyse de la situation peut révélér que la construction
du modéle n*est pas la fagon la plus efficace de traiter le probleme
poesé.Il serait abérant de wvouleir a tout prix realiser un
modéle,sans se soucier de son adéquation avec la reéalitée ou de sa
rentabilité [?].Une bonne analyse du probléme évite la résolution

d’un faux probléme.

b) Construction de la simulation :elle comprend la modelisation

systéme étudié et 1’identification des paramétres et enfin la

prbgrammation en utilisant le moyen informatigue.

du

) Exploitation de la simulation :C’est la phase lors de laguelle

on tire des résultats permettant l’évaluation des performances du

systéeme étudig .
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Une précccupation doit Etre présente A chaque é&tape du
processus de simulation @t peut amaner a tout instant a remonter aux
étapes précédentes 1C’est la validation .{Fig.18-a).

En effet avant d’enpiuiter le simulateur pbtenusil est

important de se demander si la2 simulateur repreésente correctement  la

réalité qutil est censé représenter.

SYSTEME REFL M
s 4 ——

VALIDATION VALIDATION
OPERATIONNELLE ) CONCEPTUELL
PROGRAMME VERIFICATION EYSTEME
DE SIMULATION v RETENU

TESTS
SEYNTAXIQUES
MODELX

LOGICO-MATHEMAT IQUE

VALIDATION [41

Fia. 18 -a PRICIPALES ETAPES DE L
1-2 COMPOSANTES DU MODELE :(S5]

Selon la terminclegie de la théorie des systémes ,rappelons que
le modéle d'un systéme est composeé <« d’objets » ou « entités »et
de « relations >» entre ces objets ( possibilité pour un navire de

passer & un poste a...).

L*OBJET est caractérisé par un ou plusieurs <« attributs » aux
guels des valeurs peuvent @€tre affectées. Ce sont ces attributs qui

décriront les ohjets 3 ils sont de deux types :



—~ATTRIBUTS FIXES :qui définissent la nature de 1’objet ( types...)

et les caractéristiques de celui—ci ( capacité,...).

—ATTRIBUTS VARIABLES :qui évoluent au cours du temps (étét
d’occupation d’un postes...).0n peut regrouper en classe les ob jets
de mE€me nature et préciser le nombre d’éléments de cette classe .

De la mé&me fagon les'hgelationa sont décrites a l17aide
d’attributs fixes ( dites relationn=lles ) qui précisent certaines
caracteristiques de la relation (temps ecpératoire pour chagque navire
dans chaque postes...).Les relations n’ont que des attributs fixes
si le systéme modélisé reste le m@me sur 17intervalle de temps

considersd

1-3 MODELE @& EVENEMENT DISCRET ET MODELE A EVENEMENT CONTINU :

Les concepts introduits ci-dessus ne permettent de décrire que
1’ensemble des étapes possibles du systéme . Le modéle complet
contient de plus les reégles cpératoires qui permettent au systeme
d’eéevoluer d’#tat en é&tat.

51 ces changements ont lisu de faGen continueson a un «modele
continu>>,

Si ces changements ne peuvent avoir lieu qua certains ‘instants et
de facon discontinue , on a << un modeéle discret >> .

C’est en particulier le cas des modéies dans lesquels on ne
s’interesse qu’aux dates de début et de fin d’un ensembles de

taches.

Dans les modéles continus,les attributs variables prennant leur
valeurs sur une échelle continue jalors que dans les modeles &
evenements discrets ces attributs variables prennent leur valeurs

dans des ensambles dénombrables (geéenéralement finis) . On notera que

B
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ces deux Q;bes de moda&les ne sont pas exclusifs .de plus un mEme
systame peut @tre modélisé avec des changements d’états continus ou
des changements discrets suivant le but de modélisation .C’est le

modéle et non le systéme qui est continu ou a évenements discrets.

1-4 DIFFERENTES APPROCHES PQOUR LES MODELES DE SIMULATION :

a) EVENEMENT- ACTIVITE- EROCESSUS [&61:

Fendant tcocut intervalle du temﬁs ou 1’état d’un objet ne change
pas,on dit gque lobjét est engage dans wre certaine "activite" (gqui
peut &tre le repos ocu 1Tattente !).

Dés gue l1°&tat d’un objet varie 4 on dit que 17on a affaire a
un “évenement". Un événement est donc un zhangement de 17état d7un
cbhjet gqui initialise une activité gui n’était pas en cours
auparavant .

Toute activité est limitée A son début et a sa fin par un
évenemaﬁt,tout avéanement marque le début d'une activité (qui pesut

gtre de duree nullel.

Quand dans un modéle,on rencontre souvent des sequances
d’avénements ou d activités similaires pour un type d’objet , on
peut définir ce qu’on appelle un " processus " .Un processus est la
succession d’un nombre fini d’états d’wun objet ou s de faGon
équivalente , la succession d7une ou plusieurs activités qui
concerne cet objet.Ill permet de faciliter la description du <systeme

par des macro-représentations .

Schématiguament an a 3

.
g



PROCESSUS
I 1

événementt dvénementz événement 3

l activité 11 activité 21 .

b) AVANCEMENT DU TEMPS :[4]

On distingue en général delx approches pour faire évoluer une
simulation :

Par harlogqe :0On choisit alors une unite de temps gui fait
progresser 1 horlogeia chague incrémentation on cheirche les
événements gqui peuvent se produire cou les activites qui peuvent
démarrer at on les traite .

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle risque de demander un
nombre trés important de tests (souvent negatifs) et donc
correspondre a un temps de calcul trés long.

Par contreselle peut @&tre intéressante pour des problémes dans
lesquels la durée des activités n’est pas define A opriori mais

fonction de l’état du systeme .

Par événement (1’échancier):Dans ce cas,seuls les instants
d’accurences d événements sont accessibles et 17incrementation du
temps se fait d’une date a 1’autre .

Les événements sont alors ordonnés dans un échancier mais cet ordre
peut &tre remis en cause a chaque apparition et traitement d7un
avénement .La manipulation et l1’entretien de l1’échancier se font par
un ensemble de programmes et de structures de donnees app2lé noyau

de synchronisation .

APPROOCHE RETENUE :

L?approche retenue est l’approche par processus car elle

S
e



permet de s’affranchir de la programmation d?évéanements non
repreasentatifs du point de vue des processus représeptés.Par
exemple,quand on introduit une file d’attente dans le mod#lesil
suffit de la déclarer et de préciser ses propriétés (régle de
gestion,capacité...)ijpar contre,il n’est pas nacessaire de 5
precccuper des éveéenements élémentaires du "Brocessus file
d’attente" (entrees et sorties des entites).

L7utilisation de cette approche nécessite la prise en compte de
la synchronisation entre processus.
Cette synchronisation est prise en compte par 17utilisation de
régles de type "attendre jusqu’a un autre événement exterieur au
processus”.Chaque processus peut ainsi  @tre interrompuspeut aveir
des sous—processus qui lui obéissent ,peut se mettre en attente et
peut faire attendre d'autres processus jusqu’ad ce que certaines

conditions soient remplies [4].

La figure 18-b représente une description de deux processus

1]

" poste + rade " et navire ",



NAVIRE POSTE + RADE

l ' |

DETERMINER DATE D - ( QUEUE VIDE ? )

*ARRIVEE SUIVANTE
l R Jmn%£7/rfr:“‘-\\$i ou
]
: ENTREE DU | 1,JATTENTE L’ENTREE
NAVIRE DS LA FILEL - _ NAV IRE D’UN NAVIRE
D’ATTENTE (RADE) - AU POSTE DANS LA FILE
ATTENTE FIN ' DECHARGEM"
DE DECHARGEMENT [™ < DL NAVIRE
~
1 <
Y
~ -
SORTIR LE NAVIRE ~y FINDE |
DU POSTE DECHARGEM

Fig. 18-b

1-5 SIMULATION A EVENEMENT DISCRET :[43]

chague changement d'état ocu "événement",se produit d’une
maniére discréte dans le temps ;a des instants déterminés,appelés
dates d’événement .L’ensemble s’appelle le calendrier des evenements
pu @chancier.Celui—ci est ordonné par une relation d’ordre qui est
l’occurence chronologique des événements : La téte de liste ‘est
constituée par 1l événsment en cours de déroulement et la fin de
liste par 1’événement potentiel le plus @loigne dans le
temps.L’évolution du systéme simulé se fait donc par incréementation

discréte du temps.



Arrivée centra centre sortie
d'unité| d-attente d'activitd| drunité

Un tel systéme.élément de base d’un réseau de service ou
réseau de files d’attente peut €tre representé par le schéma

ci—dessus.
Le contexte et la problématique vont €tre précisés par :
1) Les données du probléme concernant :

a) La durée de l7opération qui peut @Etre constante,fonction de

l’entité,obeissant a une loi alé&atoire.

b) La capacité du centre d’attente (nombre de places limité ou non)d
et la dicipline de son fonctionnement (par exemple FIFO,priorite en

fonction de l1’entité).

c) Lrarrivéedes unités qui peut Stre & un intervalle de temps
régulier ou bien & une loi aléatoire ou correspond & la sortie d7un
systéme en amont.
2) LL’ecbjet de 1’étude sera d’analyser le comportement dynamigque du
gystéme durant un certain tempss,c’est & dire de déterminer par
exemple:

.Le nombre moyen ou maximum d unités dans le centre d’activité et
d"attente.
..L.e temps moyen d attente.

Cette analyse se fera dans un contexte donne et une eétude

parametrique pourvra permettre de choisir certaines données comme la

capacité du stock ou les regles de priorite.

Un modéle tel que nous le considérons ici (modéle a évensment



Urn modéle tel gque nous le considérons ici (modéle & £venement
discret) est composé d’0OBJETS ‘ou D'ENTITES avec les quels
s’effectuent,dans lé tzmps,des SERVICES qui peuvent Etre actifs

(activites ou opérations) ou passif (attentass.

EXEHPLE:

FPOSITION DANSR LA -
FILE D’“ATTENTE

ZONR

E D’ SORTIE
ENTE DE SERVICE

ENTREE ZON
— ATT »
DES ENTITES

DES KENTITES

NOMERE DE PIECES
PRESENTES (VARIABLE)

2~ LANGAGES DE SMMULATION :

o=1 LES PRINCIPAUX LANGAGES DE SIMULATION :04]

Depuis le milieu des années &60,un certain nombre de langages
adaptés spécialement aux simulations & évenements discrets ont été
développés.Ils ont &té depuis amélioréds,consolidés et étendus.Alors
qu’au départ,ils etaient specialement adaptes a un type
d’approche,ils permettent maintenant d’envisager plusieurs approches

avec le méme langage.Les principaux de ces langages sont:

——= LINAP 2 (lueusing Network Analysis Package):conGu en 1978 par BULL
et INRIA comme un outil legiciel de discription et d’évaluation

de performances pour les systémes informatiques.
—— 5LAM (Simulaticn Language for Altefnative Modeling):diffusé par

la société PRITSKER and Associates.(une discription plus détaillée

et donnée par la suite).
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-— SIMAN (SIMulation l1ANguage for modeling general systems):conGu en

1982 par la socidté Systems Modeling Cocorporation .
-— CAPS/ECSL. c’est un ensemble de lugiciels développés 4 partir de
travauxr universitaires (Université de BIRMINGHAM) ;ot dont la forme

initiale,CSL(Control and Simulation Language),date des années &0.

2-2 CHOIX DU LANGAGE : .-

Pour notre travail nous avons opté pour le langage SLAM pour

les raisons suivantes :

-— Les possibilités qu’*il offre (modélisation par
processus,reprasentation graphique ,...).

-- Ha disponibilité A 17é&cole .

—— La qualité de la documentation (Introduction to simulation
and SLAM I1).

2~-2-1 PRESENTATION DU LANGAGE SLAM :

a) GENERALITES :

SLAM (Simulation Language for Alternative Modeling) est un
logiciel de simulation développée initialement A 1’universite de
FURDUE (U S A).C’est le premier logiciel de simulation diffusé par
la société PRITSKER and Associates.

b) CARACTERISTIQUES :

"Le SLAM est un language de simulation orienté par processus
c’est A dire que les primitives de modélisation (noeuds ou branches)
permettent de s’affranchir de la programmation d’évenements non

significatifs du point de vue du processus représenté .



Le simulateur SLAM offre a 1’utilisateur un language graphigue
pour la représentat}onwdes processus dont on cherche & simuler le
fonctionnement.le modéle complet peut donc €tre représentéd par un
régseau SLAM . ’

L*interet de la représentation graphigue est le support visuel
gu’elle offre pour 17analyse et la validation des modéles.lLa
majorite des systemes pedvent gtre modealisés par reseau
SLAM,Cependant,;dans certains cas;l’explicitation graphiqgue de
certains processus condult & une complication exiréme du réseau qui
perd beaucoup en lisibilits .

Dans ce cas,la possibilita est laisséé a l'utilisateur de creer des
fonctions specifiques qu’il programme lui m@me en fortran et qu’il

peut intégrer dans le réseau .
Il faut egalement noter que 1le SLAM permet en plus de
modeliser les systémes continus ainsi que les systémes combinant des

changements d'atat discret et continu.

c) OQUTILS DE MODELISATION PAR RESEAU SLAM : (17

Un modéle SLAM est un réseau dans lequel circulent des entités.
Les entités sont les objets gqui vont ftre transformées au cours du

fonctionnement.

Les noeuds sont des points de décision od est défini le routage
des entités (accumulation,allocation des ressourcess...).
Les branches definissent sur le résesau les chemins possibles pour

les entites et permettent de fixer des temps de transit.

Pour définir un modele,le logiciel met A4 la disposition de
l17utilisateur quelques 25 primitives parmi lesquelles on va exposé

‘celles utilisées dans l1’é&laboration de notre modale.

2
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) NOEUD CREATE :permet la creation des entites

-k

TBC

AMATE_ [eA CREATE, TBC s TF s MA 3 MC, M3

TF : instant de création de la 1% ®entite

-TBC : intervalle de temps sépé?ant 2 entités consecutives.

MA @ numéro de l7attribut contenant l’instant de création de chaque
entité.

MC : nombre maximal d’entités & créer.

M : nombre de branchement @#manant du noeud .

2 NOEUD GOON : spécifie le nombre de branchements que peut prendre

une entité.le branchement peut Stre probabiliste deéterministe ou

@ GOON s”;

St M 2 2 et que le branchement est déterministe chaque entite qui

conditionnel.

passe A travers ce noeud sera multipliee en M autres entiteées

identiques .

} NDEUD QUEUE :c’est le lieu od les entitées attendent le service.

%b QUEUE (IFL) ,1Q,QC;

I : nombre d'entités initialement dans la queue .
" @C : capacité de la gqueue .

IFL : rnuméro de la queue .



4 BRANCHE ACTIVITE : elle permet le déplacement des entités d’un

noeud origine de la branche au noeud.extrémité'de celle—-ci.
| . .

Durée,cond. ou proba

N [l

5) NOEUD ASSIGN : permet d’affecter des caractéristiques aux entites

sous forme d’attributs et/cu de variables.

VAR = VALEUR
ATRIB = VAL. |M ASSIGN,Var = valeur,ATRIB = y...1M;

M:nambre de branchements &manant du noeud.

&) NOEUD AWAIT :permet 1l alloccation de ressources aﬁx entites qui

le traversent et 1'accumulation des entités attendant la ressource .

/IFL RES .
ac OR o AWAIT(IFL/QC) ,RES/UR;

IFL : numéro de la quesue associée au noeud AWAIT;
RE : capacite de la file;
RES :label de la ressource;

UR : capacité de la rassource.

7) NOEUD FREE : permet de libérer Jla ressource qui vient d7gtre

utilisée.Chague entité libére autant d unités quielle avait

immobilisées,

RES FREE,RES/UF s M;
u¥
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8) NOEUD BATCH : perm2t de fusioner plusiesurs entités pour n’en

=

) NOEUD UNBATCH : permet l'éclatement de 1°entité en un nombre

dornner q’une seule .

spécifié drautres entités identiques . |

10) NOEUD COLLCT :permet la collect des statistiques.

(T\;Pg ID, H

11) NOEUD TERMINATE :&limine l’entité du systéme

_— A,

12) BLOCK RESSOURCES : caractérise les ressources utilisées

|mes {nbre u JrFL s|1rFL 2]

13) NOEUD DETECT : permet de deétecter la réalisation d’un événement

particulier.

XVAR XDIR VALUE |{TOL M

14 OPEN GATE : permet d’ouvrir la porte aux entités qui attendent

devant. celle—-ci.

‘13 CLOSE GATE :permet de fermer la porte aux entités.
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CHAPITRE 3

I v

. PROCESSUS DE MODELISATION

I-MODELISATION SYSTEMIQUE :

-

Cette premiére modélisation a pour but de :
— Préciser les frontiéres et fixer le contexte.dans lequel on va
operar .

-— Spécifier les données dont on aura besoin .

Le systéme se praéasente de la maniére suivante :

r—————me— b} CENTRE
ARRIVEE CENTRE ENTREIK CENTRE SORTIK
| CENTRE —p DE »
NAVIRES D‘ATTENTE DE ATTENTE MARCHANDISKES
SERVICE
SERVICE | MARCHANDISES
SORTIK
NAVIRES

—_— —_— — -
: AIRES SYST.

RADE PORTR D ENTREPORAAGE LIVRAISON

Le systéme est alors composé de deux sous-systémes a reseau

file d*attente dont l’output du premier représenfe 1’imput du second.

II-COLLECTE ET PREPARATION DES DONNEES :

Le génédrateur de trafic qu’on désire construire doit pouvoir
superposer dans la configuration appropride , un certain nombre

d’éléments—flux de navires et de marchandises.

L
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Les principales donn2es rassemblées dans le cadre de ce mémoire
concernent l2s caractéristiques générales des navires ( type,
longueurs...).et le mouvement des marchandises vacation par vacation
selon le mode d’acheminement et gqui concernaient la periode du

premier semestre 1991.

11-1-CHOIX DES CATEGORIES DES NAVIRES :

Le générateur de trafic a pour rsle de produire des suites
typigques de navires,chacun étant decrit | par une Mmasse de
caractéristiques ou attributs j;les navires sont regroupes par
catégorie afin que 1’on puisse reproduire les corrélations

approprides entre leurs attributs .

Les navires qui constituent le trafic habituel du port et les
marchandises qu’ils transportent peuvent €tre classés de bien des

maniéres,cette classification dépend'des objectifs de 1’analyse.

Dans notre cas rous avens classé les navires selon le tybe s et
nous avens ainsi dégagé deux types de navires qui fraquentent

régulieérement les poctes étudies .Ces deux types sont :

—~— BENERAL CARGO :qui sont des navires conventionnels possedant
chacun un certains nombre de cales dans les gquelles on transporte la
marchandise , ces navires sont dotés de moyens de manutention a

bord (Grues.:treuils).

—= ROLL ON-ROLL OF :(RO/RD) :C’est des navires garages spécialisés

dans le transport du roulant(vehicules,remorquess...}.
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I1-2= ECHANTILLONNAGE DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES NAVIRES
. ET. DES MARCHANDISES 1

Pour i’échantillonnaqe du tonnage manutentionné.cadance de
manutentionsinter—arrivées et enlévement des marchandises nous avons
utilisé 1le logiciel UNIFIT [déecription en annexe 4] qui permet
d’ajuster une série d’observations A une loi de distribution.

-

11-2-1 RAPPEL :
a) L7AJUSTEMENT C[131L:%]

On considére une urne de boules,dans lagquelle il y a des boules
de r couleurs différentes.
On extrait au hasard un échantillon de taille n et on designe par HNi

le nombre de boules de couleur i.0n a alors

ENi = n

i=t

Soit Pi la proportion de boule de couleur i dans la population
P Alors 1le nombre théorique de boules de couleur i dans
i’échantillon est npt.

Considérons la variable aléatoire @

r

z
( Ni-npi} 2 .
—_—_— X v:degre de liberté
‘L:Z. Py T R “de la loi x°

REMARQUE:L oi applicable lorsque npi> 9:8.
*¥ = r—-1 51 les fréquences théoriques peuvent E€tre calculeées
sans estimation des param@tres de 1a population & 1l7aide des

statistiques d échantillonnage .



s = r—=1—m si les fréquences ésperéses ne peuvent gtre calculées
qu’a l’aide de 1l’estimation par statistiques d’echantillonnage de m ¢

paramétres de la population.(pour la loi normale m = 2).

Le test d’ajustement permet de confirmer ou d’infirmer
1 "hypothése d’appartenance d’une distribution observee a une

population suivant une loi particuliere .

e

:b“{ x: 1’hypothese d’appartenance de 1a distribution

observée a la distribution théorigue fixée peut Stre retenue.

Si x

S1 xibgz x; i’hypothese d’appartenance de 1la distribution
observee a la distribution theorique doit Etre rejetee,sa
réalisation étant treop improbable .

a :Rizgque d’erreur choisi.

REMARQUE :
En pratique,il ast souhaitable pour concerver la validite du test

de 13 d’avoir dans chaque classe ni>3S.
b) REGRESSION [C121:

Pour 1*échantillonnage des longueurs et tirant d’eau de chaque
navires;Nous avons utilisé une ragression simple pour reproduire les

caorrélations appropriges entre ses caractéristigues.

Le but de la regression est de trouver 1’une des variables
(variable dépendante ou expliquée) en fonction de l17autre (variable

independante ou explicative).

Si Y peut Etre estimé en fonction de x par 17intermédiaire
d’une équation quelconquse,cette équation est dite de Y en x,et la

courbe correspondante,la courbe de regression de Y en x.

{ ’équation de la regression simple est :

Y =a+ Ix + £



. LL’hypothése sur & qui nous interesse ici est 1’hypothése selon
la guelle:

. 4 . .
& ‘\m///b NID (o,ou’ (théoréme centrale limite)

od NID signifie : «leois normales independantes ».

e mesure la différence entre les valeurs reaellement observées de Y

-

et les valeurs qui auraient dues g€tre observées g1 la relation
foncticnnelle avait &té rigouresusement éxacte.l12]

€ est appeleé élément de perturbation ou erveur de 1’équation .
IT-2-2 ECHANTILLONNAGE DES PRINCIFPALES CARACTERISTIQUES DES NAVIRES
1) Intervalles entre arrivees :

Plusieurs analyses ont montré que dans bien des ports , la
configuration globale des arriveées de navires est purement aléatoire

( distribution de poisson ).[31

Ceci a &té vérifig pour le port d’Alger pour le type de trafic
considéréd et le résultat était satisfaisant .Les intervalles entre
arrivées suivaient une loi exponentielle de moyenne 323 mwn = 5.4h ce
qui est équivalent a dire que les arrivés suivent la loi de poisson

avec le mfme paramétre .

Les données ayant permisd’établir cette distribution sont
reparties en classes 2t présentéses dans le tableau (3).
La courbe cumulative de comparaison avec la distribution

théorique est donnée par la figure 8.

'




Tab, 32

‘CLASSES " ne.

0~ 2466 480 470

266 - 532 213 204

532 - 798 b4 91

798 — 1044 41 4Q

1064 — 1330 19 17

1330 - 1596 11 8

1596 — 2850 .- 10 &

RESULTATS DU TEST :
TAILLE NOMBRE DE VALEUR VALEUR
DEAQREI
DE LIBERTEK z r 4
ECHANT ILLON X THEORIQUE X OBSERVER
838 & 12.6 12.51

CUHULﬂTIUE FREQUENCY COMPARISON OF MODEL
AND SAMFLE @ RSRIVE.GAT

.l ’.’FF!’-——"_J_-._
ol

e

A

MO~ 2O

l A.A0000 %-UALUES 2850.68

fig.8 inter—arrivées




)} Tonnage manutentionnes

T

Le tonnage transporté par les navires de chaque catégorie est
lui aussi al@atoire s nous avons utilisé pour 17échantillonage les
distributions de tonnage observées par navire dans chaque catégorie
et le résultat était que le tonnage transporté par chacune des deux
catégories de navires considérées suivait la loi normale avec des
parametres differents (tableauwg).

Les tableaux 5 et 6 domment la répartition en classes des
donneées observées pour chaque type de navire et les figures %aet &b
leurs courbes cumulatives de comparaisons avec celle de ia

distribution théorigue.

TYPE DK

NAVIRE | 2 o

CARGO 1810 1134
RO/RO 1365 707

REMARQUE : L'Unit & utiliade eat la tonna.

Tableau (5)

GENERAL CARGO
CLASSES n np
0 - 892.64 15 10
892.46 - 1485.32 10 8
1685.32 - 2477.98 3 9
2477.98 - 3270.560 7 7
3870.60 - S154.00 & 6

nieffectif observé

np.effectif théorique
1S



RO/RO
CLASSES i Py
0 - 498 14 14
493 - 8490 a2 16
860 - 1282 28 24
1222 - 1584 s 19 24 .
1584 - 1946 13 22 ©
19446 - 2308 12 15
2308 - 2670 3 8
2670 - 3049 I b
RESULTATS DU TEST =
Y D TAILLE D. D 2 2 [2 ]
NAVIRE ECHANT. B b X ne Xoba
CARGO 41 2 5.99 5.85 0.05
RO/RO 129 ) 11.75 11.60 0.05
Pour ne pas avoir des valeurs abdrantes tel qu'un navire

transportant une quantitée neégative de marchandise ou gqu’un navire ne
décideé

valeurs

transportant pas de marchandise entre au poste , nous avons

de tronquer les lois normales du coté gauche par les

minimales observees pour les utiliser ensuite dans le modele.
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. CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISOM OF MODEL 1
AND:EAMFLE vOTCGLORT

i g
- o — o
T i
. min
R N,
-
-
el

MDD E RO
M- T MCICMA
1
ll
N

R-URLUES  5154.66

- ) s - )
fip. 9~ fonnege ronuioniionn® 7,0

CUMULATIVE FREQUENCY COMPAREISON OF MOGEL 1
AND ZHMFLE @ TROLVDAT
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.mn_.":f'—w—ﬂ_‘d_—
F __,.v"'..::f-""f
CR e
M E e
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L -
qE s
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51 f'/ L
EEZ v
S jr/
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"/136.000 "7 EXFUALUES . 3049.88
fig;9—h tonnage manuteniiorps ?OfRO
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3 Longueurs et tirants d’eau das pavires :

La distribution des longueurs ( tirant d’eau ) est aussi
aléatoire mais son caractere aldatoire n’est pas pur, car il existe
une certaine corrélation (r 20.3),mEme faible sntre les diffarentes
caractéristiques des navires .en effet s’il peut arriver qu’un grand
navire transporte un petit tomnage , 17inverse n’est pas possible
c’est A dire un petit navire neg peut transporter un grand tonnage
.Pour oviter de tomber dans ces situations abérantes nous avens opte
» pour 1’échantillonnage des longueurs tirant d’eau },pour
construire une premiére droite de regression entre le tonnage
manutentionné et la longueur et une autre entre le tonnage
manutentionné et le tirant d’eau.

Les résultats pour les deux types de navires sont résumés dans le
tableau (9}

2
Loengueur = a + Tonnmage+ &£ ol £ \\J//ﬂp NID(o,on)
Tirant d’eau = od+ HarTonnage + £4 ol o4 \/-v NID(o,mﬁ)

Tableau (93

LLONGUEUR TIRANT D’EAU
5:5?:%“ o L) aﬁ o 31 oﬁ
CARGO B2.5 1e-2 $52.8 35.83 LE-4 2.40
RO RO {100.7 |9.36E-3| 3&3.8 5.09 SE-4 0.208

.



11-3 ECHANTILLOMNNAGE DES PRINCIFALES CARACTERISTIQUES DES MARCHANDISES

1)Répartition des marchandises entre modes d’acheminement 3

La marchandise d’importation peut #tre destinge au bhangarsau
terre plein cu au sceus—palan comme elle peut Etre destinée a ces
trois modes en m@me temps mais avec des pourcentages différents .

Dans le cas général , pour un certain tonnage nous avons :

100%P1 % dirigé vers l=2 terre-plein -
100%¥P2 % dirige vers le hangar
100#%P3 % déchargé sur camien ( scus—palan )

P1,P2 et P3 ,variant chacun entre £ 031 1 sous la condition :

P1+P2+P3 = 1 ' (1)
Pl est donnée par 1la loi normale de paramatres (R o)
présentés dans le tableau 7.
Tableau (7)
XRS.BE | ¢ °
cargo . oB2 . 344
RO RO .67 - 3283

La répartition en classes des donn&es cbservées est présentee

dans les tableaux 8 et ¢ et

&
n




Tab. (2) Tab (10}
CARGO RO/R0O
CLASSES i Py cLasses | i "Ry
0O — 0.171 3 3 0 - 0.3 &4 3
0.171 - 0.342 3 4 0.3 - 0.6 4 7
0.342 - 0.313 3 S 0.2 — 0.9 10 9
0.9513 ~ 0.684 3 3 .7 - 1 7 &
0.684 ~- 1 12 11 .
RESULTATS DU TEST =
TYPE DE{TAILLKE D.D. L 2 2 a
NAVIRK |ECHANT. T Zihe Xoba
CARGO
Pt 28 2 5.97 2.89 0.03
RO/RO
P1 25 1 3.84 1.98 0.03
les courbes cumulatives de comparaisen avec la distribution

théorique sont représentées par les figures 10.Q'a10.b .

Les valeurs généreés doivent Etre comprises sntre 0 et
réaliser cette condition les lois Nermales sont  fronquées
par O et 1). .

F2 est donnée par l1°équation de regression i

P2 = a + P11+ & odt & \/,;, NID (o,om)

TYPE DE a P

NAVIRE ow

CARGO 0.25&6 -0.13 0.9

RGO RO 0.30 -Q.23 0.97
La valeur de P2 doit Btre comprise entre O et 1-Pl.
P3 est déduit & partivr de 1’#quation :P3 =

1-(P1+F2).

L
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CUMULATIVE FREQUENCY COMPARISON OF MODEL 1
AND SAMFLE ¢ PL.OAT
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2):Cadences 25 enldvements s

e e e AT

Les donnees recuelllies au port d’Alger concernant 1%snlevement
des marchandises a partir des aires d esntreposage représentalent les
cadences d’enlavement par décadel(dix jours),or dans le modéle qu’on
a élabores;la situation des aires d’entreposage est une variable
importante car elle est souvent la source du prolongement des durées
de sejours des navires dans le port.Ce qui nous intéresse clest
1°évolution de la situation des aires d’entreposage _vacation par

vacation.

Pour passer de la situation par décade & la situation par

vacation on procéade de la maniére suivante :

- Générer la quantité @ A enlever de chaque aire d’entreposage
chagque decade suivant les lois statistiques ajustées(lois normales)
de parametres indiqués dans le tableau 10 .

— Puis {a quantité a enlever chague vacation est ochtenue & partir de

1’&quation suivante:

-1
qQ,= e (0 -% qj) / (21-1) } avec q_= O . et Lz ,20
izo

LLeg données ayant permi d’établir ces distributions sont
réparties en classes et présentées dans les tableaux (10,11)pour le
poste 22/1,(12,13) pour les postes 22/2 et 22/3):(14,135) pour le
poste 22/4.Leurs courbes cumulatives réspectives sont représentdes
par les figures (11,12,13,14,15,16).



Tab. (1) Tab.(11)
MAGASIN 22/1 TERRE-PLEIN 22/1
CLASSES L R CLASSES . ne,
0 - 128 6 3 0 - 463.66| 8 5
i1eg8 - 183 4 5 bbb.63 — 954.66| 2 5
183 - 238 5 5 954 .66 —1245.66| S 5
238 ~ 293 4 4 1245 .66~1536.66] 5 4
293 - 378.1 3 3 1536.66-1966.1 2 2
RESULTATS DY TEST :
AIRES FARKLR . D 2 2 a
D' ENTREPOSEACK -ILLON x thé x aba
MAGASIN 22/1| 23 2 5.99 5.26 0.05
T.PLEIN 2271| =22 2 5.99 3.27 0.05
Tab. (12) Tab. (13)
MAGASIN 22/3 TERRE~PLEIN 22/3
CLASSES LY ne CLASSES . P
0O - 43.5 & 5 0o - 233 6 b
43.5 - 75.5 & 5 233 - 407 5 5
75.95 = 107.5 5 & 407 - 581 5 5
107.5 - 139.5 4 5 581 - 1022.3 4 4
139.5 ~ 196.6 6 6
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RESULTATS PU TEST :

— = .

AIRES TAILLE{D.D. L a
D*ENTREPOSAGE |ECHANT]| = x the X oba
- MAGASIN 22/3 27 2 5.99 0.708 Q.05
T-PLEIN 22/3 23 1 3.84 1.125 0.05
Tab. (14) Tab (13)
MAGASIN 22/4 TERRE-PLEIN 22/4
CLASSES ny | np, CLASSES nt ney
0 - 131.563 5 5 0 y 684.46 5 3
131.463 - 231.14 & 4 &84 .46,1202.02 & 4
231.16 , 320.469 3 S 1202.02,1719.58 3 S
330.49 , 430.22 3 4 1719.58,2237.14 3 4
430.22 , 577 3 4 2237.14,3000.40 5 4
RESULTATS DU TEST :
arees  [EAEEEE[o. o | o2 : c.
D" ENTREPOSAGE -ILLON xth. xobn
MAGASIN 22/4 22 2 5.99 1.9214 0,05
T-PLEIN 22/4 a2 2 3.99 1.125 0.05
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3) CAPACITE DES AIRES D’ENTREPOSAGE :

PQOSTE MAGASIN TERRE~-FLEIN
a2a2/1 4413 T 4104 T
22/2 14627.. T 1171 T

- 28/3 1467 T 1171 7T
22/4 2343 T 621 T

AB 1 CAFPACITE DES AIRES D’ENTREPOSAGE

REMARQUIE: ces capacités ne nous ont pas &€té fournies par 1°EPALmais
nous avons di les estimer a partir des donndes disponibles.La

méthoda d’estimation est illustrée en [annexe 21.

4) Cadence de manutention :

C’est une variable al#atoire qui dépend de la nrature de 1la

marchandise et du mode d?’acheminament suivi par celle ci .

Dans netre cas,nous n*avons pas considére les différents types
de marchandises ( manque de donnees- Jmals nous avons confondu tous
les modes d’acheminement car nous avons vu sur place que le mode
dacheminement n'avait pas d'influence sur la cadence de
manutenticn:les hangars ainsi que les terres pleins sont trés
proches de la zone de travail et les camions vienmnent sur le quai
paour charger la marchandise quli sult le mode direct.Donc 1"impact du

systame transfert sur la cadence de manutention est négligeable.
La distribution des cadences observées suit une loi normale de

paramadtres indiqués dans le tableau (17).Ces cadences observées son

réparties en classes dans les tableaux (18) et (1%9).

&1



n . Tab, {(17)

TYPE DR
NAVIRE R o
CARGO 117.54 62,76
RO RO 129.2 g8.24
Tab. (18) Tab. (19)
CARGO RO/RO
CLASSES L Py CLASSES N e
0o ., S 69 &3 ) . b0.371 2o 15
Ss2 , 9% 94 ga 60.37 S109.741 17 13
94 , 13& 107 112 109.74 5159.11 9 15
136 , 178 a3 93 159.11 ,208.48] 10 12
178, 220 50 50 208.48 ,257.85 5 8
2280 , 421 26 22 257.85 ,362

RESULTATS DU TEST

TVPE DE| TAILLE b.D. L 2 2 &
NAVIRE| ECHANT. cT Xine Xsba
CARGO 424 4 .49 4.58 Q.03
RO RO &8 3 7.891 7.848 0.05
Les courbes cumulatives de ces cadences sont reprassntees par

les figures (17) et (18) .
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III-CONSTRUCTION DE LA SIMULATION :

ITI-1 MODELISATION

111—-1-1 MODELE DE BASE :

a) DESCRIPTION :

-t

C’est le modéle systémique réalisé dans le paragraphe [
.Rappelons que:le systéme est compose de deux sous-systémes 4 réseau
file d’attente dont 17output du premier représente 1’input du second
1°750US SYSTEME :

-Composantes du modéla @

Las entités ¢ sont les navires d'un mé@me type.

Lractivité :est la manutention - au navire caractériseée par

sa dureéee |
2%™®sous SYSTEME

~Composantes du modele :
Les entités : sont les unités de marchandises
Activités : En amont de 1’aire d’entreposage c’est le

transfert 2t en aval de l’aire d’entreposage c’est la livraison .

} FONCTIONNEMENT

L*injection des entités (navires) dans le systéme se fait par
le biais du noeud CREATE.le temps 2ntre création suivant une loi
axponentielle de paramétre H = 5?4 L'entité est ensuite acheminge
vers le noeud ASSIGN dont le r&le est de permette 17affectation
dattributs et/ou variables a l’entité qui y passe.Elle est ensuite

dirigée vers le noeud AWAIT od elle attend le service:

Si le poste est occupé,l’entitéd attend dans la file qui est associéde
au noeud AWAIT;lordre dans la file est spécifie par la date

d’entrée .

&4



Quand le posté dé&ient libre,le passage de l7entite en service
se fait suivant la politique FIFO. _
Si le poste a2st libre,l’entité passe directement en service.
Une fois l’entité (navire) est A quai,elle est routée vers le noeud
UNBATCH dont le rale est d’éclater 1’en%tité en un nombre voulu
d’entités ayant exactement les mémes caractéristiques que 1'entite
mé&re (ce nombre représente la tonnage de la cargailson transporteea).
Ces entités sont routées le long d'une branche représentant
l’activité de déchargement vers le noeud QUEUE représentant les
aires d’entreposage.La QUEUE est suivie d’une activite de service
représantant 1’enlévement de la marchandise des aires d'entreposage.
Enfin l'entité rencontre le noeud TERMINATE dont le rsdle est de

1’éliminer du systeme .

1I11-1-2 MODELE INTERMEDIAIRE :

a) DESCRIPTION :
C’est une perfection du modéle de base.le modele

censidere:

—— Un seul poste a quai

-— Deux types de navires (CARGO et RO RO)

-— Le tonnage transporté par chagque type de navire n'est plus

déterministe,il est généré suivant une loi noermale de parametres

fixés par l'utiliusateur . .

—— La cadence de manutention au postes;la longueur et le tirant d’eau

de chague navire et la livraison & partir des aires d'entreposage

sont aussi générés suivant des lois préstablies.

b)REMARGUE, 1 :

L’introduction des donnges réelles (ajustées) dans le modéle a
fait surgir un probléme au quel on ne g’attendait pas:Le nombre
d’entités dans le systéme était trop important et la version de SLAM
11 existante & 1’é&cole (version étudiant) ne pouvait le gérer du

fait de sa capacité® limitee.
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Notre premiére ‘t3che &tait de localiser la source du probleme .
Ce dernier provient-de la fagon dont a atd mdélisdée la génération

d'entités (tonnes de marchandises) danms l172ntité navire.

Modélisation de la génération d’entités tonne de marchandise 3

-t

Avant que l’entité (navire) ne rentre au poste,alle passe A
travers un noeud GOON,2,dont le rdle est de la multiplier &n deux
autres entités identiques ayant les mEmes caractéristiquaes que
1'entité meére qui est perdue apres l’éclatement.

LLa premiére est achemines par une branche vers le noeud "AWAIT(1) od
le navire attend le service (deéchargement).

La second est dirigée vers la "QUEUE(2)".

Une fois le poste libre,les deux entites se déplacent simultanemant:
Celle dans le "AWAIT node" entre dans une activité d’attente
REL{DST),durée de déchargement qui est inconnue,conditionnée par le
nombre d’entités présent dans la QUEUE(3).

L’entité présente dans la CQUEUE(2) est acheminée vers le noeud
"UNBATCH" qui la multiplie en un nombre déterming par la valeur
contenue dans l1’attribut n®2 (fonnage transporté par le navire)jles
entités émanant du UNBATCH node sont placees dans la queue n°3 dont
le nombre d’entités représente la charge du navire.

La queue n°3 est suivie d'un ensembles d’instructiona permettant le
traitement des entités (tonnes) par le systéme de manutention 2t par

consdquent le déchargement du navire.

Une fois la queue n°3 vide (le navire est déchargé) 1’entité wnavire
sort de l’activité d’attente.passe par les noeuds FREE,COLECT et
enfin le noeud TERMINATE ou elle est éliminee.

) REMARQUE 2 :

Le noeud FREE sert & libérer la ressource (poste).
Le noeud COLECT permet de collecter les statistiques concernant

la durée que passe un navire au poste et dans le systéeme .



EXEMPLE: '

Si un navire transportant une cargaison de 20007 entre au poste
alors 1%entitd navire se tranzforme une fois gu’elle rencontre le
noeud UNBATCH en 2000 entités identiques.Le nombre d'entites dans le
systéme est augmentd d’un seul coup par £000-1 entites.

Donc le probléme peut résider Hans le fait qu’un nombre important

d'entiteés est injgctd d’un seul coup dans le systéme.

SOLUTIONS PROFOSEES FOUR LIMITER LE NOMBRE D ENTITES =

1“‘501uticn :C’est de procéder a 1la création progressive

d autres entités représentant le tonnage & bord du navire et les
placer au fir et a mesure dans une queue en attente du déchargement.
Malheureusement,cette solution a até rejetée aprés déroulement du
modeéle.l.e probléme persiste!

Le probléme peut provenir de la preésence d’un nombre jimportant

d’entités 4 n’importe quel moment dans leg gysteme.
g‘m'Solutinn :C’"est d’unitariser le tonnage importé au lieu de
dire gqu’un navire transporte @ tonnes de marchandises on dira qu’il

_transporte K unités de marchandises,.

EXEMPLE:

Un navire transportant 3000 tonnes ne transportera que =23 U.T
51 1*'uniteé K=200 tannas {(5000/200 = 235) ce qui permet de réduire le
nombre d*entites .

Cette procédure permet d’atténuer le probléme |

C’est cette deuxiéme solution gui a été retenuesmais la
résolution du probléme de cette maniére neus a pose un autre
probléme qui est moins grave .Le fait de diviser deux quantités ne
donne pas nécessairement un nombre entierjor le simulateur gere des
entités et non des portions d’entités;mais parfeis cette Fraction

d’entités eat trés imnortante (Q.9 = 1807) et la neégliger affectera

-y AN



cdnsidérablement les résultatsi;nous avons alors:introduit une
procédure d’approxihation. '
Si un navire transporte @ tonne de marchandises et gue
1’unité choisie est Kyon eécrit :

Q

"

Le nombre d’unités

a
n

IT = q ot Il:zvariable entiére de SLAM Il permettant de
tronquer le nombre reéeljalle agit de la méme facon que E [ql.
&
7 II.
Si PZ= 0.5 on #&crit q = II+1
81 P < 0.5 on écrit q = I1

On pose B =

775 - O

- I
e =¥



I11—~1-3 MODELE FINAL 1

1i1-1-~3-1 ETENDUE ET HYPOTHESES DU MODELE FINAL :

) ETENDUE DU MODELE EINAL

pu

Ce modele ne représente pas toutes les opérations qui se font
dans le port.Il prend en compte tous les navires de commerce qui
accostent aux postes pows marchandises diverses,mails les opeérations
& gquai Il n'étudie que celles gui se font auw quai 22 du port
d’Alger. . -

Le modéle tient compte des :

a) Différences entre catégories de navires sur la plan technigue

(General cargo et RO/RO).
b) variations du tonnage transporté par ciaque type de navire .
c) Différents modes de transfert et d’entreposage des marchandises :

-Enléavement direct des importations par camions.
—Entreposage suw terre plein.

-Entreposage dans les magasins,

d) Yariation de la cadence de manutention d'une période a 1Tautre
selon la nature de marchandises,disponibilité en matériel et pour
des raisons indépendantes du systeme.En effet les cadences de
manutention ajustées sont les cadences réellement observees donc

elles contiennent implicitement tous ces phénoménes .

e) VYariation de la cadence d’enlévehent ou de livraison & partir des

aires d entreposage.
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B) HYPOTHESES DU MODELE :

a) Le tornnage embargué dans le port d’Alger ne represante pas plus
de 5% du tonnage total manutenticonnéd (embarque+débarqué) ce gqul nous
a conduits & ne prendre en compte que 1’opération de déchargement .
b) Nous avons supposé gue les postes sont spécialises dans  la
réception de tel ou tel type de navire.Mals ceci n’est pas
parfaitement vrai,il peut arriver de voir un carge occupamt un poste
RO/RO cu 1’inverse,mais ces cas ne sont pas fréquents dans la  z2one
~étudige,en effet,un RO/RO ne peut acgoster & aucun des trois postes
CARGO pour des raisons de faisabilité :la présence d’un RI/RO a 17un
de ces postes impligue la condannation dJdu quai entier ou d’une
partié du fait que les RO/RO déchargent par derriere et non sur le
cotd (voir schéma du quai 22).Lannexe 31

Parcontre,il arrive de voir mais rarement un CARGD dans la
rampe RO/RO gquand celle ci est libre et aucun navire RO/RO pouvant vy
accoster n’est en attente,car les navires RO/RO sont prioritaires

dans leur rampe.

c) Nous avons supposé par souci de simplification de prendre les
longueurs des postes comme étant fixes,or en réallite,quol qgqu’en
général il arrive,mais rarement,que le quai refoit un navire tres

long qui occupera en plus de son poste un2 portion du poste voisin.

d) Nous avons supposeé que les navires opévrent pendant tous les jours

de la semaine.

II1-1-3~-2 FONCTIONNEMENT DU MODELE FINAL 1

A) INJECTION DES NAVIRES DANS LE MODELE :

L?injection dans le modéele des =sntitég correspondant aux

navires se fait par l'intermédiaire du no=2ud CREATE.L’intervalle de
temps séparant deux entités consécutives a2st distribué selon une loi

exponentielle de moyernme 5.4 U.T.
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L’instant de création de chaque entite est enregistré dans
17attribut n%4 qgque l7entitéd transporte avec elle.
L’identité du navire ainsi gue le tonnage trénsporté sant preécisés
dans les noeuds d'affectation de labels (MR1,MRZ).67%des entites vont
traverser le noesud MR1 et corrgspondront 3 des navires de type CARGO
+»33% traverseront le noeud MR2 et correspondront & des navires de
type RO/RO.La répartition entre les deux types est definie par le
paramétre de branchement probabiliste porté par les activités issues

du noeud CREATE.

B) REPARTITIGN DES NAVIRES entr= navires entrant a la zone

gtuditee et navires ne rentrant pas 1

Un navire entrant au port peut aller accoster a 17un quelconque
des 21 postes CARGO 3”1l est de type CARGO et a 1'un quelconque des
10 postes RO/RDO s'il est de type RO/RO.Le libre choix entre les
postes 23t un facteur important du fonctionnement du port at ne

saurait Etre omis dans la simulation.

Toutefoissd maint &gards les postes travaillent indépendamment
les uns des autresjen particulier les postes etudids sont
administrés comme une seule unité indépendante et les interactions
avec les autres postes sont rares.Pour limiter la taille du modele
de simulation sans ommettre d’influenca2s importantes,nous avons
adopté un processus de modélisation & deux niveaux :

Nous avons mod2lisé tous les mouvements de naviresmails des activités
a qual nous n'avons simulé que celles qui concernaient les postes du
quai 22 .

Les navires accostant aux autres postzis de marchandises
genérales sont simulés comme quittant le port apres un certain
temps,qgqui est calculd pour chacun d’apres ses caractéristiques (type
gt tonnage) et d’aprés les cadences de travail simulées aux postes
étudiés.Cette méthode ne diminue en rien 1’exactitude de la
simulation des postes étudiés et permet de tenir compte des autres

postes .
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Ceci est modélisé de la fagen suivante :

L’entitéd sortant du noeud ASSIGN de label MR1 rencontre le
noeud GOON,1 gui spécifie que l’entitéd doit prendre 17un seulement
des itindéraires qui émanent.Chdque itindraire constitue en fait un
test sur le nombre d’entités présentes dans le systeme .Nous avons :
XX(19) =1/3%( NNQ(1)+NNR(&)+NNR(11))
5i XX(19).LE.NNQ(21) 1'entité GENERAL CARGO entre dans le systéme
Sinon 21lle va dans la QUEUE 21 qui représente l’ensemble des postes
CARGO non étudiés et qui est suivie d'une activite de duree
XX(5)/XX(7) od XX(7) : représente la cadence de manutention dans les
postes atudiés et XX{(35) : le tonnage transporté.Pour les entites
sortant du noeud de label MRZ (entités RO/RQ ) le simulateur procede
de la m@me maniére .

Les entités sortant des QUELES 21 et 228 sont deétruites aprés
1’activité (déchargement) par le noeud TERMINATE

C) LE FASSAGE AUX POSTES :

Aprés que les entités subissent un test sur la longueur et le
tirant d'eau,celles reternues sont orientées vers une procedure
permattant la troncature de la loi normale generant le tonnage

transporté .

Etant donné que les écarts-type des lois ajustées étaient trop
importants,la génédration peut nous donner des cas dTabération tel

Qu’un navire transportant un tonnage négatif ou nul,entre au poste .

En effet dans la reéaliteé,de telles situations sont rares si ce
n'est impossible.Nous avons opter pour le cheoix Tmin et Tmax égaux
au tonnage observé réellement sur les dommées recueillies.

L'entité est en suite achemindge vers un noeud ASSIGN pour recevoir
@n ATRIB(2) le nembre d’unités de tonnage transportée.L’entité passe

par un noeud GOON pour prendre 1’'une des branches conditlionnées par
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le nombre d’entites dans les files d'attente associédes aux noeuds
AWAIT,le passage de 1'entitée & travers un noeud GOON,la multiplie
par 2 i

' L'’une se dirige vers le noeud AWAIT(1) et 17autre vers la

QUEVE(2) s'1]1 sagit du poste n?l (voir madele intermaediaire).

D) ACTIVITES AUX FOSTES :{(exemple du poste 22/1)

al) MNAVIRE 3
L'entite navire attend dans la file 1 associee au rnoeud
AWAIT(1) et sa jumelle dans la GQUEUE(Z2) .
Une fois le poste libre,la premigre s'engage sans libérer le poste
dans une activité d’attente de durde inconnue spécifidas par
REL{DST),(D5Ts:label du noeud DETELCT).

En paralleéle,l’entitéd jumelle est multipliée en un nombre
d’entités spéciftie dans 1*ATTRIBUT n°2 et placeée directement dans 1la
QUEUE(3I) qui represente la charge du navirejla diminution du nombre
d"entités dans la QUEUE{(3) (NNR(3)} dénote le déchargement du navire
séjournant au poste.Une fois NNAU(II=0 1’entité navire sort de
1’activiteé d’attehté et libére le poste apres son passage par le
noeud FREE.Le poste est alors disponible pour drautres
navires.L’entité passe ensuite par les deux vnoeuds COLCT dont le
réle du premier est de calculer le temps que le navire a pasasé au

poste et le second.le temps dans le systéeme (le port)

bh) MAREHANDISE :

Les entités (unité de marchandise) ne sortent de la QUEUE(D)
{navire) que si une place dans les ailres d’entreposage ast
disponible .51 tel est le cas,chaque entitéd quittant la GUEUE(3) est
éclatée aprés son passage par le noeud UNBATCH en dix  autres
entitésila nouvelle entité correspondra donc & 20 tomnes de

marchandises .
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A la sortie du noeud UNRBATCH,les entités prennent 1’une des
deux branchzs issues du nosud GOON suivant le noeud UNBATCH .
Si le nombre dentités sortant de la GUEUE(3) (déchargement) est
agale & ATRIB(I) (cadence de manutentior) 17entite est acheminee
vers le noaud ASSIGN de label DT od la cadence de manutantion est

géndérde pour chague shift (5 &).Une autre procddure de transformation de la

cadence de manut=nticon en tonnes A& une cadence en unités de 280 tonnss

a5t faitta.L’entits est enfin dirigés vars le noeud de label BA.

Lars du shift les entités serientent direcit2ment vers le no=ud
cde label BA (la cadence de manutention n'est géngrée quau dobut du

shift).

REMARQUE
L2 passage au nosud de lab=1 DT montre le debut d'un shift;la

cadance de manutention =st alors gérnérés suivant une loi normale.

‘Le passage au noeud dea labesl BA montre que les opératicons se
dérculent en plein shift. '
Au roeud de label BA qui est un BATCH node,les entites sont
ragroupeas suivant la cadance de manutention {(ATRIB(3)).C2 nceud est

suivi d’une activité de durége &6 U.T {dureées du shift).

Les entiteés sont ensuita dirigéss vers lg2 noeud de label AST
qui est un UNBATCH node et dont le 18l est diéclater 17entitsa
.sartant du neoeud BA suivant la valeur d2 17ATRIB(E) .

Les entités sont ensuite réparties suivant les troils modes

d’acheminement grdce au branchament probabiliste issu du nosud GOOM.

ARTRIB(11) :pourcentage de marchandise dirigeg vers le magasin.
ATRIB{(9) :pourcentage de la marchandise dirigée vers le terre-plein.

ATRIB(1I3) :powrcentage de la marchandise d#chargée scus—palan.



Ces trcis ATTRIBUTS sont générés pour chagque navire sulvant des
lois appropriges, _
Les entités dirigees VErs les aires d’entreposage
{magasin,terre-plein) sont orientées vers les OQUEUES de labels
respectifs 04,05. “
Les entités déchargées sous-—palan sont éliminéges par le noeud

TERMINATE

£) ACTIVITES DE SORTIE DES MARCHANDISES :

Les entités sortant des aires d'entreposage passent au noeud
3ATCH gui les regroupe sulvant la cadence d'enlévement,l’entite
rasultante est aliminge A sa sortie du noceud BATCH par le inoeud

TERMINATE .

Les entités qui suivent l17itinéraire direct sont évacuées du

systeme & la cadence de manutention

E) OQUVERTURE ET FERMETURE DES AIRES DZENTREPOSAGE :

Les opérations d’ouverture et de fermeture des aires
d'entreposage sont modélisées par 1’utilisation des GATES
OPEN GATE pour ouvrir les portes pendant les heures de travailj

CLOSE GARTE pour les fermer hors des heures de travail.

REMARQUE :

Les activités dans les autres postes sont identiques A4 celles

décrites dans ce poste .

I11-1-3~3 TRANSCRIPTION INFORMATIQUE

C’est la traduction du modéle construit par 1’d&criture d?une
suite logique d’instructions informatiques reliées aux différentes

donnees gqui ont étéd collectées..
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SLAM utilise les instructions du langage FORTRAN et le
prend alers la forme d un programme FORTRAN .

L2 programme de notre modéle est présenté en Lannexe 11.
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CHAPITRE.4

VERIFICATION ET VALIDATION DU MODELE

I-VERIFICATION DU MODELE :

I1 s’agit de vérifier 11la logique du modeéle et par
consequent déceler toutes les erreurs gqu’il peut camporter et les
corriger jusqu’a ce gu’elles spient toutes é@limindes.

Cette procédure de vérification a été faite selon deux techniquesg :

l“‘technigue de vérification :

lLe principe est d’injecter dans le modéle des quantités
deterministes et d’étudier la conformité des résultats obtenus
(cutput) avec ceux normalement attendus .

Cette procédure est faite de la maniére suivante 1

Genérer des valeurs constantes pour le tormage et pour la cadence de
manutention et comparer le flux d’entrée avec le flux de sortia
(flux d’entrée = flux de sortie + les quantites dans les aires
d entreposage).

Cette procédure nous a permi de déceler certaines incohérences dues

au fait qu’un certain nombre d’entités était perdu .C’est ce gqui
nous a orientés vers la deuxiéme technigue.

éme

2 technique de vérification :

Le principe consiste a utiliser les rapperts de "TRACE" qui
contiennent la liste exhaustive et ordonner dea é&vénements qui
concernent,a partir d'un instant donné et sur une durée fixée,un ou

plusieurs éléments du systeme oQ@A’ﬂnsembze du systéme .
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On peut ainsi suivre dans un rapport de "TRACE" 17évolution des
différentes entités dans le systéme nozud par noeud et branchement

par branchement .

Ces rapports de "TRACE" sont fournis par le logiciel SLAM en
gpécifiant 1 instruction :
MONTR, TRACE, TFRET,TSECyvariables;

[I1-REGIME PERMANENT:

Quelque scit le moment dans le temps,la situation dans le port
résulte du comportement des navires gqui sont arrives precéedemment:il
y a toujours des navires 3 gquai,des marchandises dans les aires de
transit et des plans en cours.La fagon cdont un poste d’accostage
fonctiomne A partir de ce moment dépend ce la situation qui etait la
sienne alors;ainsi,péur mesurer valablement l2 comportement par
simulation,il faut partir d'une situation typique lorsque le trafic

spécifié commence a arriver .

Pour un systéme aussi complexe que le systéme de poste d’accostage
il est tres difficile de définir une telle situation et ne pas tenir
compte de 1’effet du régime transitoire (periode avant que le
systéme ne trouve son fonctionnement normal) sur la qualité de la
solution ne peut que la dégrader.

FPour atteinuer cet effet nous avons procédé de la fagon suivante :

—Commencer la simulation avec un port vide,c’est & dire sans navires

ni marchandises.

-Suivre 1’évolution dans le temps d’une variable choisie et essayer
de déterminer la date aprés laquelle le systéeme trouve une certaine
stabilité.Cette date est alors prise comme point de départ pour 1la

gimulation.

L’Es'?vara..gbl,c: guie nole pyons ~hoded anvt ez t2illes  moyennes  das
files d’attente des deux types deé navires (Béneéral cargus et RO/RD).
e
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Les résultats d’une simulation répétés sur plusieurs périodes avec
le méme générateur de nombres aléatoires sont fournis par le tableau
17 et les courbes correspondantes sont représentées par les flgures
19et 20 respectivement pcour les navires de type Gendéral cargo et
ceux du type RO/RO .Ces courbes ont été  tracdes en utilisant le
logici=l GRAPHER.

Tableau 17

pericdes G C RO/RO
(mois)
0.5 0.821 0,062
1 0.891 0.024
a 0.908 0.373
3 0.928 0.525
4 0.950 0.552
5 0.940 0.633
& 0,966 0.620
7 0.970 0.673
8 0.975 0.718
9 0.976 0.681
10 0.978 0.679
11 0.981 0.678
12 0.980 0.673
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D?’apré&s ces deux courbes nous pouvons voir qu’aprés 5 mois de
fonctionnement,les tailles des files deviennent stables.Cette date
est  @lonrs prise ecomms dats de débud osurs toutes  les. autres

expériénces de simulation.
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III-YALDATION DU MODELE :

Bizn gque la logique de la simulation ait eté construite en
géneéral & partir des principes faondamentaux et que les données aient
@té tirées directement des données observéeé,il faut tester le
compartament de la simulation en affectuant de nombreuses
verifications pour s’assurer gue le modéle produit des résultats
compatibles avec leé caractéristiques connuas du systeme rédel qu’il

est supposé représenter.

La validation consiste & s’assurer gque le modele reagit de la
meéme fagon que le systéme réel,ce qul veut dire qu’observer le

comportement du modéle équivaut A& observer celui du systeme réel.

Pour tester la validité de notre mocéle,nous avons proceédé a la
comparaison d’un certain nombre de mesures de rendement observées
réellement dans la zone étudide avec celles produites par le modéle
de simulation.

Les critéres de validation choisis sont alors 3

-Le nombre toctal de navires traités au port .

—Le nombre de navires type General cargo traites dans 1la zone
égtudiee .

—Le nombre de navires type RO/RO traités dans la zone étudiée .

-Le tonnage manutentionng aux postes générél cargo étudies .

-Le tonnage manutentionné au poste RO/RD étudié,
Nous avons alors effectug dix simulations indépendantes en utilisant

les dix génédrateurs de nombres aléatoires offerts par SLAM et les

resultats obtenus sont présentés dans le tableau 18 .
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Tableau 18

TONNAGE TOTAL|TONNAGE TOTAL |NOMBRE DE|NOMARE DE | NOMBRE
TEMPS NAVIRES NAVIRES DE
MANUTENTIONNE | MANUTENTIONNE | TRAITES TRAITES NAVIRES
SIMULE Aux |AU_BOSTE |[TRAITES
houre |AUX POSTES AC|AU POSTE RORO|POSTES G RO/ AU PORT
1} 4320 77600 T 80634 T 40 14 808
2] 4320 828735 T 14159 T 39 11 795
3| 4320 8z238 T 218350 T 47 13 840
41 4320 102820 T 22840 T 48 12 804
S| a3a2u 64720 T 15850 T 40 14 783
61 4320 84350 T 221357 T 43 i3 831
7] 4320 75200 T 14709 T 41 15 854
8| 4320 753660 T 14405 T 39 13 820
9| 4320 83300 T 202800 T 43 11 8a7
10| 4320 8950 T 21030 T 43 12 870

Le probléme est maintenant de savoir quelle confiance accorder

A ces valeursipour cela on va procéder la construction d’intervalilas
] P

de confiance pour ces différentes variables,mais avant on va faire
un bref rappel sur la construction d’intervalles de confiance.
1) NOTION D’INTERVALLES DE CONFIANCE @

La gqualité de l7'estimation d'une variable pour le systeme va
Ttre directement lide aux deux Tacteurs suivants :
al Nature de l'estimateur utilisé pour l’estimation imode de calcul

de la moyenns.

b de

da

sinttialisationshorison,date

de

simulation de

aleatoires

Condition

déclenchement

1’estimation.génerateurs nombras

utilises ,
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Intervalle de confiance de 1’estimateur :

Soit X une variable distribuée suivant une lol normale alors

la variable aléatoire

X - m ti—-13: loi de student & n—1 d.d.1

n
ou X = E Xi moyenne de l’échantillon
=1

J 1 N
S = L (Xi-X)
n—1,

. L=4

m : performance

noo: taille de l’aéchantillon

indépendantes).

L’intervalle de confiance a4 935 %

alors :
1), - ¢ n—43,0
2 ‘f N YL

Dans notre cas 1’indépendance des
est assuréde par les dix geénérateurs de
5LAM .,

2 acart-type échantillonné.

{nombre de simulations

pour la performance m est

1 avec a = 0.05

Yn

variables algéatoires mesurées

nonbres aleatoires offert par

Les resultats obtenus sont représentéds dans le tableau 19 .

'.
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Tableau 12

INTERVALLES DE
VARIABLES REELLES SIMULEES CONFIANCE

TONNAGE TOTAL
MANUTENT I ONNE 81307 8e293.3 [72213.28 ;92373.321
AUX POSTE& dAad

TONNAJGE TOTAL
MANUTENT I ONNK
AU POSTE ROARO

18241 - 18958.4 £15648.4 3 222468.4 1

NOMBRE DE NAVIRES
TRAITES AUX POSTES 42 42.7 L40.146 ;3 45.24 1
22/4 22-/2 22,9

NOMBRE DE NAVIRES

13 12.8 £11.81 ; 13.792 1
TRAITEZ AU PO&STE
22/4
NOMERE DE NAVIRES
TRALTES AU PORT 838 823 [goR.73 ; 843.281

D’aprés ces résultats on veit qu’entre les valeurs réelles et

celles obtenues par 1l modele la différence est trés faible .
A l?issue de cette étape nous pouvens dire que le modeles gue

nous avons construit est valide et peut 8tre utilisé pour analyser

les performances du systéme de poste d’accostage etudie .
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CHAPITRE D

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

[-PRESENTATION DES RESULTATS :

PARAMETRES MESURES
PERIODE SIMULEE 4320"
NOMBRE DE NAVIRES GC TRAITES 39
NOMBRE DE NAVIRES RO/RO TRAITES 15
TONNAGE TOTAL MANUTENTIONNE (T) 105063
TEMPS DE SEJOURS MOYEN AU PORT DES GC 230"
TEMPS DE SEJOURS MOYEN AU PORT RO/RO 150"
TEMFS MOYEN DE DESSERTE DES GC 17078
TEMPS MOYEN DE DESSERTE DES RO/RO 13608
TAUX D’OCCUPATION DES FOSTES
2z/1 59%
az/2 33%
22/3 as%
22/4 78%
TAUX D’OCCUFATION DES MAGASINS
MAG 22/1 70%
MAG 22/2 81%
MAG 22/3 85%
MAG 22/4 30%
TAUX D*OCCUPATION DES TERRES--PLEINS
T-P 2as1 93%
T-P 28/2 F6%
T-P 22/3 99%
T-P 22/4 76%
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II-INTERPRETATION DES RESIATATS :

1) PERFORMANCE DU SYSTEME 1

Les performances du systéme gual 22 sur une periocde de six mois

sont

39 navires général cargo traités
15 navires RO/RDO traites
1050463 tonnes de marchandises diverses manutentionnées

»

Le temps moyen de desserte d’un navire de type général cargo
gst de 170h.8 alors que son temps de séjoLy moyen au port est de
830h ce gul montre que le temps moyen d’attente d’un navire de type

énéral cargo est d’environ 2.5 jours ce qui est trés important.
g

Le temps moyen de desserte d’un navire de type RO/RO est de
135“.8 alors que son temps de séjours au port est de 150h.6 ce qui
montre que les navires de ce type attendent moins que ceux du

premier,environ 0.3 jours .

I1 faut signaler gue ces attentes sont la canséquence de la non
dispenibilité des ressocurces "postes d’accostage" .En effet les temps
de desserte importants des navires dans les postes font que les
temps d’attente des autres navires arrivant au port sont tres
importants.Donc 1l’analyse du systeme doit obligatoirement passer par

l1’analyse des taux d’utilisation de ces ressources .
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) TAUX DPUTILISATION DES RESSOURCES

a) Taux d’utilisation des postes d’accostage i

Le
Le
ie
Le

Pour les trois premiers postes

utilise &
utilise a
utilisé a
utilise a

%

%A
%

on remarque gque le taux d’utilisation

ne dépasse pas les 59 % ce qui veut dire qu’ils sont disponible dans

41 % du temps et peuvent donc recevoir des navires .

La question est donc de
navires de type géneral

disponibilité apparente

Le poste P4 parait gtre

savoir pourquoi

les délais d’attente des
cargo sont trés importants malgrés la

des pastes ok 113 doivent €tre traites?

bien utiliseé avec une occcupation de 74 4 .

b) Taux d’utilisation des aires d'enireposage i

Le taux d’occupation moyen des aires d'entreposage des postes

pour navires de type général cargo est de 91 % .

Le taux d’occupaticn moyen des aires d'entreposage du pbﬁte

pour navires de type RO/RO est de 33 4% .

Ces taux d’occupation montrent que les aires d’entreposage aux

postes 22/1,22/2 et 22/3 sont encombrées ce qui peut #tre la raison

de la

immobilisés sans dtre réellement utilisdés,

utilisation
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En effet, les nombreux arr&ts de travail & cause de la saturation
des aires d entrepocsage font que les naviraes aux postes sajournent
plus que le temps qui leur est nécessalire pour le déchargement
de leursg cargaisons et par conséquent augmenter la durée d'attente

des navires en rade .

A l'examen de ces résultats on remargue gque les aires
d’entreposage constituent un important gouleot dTétranglement daont
1’effet est tréés significatif sur le rendement du quai 22 et par

canséquent sur les delais de séjours des navires au port.

Lexpérimentation de l1’effet gqu’aura une capacite
supplementaire d’entreposage sur le rendement du gquai nous parait

indispensable et fera donc l’cbjet du chapitre suivant.
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CHAPITRE B

EXPERIENCES DE SIMULATION

Les experiences de simulation ont £té faites sur AMSTRAD:- PC
1640,

La simulation d’une période de six mois a durée sept minutes.

les deux expériences de simulation ont peorté sur 17étude de
17effet d’une  variation dans la capacite d’entrepasage sur le

rendement du quai 22.

La zone utilisée pour 1l’entreposage temporaire des marchandises
apres leur dechargement ou avant leur chargement sur les navires est
un element capital dans le port.Pendant la période oG les données
ont eteée collectées,70% environ du tonnage total débité par la zone

etudide empruntaient ce mode d’acheminement.

Le taux moyen d’cccupation des aires d’entreposage des postes

eétudiés eétait de 90% .

Ce constat nous a orientés vers 1’expérimentation des effets

quaura une capacité supplémentaire sur le rendement du quai 22 .
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1% EXPERIENCE :

Augmentaticon de la capacité d’entreposagz :

Nous avons augmenté la capacité des aires d’entreposage de la
zone &tudiée de 29% donc la capacite effective d'entrepocsage est

devenuea 209517,c0ntra 16761T dans la réalité.

Cette augmentation peut tre le résultat d’une plus grande
efficience dans 17utilisation de 1 espace d’entrepesage.C’est
ainsi,par exemple,yque diminuer les pertes d’'espace utile et
augmenter les hauteurs de gerbage*aurait ie mEme effet qgu’une
augmentation effective de 1la capacité de stockagesbien que la

surface totale d’entreposage ne change pas.

Les raéasultats de ceitte expérience sont preéesentés dans le
tableau 20 .
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Tab. 20
R
PERIODE SIMULEE 4320" 4320"
NOMBRE DE NAVIRES GC TRAITES 39 52
NOMBRE DE NAVIRES RO/RO TRAITES 15 18
TONNAGE TOTAL MANUTENTIONNE (T) 105063 137292
TEMPS DE SEJOURS MOYEN AU PORT DES GC azo" 225"
TEMPS DE SE€JOURS MOYEN AU PORT RO/RO 15078 158"
TEMPS MOYEN DE DESSERTE DES GC 1707g 16574
TEMPS MOYEN DE DESSERTE DES RO/RO 136" 138"
TAUX D’OCCUPATION DES POSTES
2a/1 S9% 59%
pasa 334 33%
pa/3 26% 26%
Ra/4 78% 76%
TAUX D’OCCUPATION DES MAGASINS
MAG 22/1 0% 70%
MAG 2a/2 81% 63%
MAG 22/3 85% 56%
MAG 22/4 30% 24%
TAUX D’OCCUPATION DES TERRES-PLEINS
T-P 2271 93 74%
T-P @2/2 96% 6%
T-P 22/3 994 99%
T-P 22/4 76% 76%
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INTERPRETATION DES RESULTATS :

L’augmentation de la capacité d’entreposage a donné de bons
résultats.En effetsle nombre de navires de type gé@néral cargo
traités dans la zone étudidée est passé de 39 a 532 dono  une
augmentation de 13 wnavires;alors que le nombre de navires de type

RO/RO n’a augmenté que de deux navires .

Cette variation du nombre de navires traitt®s au quai 22 s’est
traduite par une augmentation de 30% (32229 tonnes) du tonnage toetal

manutentionng au quail 22 .

Le temps moyen de séjour au port a subit une légére variation:
Une augmentation pour les RO/RO et une diminuticn pour les geéneral

cargos .

L’ augmentation du temps moyen de séjours des navires de type
RO/RO au port est peut Etre causée par 1’augmentation du nombre de
navires entrant au poste 22/4.Donc les trois navires supplémentaires
ont nécessité un temps moyen de desserte supérieur A celui nécessiteé
par ceux d’avant.

Ce temps de desserta plus long est causé par une diminution dans la

cadence de manutention au poste .

La diminution du temps moyen de séjours des navires de type
général cargo est sans doute le résultat de la reéduction du temps
moyen de desserte de ce type de navire aux postes.Cette ré&duction du
temps de desserte n’est que le fruit de 17augmentation de la
capacité d’entreposage.En effet 1e taux d’occupation des aires

d’entreposage a subit une diminution de 12.86% .

lLes taux d’occupation des postes d’accostage n'ont pas changé
ce qui veut dire que ces postes sont toujours sous-utilises et que

les navires supplémentaires n’ont nécessitée pour leur deéchargement

A

q]_j[‘._:? Toa @mumm Y opomt Ao btoemsa Adee R o L Yy et i~ mm N Yompe movon o

desserte des premiers navires. -
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L*augmentation de la capaciteé d’entreposage s’est traduite par
une augmentation du débit du guai 22 ce qui veut dire que 1’aire
d’entreposage constitue un goulet d’é@tranglement pour 1’augmentation
du débit du quai 22.

2%M®cYPERIENCE 1

Raduction du temps moven de transit dans les aires d’entreposage

Lutilisation das aires d’entreposage du quai dapendsnon
seulenent de la guantité et de la nature des arrivages et de leur

capacité,mais aussi du temps que passent les marchandises en transit.

Ce temps de transit corresspond a la période qui s'écoule entre
l1’accostage du navire et la livratson des marchandises au

consignataire ou & son agent.

Dans nctre modéle,une diminution de P% du temps moyen de
transit revient &4 augmenter de P% la cadence d’enlévement des

marchandises a partir des aires d’entreposage .
On a alors expérimenté l'effet de la réduction du temps moyen
de transit de 504 c’est a dire au lieu qu’il soit de S50 jours {61 il

ne devient gque de 25 jours.

Les résultats de cette expérience sont présentés dans le
tableau 21 .
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Tab 21

O e
FERIODE SIMULEE 43207 4320"
NOMBRE DE NAVIRES GC TRAITES 39 59
NOMBRE DE NAVIRES RO/RO TRALTES 15 18
TONNAGE TOTAL MANUTENTIONNE (T) 105063 151978

TEMPS DE SEJOURS MOYEN AU PORT DES GC 230" 2360
TEMPS DE SEJOURS MOYEN AU PORT RO/RO 15006 158"

TEMPS MOYEN DE DESSERTE DES GC 17078 168"
TEMPS MOYEN DE DESSERTE DES RO/RO 136" 130"
TAUX D’OCCUPATION DES FOSTES

22/1 S9% 56%

pa/a 33% saY%

22/3 26Y% 68%

22/4 76% 83%

TAUX D’OCCUPATION DES MAGASINS

MAG 22/1 F0% 98%

MAG 22/2 814% 58%

MAG 22/3 85% 92.3%

MAG 22/4 30% 00%
TAUX D’OCCUPATION DES TERRES—PLEINS

T-P 22/1 3% 95.7%

T-P 2a/2 P6Y% 87%

T-P 22/3 99Y% 914

T-P 22/4 76% 18%

P4
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INTERPRETATION DES RESULTAIS :

La réduction du temps de transit des marchandises par les aires
d’entreposage a eu  pour effet de réduire les temps moyens de
desserte pour les deux types de navires alors que leurs temps de
séjours au port ont augmenté.Ces résultats ont sGrement eétalent
causes par la wvariation du flux d’arrivage des navires quil a
augmente de S1 % (+20 navires) pour les général cargos est de 20 %

(+3 mavires) pour les RO/RO .

Le taux d’occupation des postes général carge est passé de
IP.3% a4 9B.46% et de 7654 A& B3Y% pour le poste RO/RO ce qui montre

qu'ils sont plus utilisés qu’avant le chargement.

La réducticon du temps moyen de transit de 30% s’est accompagnée
par une augmentation de 44 . 6% (+46915 tonnes) dans le tonnage total

manutentionné aux postes étudiés.

Malgres 17augmentation du tonnage total manutentionne le taux
d’occupation des aires d’entreposage a diminué de 135.68% ce gui
montre gque la réduction du temps moyen de transit des imarchandises
par les aires d’entreposage de S04 leur procure une capacite

supplémentaire totale de 92557 tonnes .

Les résultats de cette deuxiéme expérience confirment ceux
obtenus par la premiere :17aire d’entreposage est un important
goulet d'étranglement gqui freine 1”augmentation du débit du quai 22

et sans doute le deébit de tout le port.

Huelques prepesitions pour 1?augmentation de 1la capacité

d’entreposage des aires du port sont exposeées dans la conclusion .
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

1~ SUGGESTIONS ET RECOMMANDATIONS :

Arrivés A4 la fin de c¢ce travail,il nous semble utile et
nécassaire d'énoncer gquelgues recommandations qui  deécoulent des
résultats ohtenus.Ces derniers ont montré que le débit du port a de
fortes incidences sur la rotation des navires.kEn effat des
améliorations dans les conditions d’exploitation des aires
d’entreposage ont permis de réduire les temps de desserte des

navires et par conségquent réduire leurs durées de rotation.

Les deux expériences faites avec l= modéle de simulation ont
montré& qu’en augmentant la capacité das aires d’entreposage on

augmente le débit du port.

Souvent lorsqu’on parle d’augmentation des capacités des aires
d'entreposage 1l nous vient a 1’esprit de proceéder a la construction
de nouvelles aires ou 1’augmentation de la capacité de celles
existantes,mais les expériences nous ont montré que nous pouvons
avoir le mEme résultat sans avoir & investir.

Parmi les disposifions qui peuvent conduire & 1 augmentation de 1la

capacité des aires d’entreposage nous pouvons citer :

1) L7augmentation des hauteurs de gerbage et veiller a re pas

gaspiller 1’éspace utile.

2) Procéder a un agencement méthodique des hangarssavec des aires de

réception et de Iivfaison et des passages bien délimités.



3) Réduire le délal de ftransit des marchandises par les aires le
part en rationalisant les procédures administratives concernant le
dédouanement,la noticification aux destinataires gue la marchandise
les attend,les modalités de paiement des Trais du ports...

4) Majorer les dreits de magasinage.

Ainsl en augmentant la capacité des postes existants on  peut
donc ma2ttre au plustérd 1’aobligation d’investir dans la construction

de nouveaux postes.

S1 ces dispositions s’averent non efticaces on peut penser a
creer une zone sous—douane en dehors du port vers laquelle seront
acheminees les marchandises dont le deélai de séjours dépassent un
sewilil fixé par 1 administration portuaire ou dés que le taux
d’occupation des aires d’entreposage dans le port dépasse 920%

{encombrement).

2 = CONCLUSION GENERALE :

L’objectif de ce travail #tait de localiser les sources du
prolongement du délai de séjours des navires dans le port

d Alger.,.L*étude a é&té mende en deux étapes essentielles :

La premiére ayant consistée a construire un modeéle de simulation od
sont representees toutes les caractéristigues importantes du systéme
de poste d;accostage (gquai 22):pour cela nous avons commencd par une
madélisation systémigue gqui nous a permi de préciser les frontieres

et de spécifier les donnétes nécessaires a 1'étude.

Une fois le modele final du quai 22 é&tablit et i avoir testé
{vérifie et validé) son comportement et Stre assuré gu’il est une
représentation fidele du systéme réel nous avons procédé a la

deuxieme étape.
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La seconde etape a consistér en 1’expérimentation de certaines
modifications dans les conditions d’expleitation du quai 22 afin
d'étudier leurs effets sur son débit.

Cette seconde étape nous a permi de tirer conclusions et de faire

certaines recommandations .

Enfins,il nous semble que 1'cbjectif de 17'étude a &té atteint at
que cette etude peut permettre de compléter utilement les efforts de
17administration portuaire ety servir d’ébauche a d’autres études

plus detaillés dans le domaine.
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ACT s » 525

ASHSIGN s XX (4B =XK{45)+141;



52
TOR2

ECL2

ET

BG

€1

=
=

CA

BEST

mMG2

=P

nm
U

037
B8

FRY

-
=3
<

T4

T1

x1A

VEA
ue
X2hA

QCT,,,OSE;

CSEIGN, XA{BE)=XX{(3&)+1,ATRIB{71=10,13
UNBATCH, 7,1

éCT:!)BCLE;

GOON. 1,

ACT, » XX (3&) BT .ATRIE(S) QR XX (340 JEC. 1,ET;

GCT ., +CA;

HEESIGBN XX (Hai=1 XX (V) =1 . 2«RINURM(117.5,4a.7 1,

ACT, + XX{7).0EL1U,YE;
ACT,;,BG;
ASSIGN.XX{7)=10,1;
QCT,,,YE;

ASSIGH, TT=XX{T7) /20, XX{8)=XX(7)/20-11,1;

BT, s aa W) LDEL.ELCL

ATy L2,

ASSIGN,ATRIBS)=II+1 . ATRIM(&LI=1,1;

ACT - Chg . o

ASSIGIH ATHRIL S =3 1, ATRIB(S) =1, 1;
EATCH, ATRIR (S &, FIRET /6

ACT b . B85

UNEBARTCH, S 13

ACTY . s ATREIB(L1I) ,MED;

QCT,,QTRIB(B),TPE;

P S A B S N 0 B I e

ACSIGN.ATRIB(IZ)=4,1

ACT ., JNND(Y) JGE.7,BCLE;

AT ey s BEL;

ASSIGHNATRIEI 110401

EBATCH sRATRIB(T) v v sl

FCT ., 2 03375

AWATT(SE7/77) HANE/ 7 BALE (3B « 13

FRATIT(F/70 ,MAG2,BALEA(CLI0) , 1

mCT Y53

GCOON, 1

ACT s 2X (57 CEC. O DIV HROHES) (BT 0,037
ACT, s s Fiag

FREEHANZ2/1.1;

AESIGN XA(R7)=5.9/ WX (37),1;
UNSATCH. 7513

CLEUE (22D

AQET,Xn{27),,FRO;
STION, AR {(24)=F1.1

POSIGHNAX(246)=XX(24)~1,1;

SCT, s AX (24 JHNE. G, TL;

FCT, y s 253

GDON, 1

BOT, XX (211 .CE.2O.OR.XX{(21).EQ.1,5X1RA;

ACT,:,XEA;

ASSIENH XX {2)=RNORM{Y2,57),51;

ACT s XX{2Y LT L4, VEHA;,

AET ., UES

AGSIGN, XX (2)r=11.4,1;

ASOSIGHN, XX I231=XX(2)/20,11=0,1;

SSIBN, XX (RII=AX(283)-11,XX{29)=XX(23)/XX{24),

II=£X{2%), XX(33)=XX{(25)-11,1;
ACT, » XX(3



FF
SFV

G38
Lo

FG
WiA

WZA

L1

Vi1
UF
A4A

5D4
Hb
VN2
UrR

5rP2

ﬁCTgﬁnSDE;

CAESIGN.ATRIB(F) =11, XX(37)=ATRIB(Y) 4+ 1;

ACT!#JHS;

ASSIGEN,ATRIB(D)=TT+1 . XX(37)=ATRIB(D),1}
GOON, 1 3

ACT s ATRIRB() LLE.ONS5EV;

ACT,;!VNl; .

BATCH, yATRIB(F) 6, FIRST/6;

ACT s » s UR;

ASSIGN.ATRIEB(LIE2)=0.1;

ACT » tNNQCLO) LBE.&H,BCLE;

i:'iCTp,p,:F‘-;

ASSIGN . ATRIB(7)=10,1;

BATCH, s ATRTE(7) 5 s sl

QCT,?&QBB;

AWRTTIZ38/4) s TRFE2/6, BRALK (G3e) 51 ;

GHATTOIO/4) s TEFEZ,BALE (3R 4 1 g

QCT:&;

300N 13

ACT . W XX{3E) JEQLOLORVHNNG(E26) LGT . 0,038,

ACT, s s FG3

FREE«sTRFE/1,1;

AGSIGH. AR (29)=5.9/XX(38);

UNBATCH 7,15

RQUEUE (2&) ;

AT XX(29), . FRO;

ASSIGN, XX {24)=21,1;

ABEILEN, XX {Ba)=XX{(d%)~141%

AT ¢ o AX(24) JNE.OGLLL;

QCT;:SWlﬁi

GOON, 1 3

ACT, 2 XX(21).6E.20,X3A;

ACT, » 2 XGA;

ASBIGN, XX (4)=RNORM{422.297),1;

ACT, XX (4) LT 39.3,VEL;

F—‘aCT,,,UF;

ASBIGN, AX(4)3=59.3,1;

AGSTIEN XX (32 =XX(4) /20, 11=0,1;

ASEIGN. XX (32)=XX (321~ TI XX {(2&)=XX{32) /KK{24) ,
Il=xX{822), XX{34)r=XX{(22)-11,1;

ACT y XX (34 . LT..5,5D3;

ACT::;,SD“'}';

AOBION, ATRIBOLOI =L, XxX(EB)=ATRIB(10),1;

ﬁ(:r LRI FHé H

ABSIGENATRIEBCLIO) =T 141, X (3B =ATRIBOLIO) v 15

GOaN» 13

ACT : ATRIEB(10) LLELO,5FV;

GCT s s s VNS

BATCH, ATRIB(10) &3 FIRET/ &3

F\CT:,‘MUR;

COLCTsINT(4),TFSE TRA F2,s1;

TERM;

ABSIGN.ATRIE(12)=6413

BHATCH, sATRIB(E) 6, FIRST/ 6

ACT 6




F3  AWAIT(11),F3/1;
ACT;XX(SQ);
ASSIEN: ATRIE(3) =TNOW, 1 ;
ﬁCTsREL(FSTJ,NNQ(IB).BT.O;
ACT, 0, NNDC13) JEQ. O, NIE;

NIB FREE,F3/1;

FST DETECT,MNG(13) ,XN,03
ACT ., ,E0LL;

EOL1 ASSIGN, XX (50)=TNOW-AGTRIE(D) , 1+
COLCT . INT(4)  TIME IN qYSTEM..l
COLCT, INT(B), TIHE M Fo 1

KPS TERM;
Q12 QUEUE(12);
ACT .6

GOON, 1 3

ACT s s NNG(C13) .6GT.0,01R;
ACT L I Tpd:‘f::;

TACK UNBATCH . &4 1 ;

Q13 AWARLIT(13) ,UALAIST . 41
ACT,ICHXX(E).l-l?:'..JECJ.QND.NNG!(IS).L.T.é:,r.TF’_T_:
ACT,, . .TaTe;

@33 QUEUE (33)

ACT 3 ba  1EL3

ELL3 TERM;

T2TZ2 ASSIBN;H?F]D(&)TLUKNNU(13),XX(J)ﬁU,ﬁTRIH(é)‘l 1
BATCH s ATRIB(E) vbu FIRST/b,y,1;

ACT,, s DEL ;

TET GOOUN,1;
ACT s NNB(14) LBE.7.0R.NNB(15) ., GE.&,EONT;
ACT:;kTZ.’{

EONT ASSIGN,XX(S)ﬁXX(5)+1,1;
ACT . 033,

TZ ASSIGN, XX(qh)—XX(36)+1 JATRIB(7)=10,1;

TOR3 UNEATCH 741
ACT,,,BCLJ_

BCL3 GOON, 1
ACT,,XX(B&).BT.ATRIB(S).DR.XX(B&).EQ.l,FT;
ACT, ;DA

FT ASSIGN, XX(JQ)—l XX{7)=1.2%RNORM{117.5,62.7) .1
ACT, v XX (7)) .BEL10,Y1EB;

ACT, 5, ,C15;

CG  ASSIGN,XX(7)=10,1;

Y1ik QSSIGN;II=XX(7)/EO;XX(B)mXX(7)/EO*II,1;
ACT s s XX(8) .BE..5,D1A;

ACT ., DEA;

D1IA ASSIGN.ATRIB(S)=II+1,ATRIB(&)=1, 1;
QCT,,\DQ

DEA  ASBIGN,ATRIK S)=11,ATRIB(&)=1,1;

DA BATCH, , ATRIB(S) ,4,FIRST/6;

ACT &, ,C5T;

CST  UNBATCH,S, 1



ACT, JATRIE(11) yMG3;
ACT « sATRIE(R) ,TF3;
ACT . «ATRIB(13),8F3;
MG3  ASSIGN,ATRIB(12)=7.1;
ACT o s NNBI( 14) . BE. 7 HOLE;
ACT s v 4 081 g '
CSI  ASSIGN,ATRIR(7)=10,1;
TEV  BATCH, sATRIE(7)wsasl;
ACT» 2 R39;
B39 AWAIT(39/7) ,HANR/ 7 BALE (040 . 1

Gla  AWAIT(14/7) «MAGIWBALF (GN1E) 41
ACT s b
GDUN;l;
ACT,  XX(R) LB OCR.NNRIRT7) BT, 0,039
ACT,, :FRB;
FRZ FREE.HAN3/1,1
ASSTEN XX{(E7 ) =S, 9/XX(39) 1
UNBATCHy 7,13
QUEUE (27} 5 :
ACT s XX (275 4 sFREG
Z1B  ASSIGN,. XX (24)=21.13
2B ABBIGN, XX (84)=XX(24)~1,1}
ACT , XX 48240 (NE. O, LIT;
QCT,; 1:15:
UL GOON1j
ACT, XX(21) .GE.20.X 1Ry
ACT w2 s XEB;
XIR  ASBIGN, XX (2) e *RNORM{Z2457) .1
AfT,s!FE;
F& GOON. 1
ACT s XX(R) LT 11.4,VC;
ACT . vy VI3
Ve ASSIGN XX (2)=11.,441;
VE ASSIGN, XX (2R =XX(2) /B0 I I=0,1
XZ2B  ABEIGM. XX{23)=XX(23)-II XX (2J3)=XX(23) /XX {284),
TTeX XA C?S)gXX("I?)*XX(c’LJ)"II,]
ACT o XX{33) .LT..5.TD1;
ACT ., TDR;
TD1  ASSIGNATRIB(Z)=II XX {3V =ATRIEK(F),1;
ACT vy« 15;
TDE ASBIGN.ATRIRB(Z)=II+1.XX(39)=ATRIB{(F),1;
15 GOON,1;
ACT s ATRIH(9) LE.GATEVS
ACT 3 s WNT
WN1  BATCH. sATRIE(D) ,6,FIRET/ &y
ACT%VIVR: ‘
TF3 ASSIGN.ATRIBUIR)=B,1;
ACT S NNE(LE) LGE. 6, BCLI;
ACT:_\ QGF;
GF ASSIGNATRIB(7)=10,1;
TFV  BATCH» sATRIB(7) s vyl
ACT, 20403
Qa4 AWNATT(40/6) s TREF3/ 6 BALK(E33) 4 1
Q1S AWAITIS/6) , TEFI W BALE(R33) 41
QCT_&'




GG

WiB
Wen

X3

Vi
VF
Xuf|

T3

TD4

14

WNE

VR

5F3

GOON, 13
ACT,,XX(QO).EG.Q»OR.NNQ(EH),GT.O,QQO;
ACT;,;GG;

FREE. TRF3/1,1;
ASBIGN,XX(E?)=S.9/XX(40),1;
UNBATEH 74 1 4

QUEUE (28)

AL XX(E9) 5 sFPRO;
ASSIGN, XX (24)=81,414
QSSIGN;XX(EQ)*XX(E“)—I51;

ACT + o XX (E4) NELO ML g

ACT vy yW1E
GOGN 1 5

ACT,:XX(EI).GE.EQ;XSH;

QCTp,,XQB;

QSSIGN:XX(4)=RNORM(4883899)91;
QCT,;XX(QJ.LT.SW.B,VBE;

ACT ., TVF

AﬁSIGN,XX(@)ﬂSQ.H,I;
QSSIGN,XX(BE)*XX(q)JEO,11%051;
QSSIGN;XX(SE}=XX(BE)~IIsXX(EE)*XX(BE)KXX(Eq}:
. TI=XX{22), XX(B‘HT-XX(EEZ)--II,-lg
ACT,,XX(QG).LT..S,TDB;

ALTy 2 TDG
ﬂSSIGN,QTRIH(lD)ﬂII,XX(40)=ATHIB(IG),1;
ALT o3 Thy
ASSIGN,ATRIB(1O}HIT+1SXX(QD)EATHIH(ID),1;
GOON, 1

ﬁCT,,ATRIH{IO).LE.DsTFV;

ACTy v s WNZ;

BﬁTﬁHssATRIB(lﬂ}sé;FIRST/é;

AT . 5 s VR;

COLCT,INT(4) TP TRA FR..1;

TERM

QSSIGN,QTHIB(lB)EQsI;
BATCH,,QTRIB(ﬁ),é,FIRBT/b;

AOT 36

TERM;

LE FOSTE 2824

P4

NIE{
FSTI

FOL1

KF'7

AWATT I 16)Y 0/

ACT XX (51
ASBIGENATRIB(3) =TNOW, | 3

ACT REL(FST1) 2 NNQ(18) .GT.0;
ALTOSNNG(18) LEQ.OWNIE]L

FREE FP&4/1;
DETECT,NNE(18) , XN, O
ACT v s »FOLL
QSSIGN,XX(SI)=TNDN~QTRIB(3)51;
COLCT INT(4) s TIME IN BYSTEMy .1
COLCTAINT(3) s TIME IN Pa,1;
TERM;



e17

TREK
Ghg

el &
T3T3

TI3T

FUONT

TZ1
TOR4

RCL4
FT11

CG1
vaR
N34

D4ai
21

ChJ1

MGG
CSIi
TEVL

]
e

QUEUE (17) 3
ACT v &3

GOON, 1

CRCT S WNNROLE T LGT.0,017;

ACT . .« TECK

UNBATCH 24 1

AWNRTT OOy CALALSGY o 1

ACT LG, XX 041) JLEL120.AND W NNR(RO)Y LT3, T3T

ALT 4 s TAT3

QUEUE (340 ;

QCT,&,;ELQ;

TERM ‘ :

CREEIGNATRIB(2)=20%NNQ (18} XX (41)=0,ATRIB(6)=] 413

BATCH, cATRIB(E) 6 FIRGBT /ha 013

. ACTQ})DEL§

GOON, 1 ;
ALT 2 NNE L9 LEE 12 ORVNNE(EG)Y L GE .3 4FONT
ADT s TEY

ALBIGN, XX (61 )=XX (41 +1,13

ACT 4 10130

ASSTEN XX (A& I=XX(THY+ L ATRIE(7)=10,1
UNBATCH 7 1
ACT « 9 s BOLS
GOON, 1 4

ALT, XX {36 GT.ATRIBOI) LORLIX(34) WEQ.1,FT11
ACT!;;DAig

ABSIGEN XX (3o =1, XX (17)=1 . 2%RNORM (128, 2,88.3) .1 ;
ACT « XX C17)Y LGBE L 1O YRR,

ALT s CBLy

SOSTEN, XX (L7)=10.1;

ASSTON TT=XX (173 /780, XX (8)=XX{17)/20~-11,1}

AT X4 (8) .GE. .5,D34;

AT, . s D4A;

ASSTGN L ATRIR(I) =IT+1,RTRIB(&)=1,1

ACT s DAL ‘

ABSIGN, ATRIBCE) =TI ATRIB(A)=1,1:

BATCH, s ATRIB(S) +&2FIRST/ 63

QCT;&,;BSJi;

UNBATCH. S, 1

ALT , »ATRIRB(LL) 2 MB4 g

ACT  ATRIBIE) s TF4

ACT » sATRIBRC13) « 5G4

ALHSIGEN.ATRIBOIZ)=10,1

ACT . JNNR{19) .GBE. 12, BCLA

ACT 4+ 0BT ; '

ASSIGNyATRIB{7)=10,1

BATCH, s ATRIB(7 Y s s 501;

ACT,,,Q@l;

AWARTT (41 /12) JHANG /12 BALE (48 ) 2 1 g
AWATT(L19/718) MAGB4  BALK (20 41}

ACT by

GO0ONS1;

ACT XX (13) .ER.O.ORNNE(2Y) .BT. 0041 ;
ACT, « FRE;

FREE.HANG /1,13

ASGIGN, XX (27)=3.9/XX(13) .13

UNBATCH 713

s



L3k
Z4B

X1p1l
Vi

VE1
XER1

ERIRG

WN11
TR4
GF 1
TFV1

Que
020

GG
W3b1
Wabl
M11
X3p1

VER1
VF1

GUELE (29) 4

ACT XX(B7) . sPROY

ABSIGN, XX (24)=21,1;
ASSIGN XX (2a)=XX{(24)-1413
ﬁCT,,XX(E#).NE.O:U&;

AT 5w 8 &30

GGON 1

ACT . XX (213 . BE.20,X1R];
ﬁCT;stEBI;
ASSLEN XX (14 ) =RNORMIZ72. 1761y 1§
ACT XX 014 LLTLE2,1 V0
QCTg55VE1;

ASETGEN. XX {14)=38. 1.1

ASSIGEN, XX (23 =XX (141 /B0, T]=0,14

ASTIGN XX (E33=XX (23 -1 XN (2T ) =AX (231 /XX (84,
TT=XX(R8), XX {A3)=XX(25)-11:1

ACT o XX LT E,TDL L

ACT. 4 TDEL:

ARSTENATRIE(Y ) =TT, XX (13)=ATRIB(F ), 1}

AT 1515

ASSIGN, ATRIB{D) =TI+l . XX (13)=ATRIB(F) 4 1}
GUONsl;

ACT . ATRIB(Z) LE.O,TEVL
AGT 4 a2 WNLT;

EATCH, ATRIEB(9) ,4,FIRBT /&3

ACT s s 2 VR g |
ARSIEN,ATRIB(12¥=11.13

ALT » sNNQ(20) LBEL3BCL 4

AT o GF 1
ASSICONATRIB(7)=10,13

BATCH sATRIBO? Y ss 95l

F’iCT, ) 11348;

AWATT (42730 W TRPG/3,BALKE(Q34) 5 1
AWATTEG/3) ZTEFPA4 BALE R34 ) 415
ACT b

GODN51;

ACT, »¥X {15 JEQ. O ORCNNG(30) JBT. 0,042;
ACT 5 8 2 BE1

FREE. TREG /1 .1y

ASSIGN XX {(29)=3.9/XX{15) .1y
UNEATEH, 741 ¢

OQLEUE(3J0)

ACT  RX{LER) 2 o FRO;
ASSIGN, XX (24)=2]1 13
ABSIGN, XX (R =XX (241,13

AT 2 XXEA Y UNELOLML L

ACT s 2 W3EL;

GOON!1§

ACT » s XX{E1) . GE. 20, X381 ;

ACT, s X4EL; :
ASSIGN, XX {16)=, 19¥RNORM(1393,908B),1;
AT XX CLEY LT 1669, VBBL;
ACT s 2 VF 13
ASSIGN, XX (1&6)=166.951;

T OASBIGN XX(32)=XX{16Y /205, 11=0,1;

-



XeBFl  ASHIGEN, XX (32)=XX{32)-IT,. XX (221=XX(32) /XX {(24),
TI=XX(PR)y XX(34)=XX(22)~-T1,13
AT v XX{J4) L T. .5, TD31;
ACT vy« TD41
TD31 ASSIGN,ATRIB(LIO) =IT.XX(13)=ATRIB(10),1;
ACT v albl;
D41 ASSIGN,ATRIR1O) =] T+l XX ISy TRIBELOY . by
Ial CO0ON. L
ACT s ATRIBO1G) LLE. O, TFY ;
ACT v v WNET
WHEL  BATCH. (ATRIB(10) & FIREBT 7b;
ACT e v A VR
Vi POLCT L INT (4) s TFE THRA P4, 1
TERM;

SFG ASSIGNATRIB{iIE)=1241
BATOH .  ATRIB(D) & FIRST/ 6,
MCT by
TERM;

FRO BOIN. L
AT XX(ELYLET.20,L01
ACT s LO23

Lo ASSIGN XX {(21)=0,1¢
r/:l(: T 1u IDP :

Laa AGBIEN XX (B mXX(B1)+1,1
SOV ATRIBOIE) JEQVLVAND . XX (E1) LBE RO, I
ALT» yATRIR(IEZ) LEQ.L1LAND. XX (21) . I.T .. 80,283
ALT s yATRIB{12) .ER.E.AND. XX (21) .GE.20, W1
AL, ATRIE(IZ2)EQ.2.AND XX (21) LT .20.WE g
ACLT . ATRIB(12) JEQ. 4 AND XX (21 ), GE. 20,233
ACT . v ATRIB(L12) JEQ. 4 AND. XX (21) . LT .20 34
ACT,»ATRIB(12) JEQ.S.AND. XX (21) .GEL20W1A;
BT ATRIRUIZ) LERZ.S.AND XX (BL LT .20, W2A
ACT, ATRIEBCLZ)Y JEQ.7.AND . XX{(21) .6GE. 20,218}
AUTy yATRIBCLIZ: (EQL 7 AND XX (21 LT .20, 28,
ACT, ,ATRIB(1L2) .EE.B.AND . XX{Z1) .GE. 20, Wik}
AT ATRIBOIZ2) .EQ.B.AND. XX{21) . LT.20W2E;
AT ATKIECIEY JESLLOAND XX {(21) . GE . 20, 23R
ACT, ATRIBOIZ) (EQLLOLAND, XX (21 ) LT 20,7485
TACT . SATRIZOIAY VED. LI .AND . XX(21) .GE. 20 W3B1L ;
ATy sATRIE(LIE) JER.I1.AND. XX (21) LLT.. 20, W4E]L

DEL.  TERM;
CREATE v w» s 13
ACT 12

CARL OFEN.CALAISE;
ACT , 12
CLOSE,CALALSL
ACT+12,..,CAB1;
AT, 183

BAR1 OFENMAGE;
ACT, 12;
CLOSE , MAGL ;
ACT!IP;,IRQBli
C:F‘\\F{ATE1 LRI 1:
ACT .12



EAR1

CARz

DAR2

EAR?

CAR3

DAR3Z

EAR3

CAR4

DARY

EARY

OPEN, TEF 1
ACTQIE;

CLOSE (TEF ;
ACTpIE!sEﬂﬂl;
CREATE 4 v 513
ACT,12:

OFEN, CALATSE ;
ACT. 185

CLOSE . CALAIBE;

ACT, 12, ,CARE;
CREATEpsssl;
ACT, 17}

OFEN, MAG2 ;
ACT, 18;

CLOSE (MAGR

ACT;]Ea,DQHH;
CREATEpysplﬁ
ACT, 12}

OPEN, TEF2,
QCT:lE;
CLOSE , TEFE;
QCT,lEg,EﬁHE;
CREATE y 40015
ACT. 123
DPEN,CQLQISB;
ACT .12
CLORE , CALALED:
ACT 12, . TARE;
CREATE 4 1 v 515
ACT, 18

OFEN, MAGH;
ACT .12y
CLOSE . MAG3;
QCT,lE:yDﬁBB;
CREATE s 015
ACT,1E;

OPEN, TER3;
ACT 125
CLOSE » TER3;
ACT 18, JEARS;
CREATE . ¢y 113
ACT,12;
DPEN;CQLMESQ;
ACT, 12
CLOSE . CALATS4G
ACT. 12, CABL
CREATE, «,. 13
ACT, 123

OFEN, MAGY ;
ACT 12
CLOSE » MAGS
ACT 12, . DARG ;
CREATE . v ., L ;
ACT 18y

OFEN, TEPL



ACT,12;

CLOSE, TEPG;

QCTJIE: :EABQ;

ENDNETWCRK

TIMST, XX{26),TGE TRANS GCj
TIMST,XX(7),CAD MANUT GC;
TIMST,XX(46),TGE TRANS RO
TIMST,XX(17),CAD MANUT RO;
TIMST, XX (30),ENLEV DECMG1;

TIMST, XX (31),ENLEY DEC TP1;-
TIMST,XX(2),ENLEVDEC MG23j..

TIMST,XX(4),ENLEVDEC TP2;
TIMST,XX(14),ENLEVDEC MG4)

TIMST,XX(16) ,ENLEVDECTP4)
MONTR, CLEAR, 3500, 7920
INIT,0,7920;

FIN;



INNEXE 2

DETERMINATION DE LA CAPACITE MOYENNE DES AIRES D ENTREPOSAGE

Four la détermination de la capacité mayenns dJde  Cnadque aile
d'entrepousage (magasin ou terre plein),nous avon:s procsédd anw catcoul

Suivant

Hous avonz pu collecté pour toute 1'annee de lugl le tonnage

a quai
(tonnage au magasSin &1 terre-plein) & partil £es rapporis de
ouffrances donnant la situation des aires d'entlciisSage  Clhagus

s
dix jours
de

8. 5% la marchandise dechargée £tairent déstiness aux WagazZils ot

Bi.%% aux terres-plein

Soient T (respeciivement T 1Jle tTaux d4'oCCupation du Wagazin
L 1

(respectivement du terre-pleinl,

e le tonnags A& quai pour la decade 1 d'un

FEDEE 4

La quantité de marchnandise dansz llaire d'enileidoSage =317 donnde PArT

Ev = 33.5xQ. pour le magasin
Eve = ol 9%in PoOUr l& terrE-pleai.

La capacite moyenne du wmazasiny (1erve-plein

= .

oi Tﬁrespectivement T1J1e taux correspond a La Quantite
L
Eilrezpectivement Ei1) ,1a guantité X corezpondante & oh Taux de
100 % est:
y 100xHL i . ey
A= - pour le  hiaiaiiln
L T
L
. 100xEu _
X = — FOUl le  tErie-piein
1

55 8




La capaciié moyenne du wagasin {terreé-—plealh) Sela alors

Cm = —— Y K ou noe3t le nombre de decades

késulitats :

MAGASIN T-PLIELN
CAPACITE MOYENNE DES Anuﬁifill__mijig‘f ,.?JF“’:L_
CAPACLITE MOY.DES AIRES 22.-2,3 a0 T Liayr
CAPACITE MOYENNE DEXY ATRES 2274 el T U

Les données ayant permis de 1rouver Ces resultats 2int

dans les tableaux suivants
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ANNEXR 4

DESCRIPTION DU LOGICIEL UNIFIT

UNIFIT est un logiciel en mode inter-actif qui permet d'adapter
un échantillon de données qu'on a collecté expérimentalement a une
distribution de probabilite theéorique (ex:Ndrmale,exponentiel1&,..).
Son avantage est gu'il permet de¢ trouver la meilleure representation
quﬁ s'adapte a un CuS-,&l ceci en  peu  dé temps chose  qui @3t

souvent négligée a cause du temps requis

On se contente souvent de prendre une distribution bien <connue
par exemple : Normale,sans &tre certain gu'elle s'adapte reellement
al cas ,o0u on ne prend aucune distribution . '

Il est capable d'adapter un échantillan a l’une des 13 distributions

continues ou des S distributions discretes.

I-FPOCEDURE D'AJUSTEMENT

Aprés avoir creer un fichier,et une foizs ce fichier
rappelé,un sommaire statistique de 1’echantillon est affiche.Ce
dernier donne les wvaleurs nminimum,maXilumn,noyenne,variance,...de
‘1'echantillon

11-CALCUL DU NOMBKE DE CLASSE ET L’AMPLITUDE

Elles =sont déterminées par l’'utilisateur ,ocn utilise

souvent pour les déterminer les formules de STUKGE suivanzes:

Koz 1+ 2° log (n} K : nomnbre de cla=z=zses=s
3 10
n : taiile de l'echantillon
W .
A = s At awplitude de la clazze

1+lcg ¢mr/log s
10 10 . ‘ o
W ooetendu = maxinli-wminin)



II1-CHOIX DU TYPE DE DISTRIBUTION

Pour choisir le 1ype de distribution gue peut  avoir notrs
échantillon,le logici2l nous permet d'avoir une idée sur l'allure de
l1*histogranme dez données observees, ¢e qui nous adea eliminer
certains cas L1 d'y arriver plus rapidenent 4  trouver leur
distribution.Notons que les parawétres des loiz de diztribution

sont estimés par ce¢ logicael ou fixkées par l'utilisateur.

1V-PROCEDUKE DE TEST

L*utilisateur a le choix entre trois tests :Chicarré,loluogorcy

smirnov, Anderson-Darling

[ef}
4]
[al
—
4]

Pour notre cas,nous avons choisi le test de Chi carre qui

plus puissant .

V-ACCEFTATION ET REFUS DE L'HYPOTHESE:

Si le niveau du test o rixé par l'opératsur st  inférieur a
probabilité d’éxcéder les statristiques observes o aCCepile
l1*hypothésze que le mcdéle est bon,et on la rejette dans le cas
contraire .{Cependant il ya des cas critiques ou on ne peut affitwmer
le rejet ou le non rejet de 1l'hypothase (quand le niveau o {ixe par
l'opérateur est sensiblement égale & la probabilité d'éxcéder les
statistiques observeées ) dans ce cas,on dat gue la distribution
s'adapte marginalement & 1'échantillon ,il est alors suggére

d’essayer d'autres distributions.

VI CJHOIX D’UN MODELE FINAL

Scuvent on ne se contente pas d'ezsayer une zeule distribution
nais on essaye plusieurs,donc il ya de forte ohance qu'il y airt

a4 l1'échantillon étudié. Il

L]

plusieurs distributions qui s’adapt
s'agit donc de trouver le meilleur wodéle.Lle logiciel permer alors

de faire un iest de comparaison entre les différents wmodéles,



ATEXE 3

BILANS GLOBAUX DE VOYAGE DEZS NAVIERES

DUREE ¢ js) TEMPS(JS | TEMPS EN{TEMPS EN|TEMPS ‘]é TEMPS
RADE AUX JRADE AUX DE DE
DE EN PORTS PORTS t : AUTRES
ETRANG~ ALGER - CHARGE DECH. .
VOYAGE MER -ERX -ENS P. ETRAN|P. ALG. (Jours?)
88 37 - 2 12 31
30 14 - - = 10
110 39 - 8 Z4 39
54 1! - - 3 35
45 15 - - 1z 15
| 47 14 - - 5 =4
i 22 10 - - 3 %)
| 44 s - - = 13 5. Avar.e
| 44 3 - - 7 e
‘ . 117 35 - 3 H] 45 17 autres
14 7 - 1 Z 4
18 3 - - 4 5
| 11 7 - - = =
} 13 5 - - 3 r_,
83 14 - IS 3 G4
70 14 - 7 15 =4
52 20.% - 13 5 13 2.5 aA.Tec
85 15 - =) 14 23.5
51 2Z.85 - 10 15 33.5
38z 10 - 13 & 47
76 7 - 14 & 43
70 10 - 11 1= %7
99 57 - 10 11 21
115 41 - 5 2z 43
. SE 11 3 5 7 71 47 . A. Tec
) 37 13 - 15 3 o
' 21 13 - - 3 5
52 15 - 5 7 el
59 11 3 2 11 o6
63 27 - 7 7 13 3.A. Tec.
70 13 - = 1z 35 F.A. Tec.
64 23 - 4 10 Z4 F.A. Tec.
70 17 - 4 =5 =5 2 A.Toc.
33 11 - 1 5 s
27 c - ! = 7
53 17 - - 11 Z5
39 1z - - 10 7
43 16 - - = b
€9 15 10 € S =3
61 15 - z g 36
54 15 - - 3 S0
T ox= 2381 708 22 1689 356 10E3 73.5
'x = 58.07 17.7 0.856 4.1%2 8.3 6. 03 1.9
29.7 % 0.3 % T % 14.3 %|44.3 % 2.6 %




Ces nombres sont tirés des bilans globaux de voyvage des navivre de

1’unité"ligne du nord” un prototype de ces bilans wit dotine Cr-aprés

Lanalyse de ces chiffres montre gque la rotation d’un navire est

composée comme sSuit:

29.7 % du temps de la rotation e€st passe en mer ;

0.9 % du temps de la rotation en rade aux ports etrangers;

07 % du temps de la rotation ch rade aux purts Algericns;

14.9 % du temps de la rotation passé aux Pports etrangers pour le
chargemant;

44.9 % du tenps de la rotation passé aux ports Algeriens pour le
déchargenent.

2.8 % autres (avarie,arret technique,...).

On voit que le tenps passé dans les ports Algeriens po

e

T

R

-~
=

t

déchargzer la marchandise est trés important (=3 foiz} le tenps pa

dans les ports étrangers pour la charger.

I1 est connu dans le milieu waritime gque le chargemest d’une

cargaisocn est plus difficile que son déchargement.

Ce diagnostic nous & insisté & s'approcher du port d’Alger st
mener un travail de rvecherche dans 1es Opéarations poltuailres qua Y]
font zur la marchandise divetrse pour Jdoeceler lezw cauzes  de  cen

ralentissements.

on peut repreésenter la compostion de la rotation d'un  navire COWNE

Suit ¢

EN MER PORTS E PORTS ALUOERIENS AVARIE
: T
28.7 % T %114.9 % 44.5 SN
R. P. A
RADE P.E
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