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Abstract

The objective of this work is to assess the current state of DP World Djazair’s port
Supply Chain, focusing on the issue of RT'G crane congestion. Subsequently, we propose an
improvement scenario using a simulation methodology.This approach requires a thorough
analysis of the problem, including gathering quantitative and qualitative data, modeling
operational processes, and simulating both the current state and proposed scenarios in
ANYLOGIC. Finally, a comparison in terms of waiting times and productivity will be
conducted.Our solution will enable the company to analyze various scenarios and verify
if they enhance performance through our terminal modeling in ANYLOGIC.

Keywords : Port Supply Chain, RTG, improvement, scenario, simulation, modeling,
ANYLOGIC, productivity, waiting time.

Résumé

L’objectif de ce travail est d’évaluer I'état actuel de la Supply Chain portuaire de DP
World Djazair, en se concentrant sur le probleme de la surcharge des grues RT'G . Ensuite,
nous proposons un scénario d’amélioration en suivant une méthodologie de simulation.

Cette démarche nécessite une analyse approfondie du probléeme, comprenant la collecte
de données quantitatives et qualitatives, la modélisation des processus opérationnels, et
la simulation de I’état actuel ainsi que des scénarios proposés dans ANYLOGIC. Enfin,
une comparaison en termes de temps d’attente et de productivité est réalisée.

Notre solution permettra a ’entreprise d’analyser divers scénarios et de vérifier s’ils amé-
liorent la performance grace a notre modélisation du terminal dans ANYLOGIC.

Mots clés : Supply Chain portuaire, RT'G, amélioration, scénario, simulation, modélisa-
tion, ANYLOGIC, productivité,temps d’attente.
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Introduction générale

Le commerce international est un moteur essentiel de I’économie mondiale, permettant
aux pays d’échanger des biens et des services spécifiques a leurs industries respectives. Parmi
les divers modes de transport utilisés pour ces échanges, le transport maritime joue un réle
prépondérant en facilitant le déplacement de grandes quantités de marchandises de maniere
sécurisée et économique. On estime que plus de 80 % du commerce mondial en volume est

effectué par voie maritime, ce qui en fait un élément crucial de I’économie de nombreux pays.

La supply chain portuaire joue un réle pivot dans le domaine du transport maritime, en or-
chestrant une série complexe de processus impliquant divers intervenants, depuis le stockage
initial des marchandises par les exportateurs jusqu’a leur livraison finale aux importateurs,
a travers les terminaux a conteneurs dédiés tant aux importations qu’aux exportations. Ces
terminaux, essentiels a la fluidité des échanges commerciaux, font face a plusieurs défis in-
ternes majeurs, notamment la gestion délicate de la planification et de la synchronisation des
opérations. Ces enjeux peuvent significativement affecter I'efficacité opérationnelle globale
des ports, influencant ainsi leur compétitivité sur la scéne internationale. Par conséquent,
une gestion avancée et intégrée de la supply chain portuaire est indispensable pour optimiser
les performances et garantir le succes des opérations maritimes. Cette optimisation nécessite
une approche stratégique et proactive afin de surmonter les défis complexes inhérents a ce

secteur.

DP World est un leader mondial dans le domaine de la logistique portuaire, avec une pré-
sence dans plus de 70 pays et une capacité mondiale de manutention portuaire dépassant les
92 millions I’EVP .La stratégie de DP World repose sur 'amélioration continue de ses opé-
rations, équipements et technologies, ainsi que sur 'optimisation de I’échange d’informations

par le biais de solutions logicielles avancées.

En partenariat avec 'EPAL , DP World opére également en Algérie sous le nom de DP
World Djazair. Ce terminal est le principal acteur de la logistique portuaire en Algérie, avec
une part de marché de 27 %. La stratégie centrale de DP World Djazair se concentre sur
I’augmentation de sa capacité par le biais d’investissements stratégiques dans les infrastruc-
tures et les technologies avancées. Cette approche vise a améliorer 'efficacité et a résoudre

les défis liés aux échanges commerciaux en Algérie.

La supply chain interne de DP World Djazair se décompose en quatre processus principaux :

le débarquement des conteneurs des navires sur les quais, leur transport vers la zone de

13
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stockage (yard), leur réception et inspection par les grues RT'G ,et enfin leur livraison finale
au client. Les RTG jouent un role central dans cette chaine, étant les premieres a recevoir
les conteneurs dans le yard et les dernieres a les manipuler avant leur sortie pour livraison.
L’optimisation de la productivité des RT'G est donc cruciale pour améliorer la performance

globale du terminal.

Dans ce cadre, DP World Djazair s’engage a élaborer une stratégie méthodique visant a
rationaliser les opérations des équipements, notamment des grues RT'G, en vue d’optimiser
la performance intégrale du terminal. Par conséquent, la problématique centrale de notre

étude est la suivante :

Comment évaluer la performance des équipements RTG sur la productivité glo-
bale du terminal afin de développer une stratégie pour améliorer cette perfor-

mance ?
Pour répondre a cette problématique, nous avons identifié deux sous-problématiques :

- Comment évaluer ’état actuel du terminal face a la surcharge des RTG ?

- Comment déterminer si un scénario proposé pour améliorer le travail des
RTG est bénéfique pour la productivité du terminal, compte tenu de I’in-

terdépendance des processus ?

Pour aborder cette problématique, notre approche méthodologique s’est articulée de la

maniere suivante :

Premierement, nous avons entrepris une analyse structurée de la configuration et des équi-
pements du terminal DP World Djazair, dans le but de comprendre pleinement son environ-

nement opérationnel.

En paralléle, une étude détaillée de supply chain de DP World Djazair a été réalisée. A tra-
vers |'utilisation du BPMN  nous avons élaboré une modélisation exhaustive des processus
d’importation, depuis 'arrivée initiale des navires jusqu’a la phase finale de livraison des
conteneurs. Cette approche nous a permis d’identifier de maniere précise les taches essen-

tielles ainsi que les activités complémentaires des grues RTG.

Une analyse approfondie des opérations des grues RTG a suivi, au cours de laquelle nous
avons sélectionné des indicateurs clés afin de diagnostiquer les causes sous-jacentes des pro-

bléemes de surcharge constatés.

Enfin, les résultats de ces analyses ont été consolidés pour formuler de maniére concise la

problématique centrale orientant notre étude.
Notre travail est organisé en trois chapitres distincts :

Chapitre 1 : Présentation théorique approfondie, divisée en deux parties essentielles. La
premiere partie explore en détail les concepts clés tels que la supply chain portuaire et le
fonctionnement des terminaux a conteneurs. La seconde partie se concentre sur la simulation

des opérations portuaires, en mettant en avant notre choix spécifique de logiciel.
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Introduction générale

Chapitre 2 : Présentation détaillée de DP World Djazair, I'organisation étudiée, incluant

un diagnostic approfondi de notre problématique spécifique.

Chapitre 3 : Description méthodique des étapes suivies pour la mise en ceuvre de notre
solution, en mettant particulierement 'accent sur la simulation de la supply chain de DP

World Djazair a travers I'utilisation d’AnyLogic.
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Chapitre 1. Etat de l’art

Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les concepts théoriques pertinents a notre étude afin
d’offrir une compréhension globale de notre projet. Nous examinerons la Supply Chain, avec
un focus particulier sur la Supply Chain portuaire, et identifierons les divers problemes
rencontrés dans ce domaine. Par la suite, nous exposerons la démarche théorique de la

simulation de la Supply Chain portuaire.

1.1 Supply Chain

Au cceur de notre étude réside la Supply Chain. Nous entamerons donc par une explication

approfondie de ce concept fondamental.

1.1.1 Notion de la Supply Chain

La SC revét une importance cruciale dans le contexte opérationnel des entreprises, ce qui
a suscité I'intérét de nombreux chercheurs. Ces derniers s’emploient a définir ce concept en
fonction de leur discipline et des objectifs spécifiques de leurs études, engendrant ainsi une

diversité de définitions.

Le tableau ci-dessous présente les diverses définitions de la Supply Chain :

TABLE 1.1 — Définitions de la Supply Chain[40]

Acteurs Définitions de la SC

Jones et Riley, 1985 La SC regroupe la planification et le pilo-
tage de ’ensemble des flux matiere depuis
le fournisseur jusqu’au client final en pas-
sant par le producteur et distributeur.

Ganeshan et Harrison, 1995 La SC est réseau facilitateur exécutant les
fonctions d’approvisionnement de matieres,
transformation de ces matieres en produits
intermédiaires puis produits fin, et la distri-
bution des produits vers les clients.

Chrisopher, 1998 La SC englobe les processus de gestion stra-
tégique de 'approvisionnement, des mouve-
ments de stocks de matieres, de composants
et de produits finis, ainsi que des flux d’in-
formations qui y sont associés.

Fenies, 2006 La SC est un systéeme complexe décrit
comme un ensemble ouvert traversé par des
flux financiers, matériels et informationnels.
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Selon les différentes définitions énoncées, il est observé que la Supply Chain se constitue
d’une série de partenaires commerciaux en réseau (clients, entreprise, fournisseurs) qui se
voient attribuer diverses responsabilités logistiques. Cette coordination efficace repose sur

trois types de flux : les flux d’information, les flux physiques et les flux financiers.

Am A
Stockagc Stuclcage ”\‘ SCEis
- - o

/
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_— =

FIGURE 1.1 — Représentation d’une Supply Chain[42]

1.1.2 Différents types de flux de de la Supply Chain

Les flux qui traversent la Supply Chain sont indispensables pour la gestion et 'optimisa-

tion des opérations d’une entreprise. Ils se subdivisent en trois catégories principales [10] :
a. Les flux physiques

Ils englobent les déplacements des biens, tels que 'approvisionnement, la maintenance, la
gestion des stocks, le stockage et le transport. L’objectif est de livrer les produits appropriés
au bon endroit, au bon moment, en quantités adéquates et en bon état, tout en minimisant

les cofits.
b. Les flux d’informations

Ces flux concernent la collecte, le traitement et la diffusion des données nécessaires a la
gestion de la Supply Chain. Ils comprennent I'historique des ventes, les informations sur les
clients, les fournisseurs, les prestataires, les stratégies adoptées et les indicateurs de perfor-

mance.
c. Les flux financiers et administratifs

Ils impliquent I'ensemble des documents et transactions financieres circulant entre les di-
vers acteurs de la Supply Chain, tels que le traitement des commandes, la vérification des

paiements et la production de rapports de gestion.

Chacun de ces flux joue un role déterminant dans l'efficacité et la performance globale de
la Supply Chain. Par conséquent, 'optimisation de ces flux représente un levier stratégique

pour améliorer la performance opérationnelle de 'entreprise.
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FIGURE 1.2 — Représentation de la SC et flux associés [17]

1.1.3 Supply Chain Management

La SCM représente un concept central dans les domaines de la logistique et de I’appro-
visionnement. La consolidation des différentes définitions, accompagnée d’une explication,

offre une meilleure compréhension de ce concept :

Selon Simchi-Levi et al ,la SCM consiste en un ensemble de stratégies visant a intégrer de
maniere efficiente les fournisseurs, les fabricants et les distributeurs. L’objectif est d’assurer
que les produits soient fabriqués et distribués avec la qualité appropriée, au bon endroit et
au bon moment, tout en minimisant les cotits et en satisfaisant les exigences de service du
client[21].

Chopra et Meindl définissent la SCM comme la gestion des ressources de la SC, englobant les
flux de produits, d’informations et financiers, dans le but de maximiser la rentabilité globale.
Cette perspective met I'accent sur les aspects financiers et la recherche de rentabilité grace

a une gestion optimale des ressources et des informations|28].

Le CSCMP (council of Supply Chain management professionnels) défini le SCM comme
étant le management logistique est cette partie du Supply Chain management qui prévoie,
met en place et maitrise de fagon efficiente les flux, les contrefeux et les stocks de marchan-
dises, ainsi que les services et les informations associées, leur point d’origine a leur point de

consommation, de fagon a satisfaire les exigences des clients[29].

Donc, la SCM est une approche stratégique qui vise a coordonner et a optimiser tous les
aspects de la SC, de la production a la livraison, en passant par la gestion des informations
et des finances, afin de servir au mieux le client final et d’améliorer la position concurrentielle

de 'entreprise.
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1.2 Notion du port

Notre étude se situe dans le contexte portuaire, et dans cette optique, nous allons éclaircir

ce domaine spécifique.

1.2.1 Définition du port

Le port est défini comme un ensemble d’infrastructures élaborées et utilisées pour faciliter
le transport de marchandises entre le navire et la mer, ainsi que les différents modes de trans-

port terrestres tels que le rail, la route, la navigation intérieure et diverses canalisations[39].

Selon Stopfordes, un port est défini comme étant une région géographique ot les navires sont
placés a proximité de la terre pour y charger et décharger des marchandises généralement

une zone d’eau profonde telle qu’une baie ou I'embouchure d'un fleuve[51].

Les ports jouent donc un role essentiel dans le domaine maritime et sont intégrés a un réseau
complexe. Ils sont des voies de communication entre la mer et les voies de communication

terrestres.

1.2.2 Différents types de ports

Le port occupe une position centrale cruciale dans la SC des échanges internationaux, se
déclinant en trois catégories distinctes : les ports maritimes, fluviaux et secs. Cette diversité
montre la complexité des opérations portuaires et leur adaptation aux besoins du commerce

mondial, comme décrit dans notre tableau des types de ports et leurs caractéristiques.

TABLE 1.2 — Différents types de ports

Type du port Caractéristiques

Les ports maritimes | Ce sont les points d’acces pour les navires de mer engagés dans le
commerce extérieur. Ils sont localisés le long des c6tes maritimes
ou océaniques, offrant un acces aux navires de commerce, de péche.

Leur role est essentiel pour faciliter le transport international.

Les ports fluviaux | Aussi connus comme ports intérieurs, se trouvent le long des voies
navigables comme les fleuves, les rivieres, ou les canaux. Leur role
économique spécifique est de faciliter les échanges commerciaux a

I'intérieur des terres, les placant au cceur de la logistique nationale.

Les ports secs Ces ports sont implantés a l'intérieur des terres dans le but de
regrouper et distribuer des marchandises. Leurs fonctions sont si-
milaires a celles des ports maritimes et comprennent des services

de dédouanement.
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1.2.3 Fonctions principales d’un port

Les ports sont des éléments cruciaux du commerce international et de 1’économie locale,

remplissant une multitude de fonctions. Parmi celles-ci, quatre se démarquent particulierement[20] :
a. La fonction maritime

L’objectif principal de cette fonction réside dans le transbordement de marchandises entre les
grands navires et les échanges entre navires transocéaniques desservant diverses lignes pour
acheminer les marchandises de port a port. Cette pratique est en adéquation avec les besoins
des expéditeurs, qui s’engagent a fournir de nouveaux services d’information, de distribution
et de stockage, ainsi qu’a organiser l'allocation des navires et des conteneurs, dans le but

ultime d’accroitre la productivité et d’améliorer la qualité des opérations.
b. La fonction commerciale

La fonction commerciale d’'un port se caractérise par le transit des marchandises, qui sont
recues dans le port avant d’étre expédiées vers d’autres destinations maritimes. Cette activité
est conditionnée par les avantages géographiques du port, le volume de son trafic maritime,
la dynamique de son marché local et la qualité de ses infrastructures. Quatre aspects clés
doivent étre examinés : la nature des marchandises chargées a bord des navires, les types
de liaisons maritimes (cabotage, court, moyen ou long courrier), les relations internes (rdle
régional ou industriel) et la nature ainsi que la destination des marchandises manutentionnées
(stockage ou transit). Une classification portuaire analyse les fonctions assurées par I'autorité

portuaire, incluant ’exploitation, la régulation administrative et la gestion commerciale.
c. La fonction industrielle

Cette fonction a gagné en importance a la suite de la Seconde Guerre mondiale et a atteint son
apogée en Europe dans les années 1970. Elle découle de la tendance des activités a s’y installer
afin d’éviter les ruptures de charge. Elle englobe diverses activités liées a I'exportation telles
que la construction et la réparation de navires, la fabrication de matériels "offshore" ou
d’installations flottantes, ainsi que le tri et 'emballage de produits en transit tels que les

automobiles, les produits chimiques et pétrochimiques.
d. La fonction logistique

Cette fonction opére au sein des grands ports maritimes et implique la gestion intégrée des
flux physiques, informationnels et organisationnels, ce qui permet d’englober la totalité de la
chaine de production et de distribution. En offrant des services logistiques a valeur ajoutée,
ces ports visent a capturer une part significative de la valeur ajoutée générée tout au long
de la chaine de produits. Ainsi les ports maritimes modernes ne se limitent plus a étre de
simples centres de transbordement, mais deviennent des éléments essentiels d’un systéme

logistique intégré[26].
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Leurs objectifs s’articulent autour de plusieurs axes :

- Garantir la continuité des flux de marchandises.
- Optimiser les techniques de distribution et de transport.

- Contribuer a la création de richesse en assurant un niveau de qualité, de délais et de

service optimal.

1.3 Supply Chain portuaire

La convergence des deux concepts précédents, a savoir le domaine portuaire et la Supply
Chain, se concentre dans la notion de la Supply Chain portuaire. Cette convergence marque
le point de départ de notre étude, a travers lequel nous approfondirons notre analyse des

dynamiques fondamentales de ce domaine.

1.3.1 Logistique portuaire

La logistique portuaire se définit comme ’ensemble des dispositifs stratégiques et opéra-
tionnels visant a optimiser les fonctions intermodales au sein de la chaine portuaire. Cette ap-

proche professionnelle vise a accélérer et a rendre plus efficientes les opérations portuaires|[41].

La logistique portuaire englobe un éventail d’opérations, notamment la réception, la manu-
tention, le débarquement, I’embarquement et le stockage des marchandises, ce qui en fait un

¢élément crucial du domaine portuaire. Les objectifs associés a cette approche incluent[46] :

- Mettre en place des systemes logistiques performants pour gérer les stocks, optimiser
les processus de manutention et de transport, et coordonner les parties prenantes de
la SC.

- Encourager 1'utilisation de solutions de transport multimodal pour améliorer la connec-

tivité entre les différents modes de transport et faciliter le transit des marchandises.
- Reconquérir des parts de marché en développant une connaissance approfondie de
I’hinterland cible et en ajustant la stratégie logistique en conséquence.
La logistique portuaire est constituée de diverses composantes essentielles qui jouent un réle

fondamental dans la gestion du flux des marchandises, assurant ainsi ’efficacité et la sécurité
b

du commerce maritime mondial. Parmi ces composantes,on distingue[24] :
a. L’entreposage

La diversité des installations d’entreposage dans les ports résulte de la variété des besoins
de stockage des marchandises. Afin d’assurer un flux fluide des marchandises a travers les
postes a quai, les autorités portuaires doivent mettre en place des procédures et des pratiques

d’entreposage efficaces.
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b. La manutention

La manutention désigne I'action de manipuler et de déplacer les marchandises ou les conte-
neurs en vue de leur stockage ou de leur entreposage. Les équipements de manutention
techniques représentent 'un des éléments essentiels de la logistique. Différents systémes de
manutention sont utilisés, parmi lesquels figurent la manutention des conteneurs, des mar-

chandises non conteneurisées et des vracs.

1.3.2 Supply Chain portuaire

Nous avons évoqué précédemment que la Supply Chain représente un ensemble de flux
interconnectés impliqués dans les divers processus de circulation d’un bien au sein d’une
entreprise. De méme, nous avons identifié le port comme une zone ou s’operent les divers

processus liés aux conteneurs.

Ainsi, la Supply Chain portuaire se présente comme un réseau complexe de processus inter-
connectés, débutant avec 'arrivée des marchandises au port d’exportation et se concluant
par leur distribution au destinataire final. Ce systéme englobe toutes les étapes essentielles,
en mettant particulierement en avant les opérations internes du port. Ces processus sont
interdépendants et coordonnés a travers des flux physiques, informationnels et financiers,On

peut identifier :

- Le flux d’information revét une importance capitale dans la compétitivité de la SC por-
tuaire. Les terminaux portuaires integrent des technologies de pointe pour surveiller
et gérer leurs équipements, ainsi que pour localiser les conteneurs. Ces avancées tech-
nologiques facilitent également 1’échange de données et d’informations avec les autres
maillons de la chaine. Parmi ces informations figurent notamment les horaires d’ar-
rivée et de départ des conteneurs et des différents moyens de transport, ainsi que la
localisation des conteneurs|[22].

- Le flux physique englobe les articles en mouvement au sein de la chalne portuaire,
incluant des éléments tels que les conteneurs et les divers moyens de transport associés,

tels que les trains, les camions et les navires.

- Les flux financiers au sein de la SC portuaire englobent toutes les opérations monétaires
effectuées entre les diverses parties prenantes. Cela comprend les transactions entre le
transitaire et la compagnie maritime, le paiement des frais de visite douaniére, ainsi

que la finalisation des factures avec I’entreprise portuaire.

Dans le contexte de la SC portuaire, plusieurs processus sont coordonnés pour assurer la
livraison des marchandises & leur destinataire final.Les processus essentiels concernant les
activités de pré-acheminement et de post-acheminement des marchandises doivent étre par-

faitement coordonnés et complémentaires[22].

La figure ci-dessous illustre les processus clés de la Supply Chain portuaire.
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FIGURE 1.3 — Processus de la Supply Chain portuaire[30)]

Nous remarquons dans la figure ci-dessus la synthese de ’ensemble des processus de la
SC portuaire. Elle débute par la préparation des marchandises au niveau des entrepdts
des vendeurs dans le pays d’origine, suivie du pré acheminement et du dédouanement des
marchandises a I’exportation. Ensuite, les marchandises sont transportées par voie maritime.

A leur arrivée au port de destination, elles sont dédouanées et livrées a leur destinataire final.

1.3.3 Intervenants de la Supply Chain portuaire

La Supply Chain portuaire est une coordination de processus entre différents intervenants
visant a assurer le bon déroulement des opérations de transport. Ces intervenants, regroupés
en trois catégories principales : client, entreprise et fournisseur. Par la suite, nous avons
identifié les divers intermédiaires au sein de chaque catégorie principale, permettant ainsi

une vue globale de la Supply Chain portuaire.
1. Les principaux acteurs

Les principaux acteurs de la SC portuaire se regroupent autour du trinéme principal, a

Savoir :
a. Fournisseur (Exportateur)

Dans la SC portuaire, le fournisseur se réfere a 'exportateur ou au chargeur, qui est le
détenteur des marchandises transportées. En tant qu’organisateur principal de l'opération
de transport, le chargeur a pour responsabilité de préparer les marchandises conformément
aux conditions du transport maritime et de les acheminer vers le port d’embarquement, soit

par ses propres moyens, soit en les confiants a un intermédiaire.
b. Entreprise
Cette catégorie est subdivisée en deux parties distinctes qui sont :
La compagnie maritime

Une compagnie maritime est une entité commerciale spécialisée dans le transport maritime
de marchandises ou de passagers. Elle peut exercer son activité de deux manieéres : en tant
qu’armateur, en gérant sa propre flotte de navires, ou en tant qu’affréteur, en recourant a la

location de navires pour fournir ces services du transport.
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Les plus grandes compagnies
de transport maritime

Sociétés maritimes de transport par conteneurs selon
la capacité en millions d'EVP” et la taille de la flotte

Flotte de navires Capacité en EVP

MSC - Mediterranean 555 M

Shipping Company 713

Maersk 587 4,13 M
cMAcoM 501
COSCO - China Ocean
RG]
e

Hapag-Lloyd 257 1,97 M

ONE - Ocean
Network Express 221 1,78 M Tl
Evergreen Line 197 :I: q
e T

HMM - Hyundai 74

Merchant Marine 0,78 M

En date du 18 décembre 2023.

* EVP = équivalent 20 pieds, mesure basée sur le volume d'un conteneur de 20 pieds
(6,1 métres). Les sociétés indiquées représentent plus de 80 % de la capacité mondiale.

Source : Alphaliner

statista%a

FIGURE 1.4 — Liste des plus grandes compagnies de transport maritime [2]

Entreprise portuaire

Une entreprise portuaire est une organisation chargée de fournir des services portuaires a un
ou plusieurs emplacements. Son principal domaine d’activité, en termes de valeur ajoutée,

réside dans la prestation de ces services spécifiques|9].
Dans notre étude, U'entreprise DP WORLD Djazair est au centre de notre étude.
c. Client(Importateur)

Un acteur économique engagé dans des activités d’importation, qu’il s’agisse d’une personne
b
physique ou morale, qui acquiert des biens ou des services a 1’étranger dans le dessein de les

commercialiser sur le marché domestique|8].
2. Les auxiliaires de la SC portuaire

Les auxiliaires de transport sont des entités intermédiaires dont les activités sont étroitement
liées et complémentaires. Leur objectif principal consiste a orchestrer la coordination des
diverses opérations de transport au nom des expéditeurs.Ces auxiliaires peuvent inclure
[43] :

a. Agent maritime (consignataire)

Le consignataire agit en tant que mandataire d’une ou plusieurs compagnies maritimes dans
une région spécifique. Sa responsabilité principale est de superviser le chargement et le
déchargement des marchandises, et il percoit une commission de I'armateur, généralement
calculée en pourcentage du fret embarqué ou sur la base d’'une commission préalablement
négociée. En outre, 'armateur recourt aux services du consignataire pour gérer les formalités
administratives, prendre en charge les besoins de 1’équipage et superviser la gestion de la

cargaison avant et pendant le séjour du navire dans le port.
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b. Transitaire

Egalement désigné comme commissionnaire, exerce en qualité d’intermédiaire entre le char-
geur et le consignataire du navire. Son role essentiel réside dans la fourniture de conseils et
d’informations a son mandant concernant 1’organisation du transport des marchandises. Il

peut intervenir soit en qualité de mandataire, soit en qualité de commissionnaire.

En qualité de mandataire, le transitaire assure le déplacement des marchandises a travers
les frontieres dans le cadre des opérations commerciales internationales. Sa responsabilité se

limite a ses propres erreurs et il est tenu a une obligation de moyens.

En qualité de commissionnaire, il se charge de I'organisation du transport agissant en son
propre nom, mais pour le compte de son client. Dans cette optique, il est soumis a une

obligation de résultat.
c. Non-Vessel Operating Common Carrier (NVOCCQC)

Les NVOCC sont des entreprises de transport maritime qui, bien qu’elles ne possedent pas
de navires, fournissent des services de transport maritime, se concentrant particuliérement

sur la consolidation de marchandises, les transbordements et les opérations intermodales.
d. Manutentionnaire

Le manutentionnaire est un entrepreneur spécialisé dans la manutention portuaire, chargé
du chargement et du déchargement des navires marchands dans les ports. En plus de ces
fonctions, il est également responsable de I'inspection, de la surveillance et de la sécurité des

marchandises, ainsi que de la gestion des installations portuaires.
3. Les acteurs administratifs

Dans le cadre administratif de la SC portuaire, trois acteurs principaux se distinguent :
a. Douane

La douane est une institution gouvernementale responsable de la réglementation et du
controle des flux de marchandises a travers les frontieres nationales. Elle applique les lois
et réglements douaniers aux marchandises importées ou exportées, ainsi qu’a celles qui sont

placées sous des régimes douaniers autorisés|31].

Les processus de controle douanier des conteneurs comprennent des étapes définissant le
niveau d’examen exercé par les autorités douanieres sur les marchandises transportées. Ces

étapes, appelées circuits, se déclinent en trois niveaux sont :

Circuit vert : Ce circuit est spécifiquement congu pour les opérateurs économiques agréés
et permet le transport de marchandises sans inspection douaniére préalable. Il concerne les
marchandises considérées comme ne présentant aucun risque pour la sécurité et la santé

publiques.

Circuit orange : Ce circuit est dédié a I’examen documentaire des marchandises. Les agents

douaniers scrutent la validité des documents joints aux marchandises et des déclarations
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douanieres. Ce processus concerne les marchandises jugées a risque modéré a faible pour la

sécurité publique et la santé.

Circuit rouge : Ce circuit est le plus rigoureux, impliquant a la fois un contréle docu-
mentaire et physique des marchandises. Les agents douaniers vérifient la conformité des
documents, des déclarations douanieres et des marchandises elles-mémes. Il est réservé aux

marchandises présentant un risque élevé pour la sécurité et la santé publiques.
b. Assurance

L’assurance maritime représente un pilier fondamental de la gestion des risques associés
au transport de marchandises par voie maritime. Son objectif est de préserver les parties
concernées des pertes financieres résultant d’événements divers tels que les naufrages, les

collisions, les incendies ou le vol de marchandises|[3].
c. Banque

Les établissements bancaires occupent une position centrale dans le circuit des opérations
d’import-export. Ils assurent le financement des transactions commerciales internationales
ainsi que le transfert de fonds entre les parties impliquées, a savoir les importateurs et
les exportateurs. La domiciliation bancaire est un élément clé permettant d’identifier et de

sécuriser ces transactions a ’échelle mondiale.

Autorité portuaire
et administration

Ic%lnrgm

e e

Agent mantime
= Controles : =r

douanes vétophyto -S

Avitailleur

Manutentionnaire/Docker Transport routier et ferroviaire

FIGURE 1.5 — Intervenants dans la Supply Chain portuaire[1]

1.4 Conteneurisation et Terminal a conteneurs

Dans cette section, nous abordons la notion de conteneurisation, en particulier en identi-
fiant les divers types de conteneurs ainsi que leurs structures et dimensions. Ensuite, nous
examinons 'adaptation du terme "terminal a conteneurs" en fonction de leur structure, tout

en abordant les défis associés a ces installations terminales.
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1.4.1 Conteneurisation

La conteneurisation a été lancée aux Etats-Unis entre 1936 et 1956 grace & initiative de
Malcolm McLean, marquant une adoption majeure des conteneurs comme mode principal
de transport pour les biens et les marchandises.Cette pratique consacre le conteneur en tant
que pilier incontournable de ce secteur. Selon la revue professionnelle du port d’Alger, un
conteneur est une boite congue pour le transport de marchandises, renforcée, empilable et

capable d’étre transférée horizontalement ou verticalement[45].
Il est également défini comme un équipement de transport :

- Robuste et suffisamment solide pour supporter des utilisations répétées.

- Congu pour faciliter le transport des biens par différents modes de transport sans

rupture de charge.
- Equipé d’accessoires permettant une manipulation aisée, notamment le transfert d’un

mode de transport a un autre.
- Destiné a étre chargé et déchargé facilement.

- Empilable avec un volume intérieur de 1m? ou plus.

FIGURE 1.6 — Conteneur standard de 20 pieds|5]

Le choix du type de conteneur utilisé dépend du type de marchandise qui sera stockée a
I'intérieur. Diverses catégories de conteneurs sont disponibles pour répondre aux besoins

spécifiques des différentes marchandises. Parmi ces types, on distingue [43] :
a. Le conteneur standard

Egalement connu sous le nom de Dry, destiné aux articles généraux et a tout élément sec.

Il s’agit d’un conteneur entierement clos avec des portes aux extrémités, et il existe des
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variantes avec des portes latérales spécialement congues pour faciliter le chargement et le

déchargement d’un conteneur placé sur un wagon.
b. Le conteneur frigorifique

Connu sous le nom de reefer, est spécialement conc¢u pour le transport de marchandises
sensibles a la température, telles que les produits alimentaires. Ces conteneurs sont équipés
de dispositifs de réfrigération et de chauffage pour maintenir une température constante

pendant le transport, et sont généralement branchés sur une source d’énergie.
c. Le conteneur ventilé (ventilated)

Les conteneurs ventilés sont utilisés pour les marchandises nécessitant une ventilation, comme
le café en sac par exemple. Ils sont équipés de dispositifs d’aération sur les cotés pour assurer

une circulation d’air adéquate.
d. Le conteneur citerne (tank)

Les conteneurs citernes sont spécialement concus pour le transport de liquides et de gaz, qu’il
s’agisse de produits alimentaires comme le lait ou I’huile, ou de produits chimiques comme

le pétrole.
e. Le conteneur sans toit (open-top)

Les conteneurs sans toit sont équipés de baches ou de panneaux amovibles pour permettre

le chargement vertical d’objets volumineux ou de vrac pondéreux.
f. Le conteprneur a pont (flat rack)

Les conteneurs a plateforme sont utilisés pour transporter des marchandises volumineuses
ou de grande taille. Ils sont équipés de parois d’extrémité fixes ou amovibles pour faciliter le

chargement et le déchargement.

La norme ISO standardise les dimensions des conteneurs utilisés a travers le monde. Bien
que plusieurs tailles existent, certaines catégories tendent a devenir moins courantes, laissant
principalement place aux conteneurs de 20 et 40 pieds, communément appelés EVP. Ces
conteneurs doivent pouvoir étre transportés aussi bien par route, par train que par bateau,
et doivent donc respecter les limites de gabarit définies pour ces différents modes de transport
[27] :

- Deux longueurs sont généralement utilisées : 20 pieds (environ 6,06 metres) et 40 pieds

(environ 12,19 metres).

Deux longueurs sont généralement utilisées : 20 pieds (environ 6,06 metres) et 40 pieds

(environ 12,19 metres).

La largeur standard est de 8 pieds (environ 2,44 meétres).

Pour la hauteur, deux options sont disponibles : 8 pieds 6 pouces (environ 2,59 meétres)

et 9 pieds 6 pouces (environ 2,89 meétres).

- La masse maximale autorisée est de 30,480 tonnes.
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Le tableau ci-dessous présente les dimensions des différents types de conteneurs mentionnés

précédemment.

TABLE 1.3 — Dimensions et volumes des différents types de conteneurs maritimes [54]

Type de | Dimensions | Dimensions | Volume Poids a | Poids
conteneur | extérieures | intérieures | (m?3) vide (t) maximal
(m) (m) autorisé
(t)
Dry 20 pieds | 6,06 x 2,44 x | 5,90 x 2,35 x | 33 2,3 25
2,59 2,40
Dry 40 pieds | 12,19 x 2,44 | 12,03 x 2,35 | 67 3,5 27,6
x 2,59 x 2,89
Open-top 20 | 6,06 x 2,44 x | 5,90 x 2,33 x | 32,3 2,15 20
pieds 2,59 2,35
Open-top 40 | 12,19 x 2,44 | 12,03 x 2,33 | 65 4,30 28
pieds x 2,59 x 2,59
Reefer 20 | 6,06 x 2,44 x | 5,30 x 2,25 x | 23 2,9 27
pieds 2,59 2,20
Reefer 40 | 12,19 x 2,44 | 11,43 x 2,25 | 55 4,70 34
pieds x 2,59 x 2,20
Flat rack 20 | 6,06 x 2,44 x | 5,90 x 2,33 x | 28,8 2,4 30
pieds 2,59 2,35
Flat rack 40 | 12,19 x 2,44 | 12,03 x 2,33 | 54 5,0 40
pieds x 2,59 x 2,35

1.4.2 Terminal a conteneurs

Le terminal portuaire est un endroit ou les navires comme les vraquiers, les pétroliers et

les minéraliers viennent charger ou décharger leurs marchandises|38].

Quant au terminal a conteneurs, c¢’est un peu comme un quartier spécialisé dans les ports.
C’est un espace bien aménagé avec des quais, des entrepots, des grues, tout ce qu’il faut pour
manipuler efficacement les conteneurs. C’est la que ¢a se passe quand on parle de déplacer

ces grosses boites métalliques d'un bateau & un autre moyen de transport[48].

Les terminaux a conteneurs peuvent étre aménagés sous différentes formes, mais ils ont
généralement deux zones principales : les quais ou les navires chargent et déchargent les
conteneurs, et la zone terrestre ou tout se déplace une fois a terre. Pour avoir une idée plus

concrete de ce a quoi ressemble un terminal a conteneurs, La figure ci-dessous présente les
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diverses zones d’un terminal a conteneurs :

Train de marchandise M

I .
Zone d'opérations terrestres
Grue  pjle de conteneurs
Guérite
Cour Camion interne
Camion externe m
Zone d’'opérations portuaires Quai

| ;
Grue de quai
Porte-conteneurs |

FIGURE 1.7 — Représentation simple de terminal a conteneurs|35]

a. La zone d’opérations portuaires

Cette zone constitue I’espace stratégique situé entre le quai d’accostage des navires et la zone
de stockage des conteneurs dans un terminal. Elle est dédiée aux opérations de chargement et
de déchargement des porte-conteneurs ainsi qu’aux transferts de conteneurs entre les navires
et l'aire de stockage. Cette zone revét une importance capitale pour 'opérateur portuaire
en termes d’infrastructures et d’équipements de manutention des conteneurs, jouant un réle

crucial dans la compétitivité du port en influengant la durée de service des navires[47].
b. La zone de stockage

Cette zone est réservée a I'entreposage des conteneurs une fois déchargés des navires ou en
attente de chargement. Son réle est de gérer les flux de conteneurs entre les navires et les
autres moyens de transport, ce qui facilite le tri et la manipulation des conteneurs selon

divers criteres.
c. La zone d’opérations terrestres

La zone d’opérations terrestres est un maillon essentiel dans la SC portuaire. Elle fait le
lien entre le terminal et les moyens de transport terrestres tels que les camions et les trains.
C’est la que le personnel du terminal gere 'arrivée et le départ des camions, veillant au bon
déroulement des opérations en utilisant plusieurs voies d’acces. Pour faciliter ces opérations,
le terminal est équipé d’engins de manutention et de transbordement de conteneurs, visant

a optimiser l'efficacité et la rapidité du processus de transport des marchandises.

Pour pouvoir travailler efficacement, le terminal est équipé de différents outils qui entrent

en action des l'arrivée du navire. Ces outils sont utilisés pour charger et décharger les conte-
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neurs, ainsi que pour les déplacer et les stocker.Le tableau répertoriant les divers équipements

est présenté dans I’annexe 1.

1.4.3 Problémes liées au terminal a conteneurs

La gestion du terminal a conteneurs est extrémement complexe en raison de la simultanéité
de multiples processus, des déplacements des divers équipements de manutention et de la
planification des affectations de position des conteneurs dans les différentes zones de stockage.
Cette complexité génere divers problemes, lesquels ont été répartis dans différentes zones du

terminal. Parmi ces problemes [22] :

1. Les problemes liés aux quais :
a. Affectation des quais

L’allocation des postes a quai constitue un défi complexe au cceur de la gestion portuaire,
visant a réduire les temps d’attente des navires tout en maximisant 'utilisation des quais.
Malgré la limitation des postes d’amarrage et les variations dans les temps de manutention
des conteneurs, ce processus nécessite la prise en compte de nombreuses contraintes telles
que la taille des navires, la profondeur des quais, les plages horaires, les priorités accordées
aux navires et les préférences d’amarrage. L’objectif principal est d’optimiser 1'occupation
des quais tout en garantissant une efficacité opérationnelle maximale, ce qui demande un
équilibre délicat entre la réduction des délais d’attente des navires et la maximisation de

I'utilisation des infrastructures portuaires.
b. Arrimage de conteneurs

L’arrimage des conteneurs implique d’attribuer des positions a ces derniers a bord du navire
tout en préservant sa stabilité et en limitant les mouvements inutiles. Il est essentiel de déter-
miner le nombre de quais requis et de mettre en place un plan de chargement/déchargement

prenant en considération 'ordre des conteneurs a destination de divers ports successifs.
c. Ordonnancement des grues de quai

L’ordonnancement des grues de quai est un probléeme de gestion qui consiste a attribuer un
nombre limité de grues de quai aux différentes taches de chargement et de déchargement,
tout en planifiant les mouvements de ces opérations. Ce processus nécessite une coordination
étroite entre I'affectation des navires aux postes a quai et 1'affectation des grues de quai aux
navires. En effet, le nombre de grues affectées a un navire a un impact direct sur la durée
de séjour du navire au quai, ce qui rend 1'ordonnancement des grues de quai un élément clé

pour optimiser les opérations portuaires.
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2. Problémes liés a la zone de stockage :
a. Ordonnancement des grues de la zone de stockage

Une attention particuliere doit étre portée a I'ordonnancement des grues dans la cour, car
cela a un impact direct sur les opérations de chargement et de déchargement et de stockage
des conteneurs. L’objectif principal est de réduire la congestion du trafic et d’optimiser

Iefficacité en minimisant le nombre de grues nécessaires pour ces taches.
b. Probléeme de Stockage de Conteneurs

Il est vital pour les terminaux portuaires d’améliorer la capacité de leurs installations, ce qui
nécessite une gestion efficace des ressources et de 'espace de stockage. L’allocation des em-
placements de stockage au sein d’un bloc représente ainsi 'un des principaux défis a relever.
Il est impératif de minimiser les cotits engendrés par les déplacements inutiles résultant d’une
mauvaise organisation des conteneurs empilés, étant donné que cela a un impact significatif
sur les temps d’attente des navires, qui demeurent inactifs a quai pendant les opérations de

manutention.
c. Ordonnancement des véhicules de transfert interne des conteneurs

Les moyens de transport automatisés tels que les AGV et les ITV sont de plus en plus
intégrés dans les opérations portuaires. Leur rdle consiste a déplacer les conteneurs des postes
a quai vers les zones de stockage. L’enjeu principal réside dans l'efficacité de 'affectation
de ces véhicules aux différentes taches afin de minimiser la distance totale parcourue. Cette
distance est influencée par les déplacements a vide, les itinéraires assignés aux véhicules et
la congestion du terminal. Il est essentiel d’évaluer 'efficacité des politiques de partage des
véhicules entre les navires pour réduire le temps global nécessaire pour le service d’un navire.
L’optimisation de cette phase revét une importance capitale dans I’amélioration globale de

la gestion du terminal.

1.5 Simulation des terminaux a conteneurs

L’objectif fondamental des entreprises portuaires consiste a résoudre de maniere efficace
les problemes opérationnels afin de minimiser les pertes de temps et les cotits, tout en garan-
tissant la satisfaction des clients. Pour identifier de maniere exhaustive les racines des pro-
blémes, une modélisation approfondie de leur environnement est nécessaire afin de mener une
analyse précise. De plus, bien que la recherche de solutions soit une priorité, les contraintes
budgétaires constituent un défi majeur, car investir dans des solutions potentielles présente
des risques financiers. Par conséquent, avant de mettre en ceuvre des solutions, il est impéra-
tif de simuler et de valider leur pertinence et leur adaptabilité a I’environnement spécifique
du port. Ainsi, la simulation émerge comme une stratégie cruciale dans la résolution de ces

problématiques.
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1.5.1 Simulation

Selon Robert Shannon :«La simulation est le processus de design d’un modele d’un sys-
teme réel et de mener des expérimentations avec ce modeéle dans le but de comprendre le
comportement du systéme et d’évaluer diverses stratégies pour le fonctionnement du systéme

en se basant sur un certain nombre de critéres.»[49]

Selon cette définition, la simulation implique I'utilisation d’'un modele informatique pour re-
présenter les divers processus d'un environnement donné, en vue d’évaluer, tester et comparer

différents scénarios en fonction d’indicateurs prédéfinis.

Données externes Données externes
Gammes de fabrication Nomencaltures

Données externes Données externes
ordonnancement Portefeuille de commandes

Entrées utilisateur Exportation des résultats
Scénario Modele de simulation Scenario 1, scenario 2, ...
d'une chaine logistique ¥

FIGURE 1.8 — Concept de la simulation en boite noire[37]

Selon Drogoul : « On nomme simulation la démarche scientifique qui consiste a réaliser
une reproduction artificielle, appelée modéle, d’un phénomeéne réel que l'on désire étudier, a
observer le comportement de cette reproduction lorsqu’on en fait varier certains parametres,
et a en induire ce qui se passerait dans la réalité sous l'influence de variations analogues.
La démarche de simulation passe donc par trois étapes distinctes : ’étape de modélisation,
qui consiste a construire le modele du phénomene a étudier, [’étape d’expérimentation, qui

consiste a soumettre ce modele a un certain type de variations, et l’étape de validation, qui

consiste a confronter les données expérimentales obtenues avec le modéle da la réalité. »[33]

Cette deuxieme définition vient enrichir la premiere en détaillant les différentes étapes du
processus de simulation, mettant en lumiere la construction du modele, les expérimentations
réalisées sur celui-ci pour évaluer divers scénarios, et enfin la validation des résultats obtenus

par confrontation avec la réalité.

La simulation est une approche largement utilisée dans divers domaines pour analyser
et appréhender le fonctionnement des systemes complexes. Ses objectifs peuvent différer en
fonction des besoins particuliers de chaque étude, ce qui peut étre synthétisé dans le tableau

ci-dessous :
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TABLE 1.4 — Objectifs de la simulation[34]

Objectifs Explication

Validation, La simulation a comme objectif de tester

Evaluation, une hypothese du modele du systeme de ré-

Vérification férence, de le vérifier ou d’accréditer la théo-
rie qui a servi a le construire.

Communication, La simulation a comme objectif de montrer

Formation, et de partager le modele de la dynamique

Visualisation du systeme de référence.

Compréhension, La simulation sert a comprendre le fonction-

Exploration, nement du systeme de

Explicitation référence en considérant le modele comme
une réplique miniature qui pourra étre étu-
diée plus facilement.

Controle, La simulation a comme objectif de servir de

Action, support a une prise de

Pilotage décision ou a un controle qui influera sur
Iétat (réel) du systeme de référence.

Prévision, La simulation sert a prévoir les évolutions

Prédiction, possibles du systeme de

Anticipation référence en fonction d’évolutions ou de per-
turbations spécifiques.

1.5.2 Meéthodologie de la simulation

La réalisation d'une simulation d’un cas réel nécessite une approche méthodologique rigou-
reuse, articulée autour de plusieurs phases distinctes. Dans cette optique, nous présentons
une méthodologie générale congue pour encadrer I'intégralité du processus de simulation.
L’objectif de cette approche est d’établir un cadre conceptuel robuste tout en assurant la
disponibilité de toutes les données essentielles avant le début de la simulation. De maniere

habituelle, une simulation se déroule selon quatre grandes étapes, a savoir [37] :
Etape 01 : Analyse du probleme

L’analyse du probleme est d’une grande importance, c¢’est dans cette étape que nous devons
définir avec précision ce qu’on veut mettre en évidence avec la simulation, et quelle précision
on attend. On détermine des indicateurs de performance qui vont permettre de vérifier si
on a atteint les objectifs qui ont été fixés. Enfin, il est nécessaire de fournir les données

numeériques au modele.
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La figure ci-dessous illustre le déroulement de cette étape :

FORMULER LE PROBLEME

¥

DEFINIR LES OBJECTIFS

v v
COLLECTE DES DONNEES CARTOGRAPHIER LES FLUX

FIGURE 1.9 — Schéma de 1’étape analyse du probléme[23]

Etape 02 : Modélisation et programmation

L’évolution des progiciels spécialisés facilite de maniere significative la construction des mo-
deles. Une fois le modele élaboré, il est impératif de procéder a une vérification minutieuse
des régles logiques qui décrivent le flux, afin de garantir leur adéquation avec les exigences
définies. Cette étape englobe des tests de simulation visant a confirmer le bon fonctionne-
ment du modele. Elle est ensuite conclue par une phase de validation, qui peut comprendre
une comparaison entre les résultats simulés et les données réelles, le cas échéant. Les analyses
statistiques jouent un rdle crucial dans cette démarche de validation, permettant d’établir
une corrélation entre les résultats obtenus par simulation et ceux observés dans le contexte

réel.

‘ CHOISIR UN PROGICIEL ‘

|

REALISER LE MODELE ‘

Modéle
vérifié

Modéle
validé

ALLER VERS L'ETAPE 1

FIGURE 1.10 — Schéma sur I’étape de modélisation et programmation|23]

36



Chapitre 1. Etat de l’art

Etape 3 : Expérimentation sur le Modeéle (Simulation)

L’exploitation de la simulation représente 1’étape ou le modele est utilisé comme un outil
expérimental pour évaluer le comportement dynamique du systeme. Préalablement, il est né-
cessaire d’avoir défini les données sur lesquelles agir pour atteindre les objectifs fixés lors de
la premiére étape. Chaque scénario ou expérimentation se caractérise donc par un ensemble
de données variables a chaque itération du processus expérimental. Enfin, il est crucial d’in-
terpréter les résultats générés par la simulation. Dans le cas de modeles stochastiques, cela

requiert une mafitrise des concepts statistiques tels que l'intervalle de confiance.

DEFINIR DES EXPERIMENTATIONS
ET SCENARIOS

|

| EXECUTER DES SIMULATION |

l

| ANALYSER LES RESULTATS |

OBJECTIFS
ATTEINTS

FIGURE 1.11 — Schéma sur l'expérimentation sur le Modele[23]

Etape 4 : Rapport et conclusion Cette derniere phase revét une importance cruciale
vis-a-vis du commanditaire de ’étude de simulation. En effet, celui-ci peut ne pas posséder
une expertise approfondie dans ce domaine, d’ou la nécessité de présenter les résultats de

maniere accessible et claire.

La figure suivante offre une vue détaillée de ces quatre grandes étapes.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Analyse du probléme Modélisation et programmation Simulations Rapport et conclusions

Choisir un
progiciel

Définir le plan
d'expériences

Formuler le
probléme

Définir les objectifs

Planifier le projet

Collecter les
données

Réaliser le
modéle
Modéle
vérifié

Tester le
modéle

Filtrer et formater les
données

Elaborer le
rapport

Conclure sur I'étude
de simulation

Exécuter les

simulations

Analyser les
résultats

Modéle
validé
L |

——— |

FIGURE 1.12 — Processus de modélisation et simulation[37]
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La classification des simulations est une démarche répandue visant a une meilleure compré-

hension des divers types de modeéles employés. Parmi ces classifications, on distingue[37] :
A. Modeles statiques

Ils ne tiennent pas compte du temps dans leur fonctionnement.
B. Modeéles dynamiques

Le comportement de ces modeles varie en fonction du temps. Au sein des modeles dyna-

miques, on distingue :
Modeéles a événements discrets (ou discontinus) :

Les changements d’état se produisent uniquement lors d’événements spécifiques tels que le
début ou la fin d’une opération, la mise en attente d’une piece dans un stock, ou la libération

d’une ressource.
Modeéles continus :

Ils conviennent mieux aux flux continus et utilisent des équations mathématiques pour re-
présenter les changements d’état qui se produisent de maniere continue dans le temps. Les
valeurs des variables d’état sont recalculées périodiquement en fonction d’un pas de temps

défini par ces équations.
Modéles combinés (ou mixtes) :

Ils integrent a la fois des éléments de modélisation continue et discrete.

1.5.3 Simulateurs des opérations portuaires de terminal a conte-

neurs

La stratégie principale dans les terminaux a conteneurs repose sur la rapidité des processus
et une gestion efficace. Cependant, les contraintes de temps et de cotit sont des barrieres
importantes qui influent grandement sur leur développement. C’est pourquoi les terminaux
a conteneurs se tournent vers le développement informatique, en particulier les logiciels.
Plutot que de se concentrer uniquement sur les opérations en cours, ces terminaux menent
des simulations pour évaluer la circulation des conteneurs et cherchent des scénarios pour
les améliorer. Ces simulations sont effectuées a ’aide de logiciels spécifiques, qui sont ensuite

implémentés sur le terrain apres validation.
Les logiciels les plus couramment utilisés dans les terminaux a conteneurs a des fins de
simulation sont :

1. Arena

Un simulateur a événements discrets utilisant le langage SIMAN pour la modélisation du
systeme a 1’aide de modules de contréle. Il est compatible avec certaines technologies Micro-
soft telles que Visual Basic, Microsoft Visio, Excel, Access et ActiveX[15].
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2. MicroPort

Une plateforme de simulation dotée d’une interface utilisateur dynamique en 3D, intégrant
les fonctionnalités d'un systéme d’information géographique (SIG). Elle est développée en
langages de programmation C/C++ et Lua, et comprend des modules généralisés pour les
opérations portuaires[52].

3. Flexsim

Un logiciel de simulation a événements discrets permettant la modélisation en C++ ou en
FlexScript. Il propose des modules pour simuler différents environnements comme les ateliers
de production, les terminaux portuaires, les hopitaux, etc. C’est le logiciel que nous avons
utilisé[15].

4. AnyLogic

AnyLogic est un logiciel de simulation avancé développé par The AnyLogic Company, an-
ciennement connue sous le nom de XJ Technologies, en Russie. Contrairement a d’autres
outils de simulation, AnyLogic se distingue par son interface utilisateur intuitive et adap-
tative, ainsi que par son intégration complete de plusieurs méthodologies de simulation :
simulation basée sur les agents, dynamique des systemes, et événements discrets. Ces ap-
proches peuvent étre combinées pour créer des modeles extrémement réalistes et proches du
monde réel. Grace a son interface graphique moderne et la possibilité d’utiliser le langage
de programmation Java pour le développement de modeles, AnyLogic est particulierement
adapté a la conception de processus et de systémes de transport, y compris les hubs. Le
logiciel permet également de modéliser des entrepdts en tant qu’agents dans la chaine d’ap-
provisionnement, tout en utilisant la méthode des événements discrets pour représenter les

processus internes des entrepots[16].

Pour récapituler les caractéristiques de chaque simulateur, le tableau ci-dessous présente une

comparaison détaillée des fonctionnalités disponibles :
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TABLE 1.5 — Comparaison des fonctionnalités des logiciels de simulation[44]

Logiciel Analyse des | Exécution Outils de | Exporter
sorties par lots/- | support pour | I’animation
Conception I’emballage
expérimen-
tale
AnyLogic Outils  statis- | Simulation, Génere des ap- | +
tiques,  divers | optimisation (y | plets Java et
graphiques, compris Monte | des applications
histogrammes, Carlo et analyse | avec des fonc-
etc. de sensibilité), | tions de simu-
et expériences | lation et d’op-
personnalisées timisation com-
pletes
Arena Analyseur  de | Analyseur Fonctionnement | +
sortie Arena | de processus | transpa-
pour l'analyse | Arena rent,aucun
statistique outil nécessaire
ExtendSim Calcul facile | Exécution auto- | Lecteur té- | -
Suite des intervalles | matisée de diffé- | léchargeable
de confiance rents scénarios | gratuitement
sur le site web
qui exécute les
modeles
Flexsim Simu- | Graphiques Expérimentateur| - +
lation Software | Flexsim ex- | Flexsim
portables  vers
Excel et Access
ProModel Opti- | Rapports Scénarios  pré- | Modeles embal- | -
misation Suite | d’analyse des | définis illimités | 1és dans le lo-
sorties vers | pour expéri- | giciel ; vue utili-
Excel et Access | menter sur les | sant le ProMo-
parametres del Player gra-
tuit
SIMUL8  Pro- | Inclus dans le | Inclus dans le | Inclus dans le | +
fessional produit princi- | produit princi- | produit princi-

pal

pal

pal
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Dans le cadre de notre solution, nous avons utilisé AnyLogic, un logiciel de simulation qui
offre une gamme variée d’outils, tels que ceux décrits dans le tableau comparatif des fonc-

tionnalités des logiciels de simulation.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis d’éclairer la partie théorique de notre étude en struc-
turant notre analyse autour de concepts fondamentaux tels que la Supply Chain et le port.
Nous avons ensuite approfondi notre exploration en nous concentrant sur le coeur de notre
étude : la Supply Chain portuaire. Cette démarche nous a permis d’identifier les multiples
problématiques rencontrées dans ce domaine. Enfin, nous avons concrétisé notre étude en
abordant la simulation des terminaux a conteneurs, notamment a travers 'utilisation d’Any-
Logic, en explicitant sa pertinence dans le contexte spécifique des terminaux a conteneurs.
Cette compréhension approfondie de la théorie nous prépare adéquatement a aborder la

phase pratique de notre étude.
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Chapitre 2. Etat des lieux

Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le cadre de notre étude en suivant une approche
structurée. Nous commencerons par une analyse du marché du transport maritime, tant
a ’échelle internationale que nationale. Ensuite, nous examinerons I’entreprise mere, DP
WORLD, avant de nous concentrer sur DP WORLD Djazair, en détaillant son historique, sa
vision, ses valeurs, ses fonctions, ses objectifs, ses services et sa structure organisationnelle.
Par la suite, nous procéderons a un diagnostic de la structure du terminal et des équipements.
Nous analyserons également la Supply Chain de cette entreprise afin d’identifier le cceur de

notre problématique. Enfin, nous formulerons la problématique centrale de notre étude.

2.1 Marché du transport maritime

Cette section vise a fournir une analyse du marché du transport maritime, aux niveaux

international et national, constituant le cadre de référence de notre étude.

2.1.1 Marché mondial du transport maritime

Le transport maritime au coeur de I’économie mondiale assure plus de 80% du commerce
international. Il reste le principal moyen de transporter des marchandises a travers les océans,
en utilisant des conteneurs standardisés pour les stocker et les organiser. En conséquence, il

représente un élément clé pour évaluer l'efficacité et la productivité de cette industrie.

La figure suivante montre 1’évolution du trafic mondial des conteneurs :

Millions trafic mondial des conteneurs
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FIGURE 2.1 — Evolution du trafic mondial des conteneurs [12]

Non observons une croissance notable du volume de conteneurs en millions au cours des
dernieres décennies, tel que révélé par le graphique présenté ci-dessous. En effet, le nombre de
conteneurs est passé de 224,774536 millions en 2000 a 840,635534 millions en 2021, illustrant
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ainsi une expansion significative du commerce mondial et soulignant 'importance croissante

du transport maritime de conteneurs dans la Supply Chain mondiale.

Afin de procéder a une analyse approfondie de cette croissance dans I’évolution de ce secteur,

la figure suivante illustre les principaux ports commerciaux en 2005 et en 2021.

Les grands ports 2687
commerciaux en
2005 et 2021

Volume d'expédition des plus
grands ports a conteneurs du
monde (en millions d'EVP*)
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*1 EVP = 1 équivalent vingt pieds, soit le volume d'un conteneur
standard de vingt pieds (6,1 métres).
Source : Département de la marine (gouvernement de Hongkong)

©@®06 statista%a

FIGURE 2.2 — Principaux ports commerciaux a travers le monde en 2005 et 2021[4]

Nous remarquons une tendance de croissance significative dans plusieurs grands ports du
monde entre 2005 et 2021. En Chine, par exemple, les quatre ports répertoriés (Shanghai,
Ningbo-Zhoushan, Shenzhen et Qingdao) ont enregistré une croissance remarquable, avec
Shanghai voyant son volume de trafic plus que doubler au cours de cette période. Bien que
le volume du trafic de conteneurs ait augmenté a Singapour et a Hong Kong, la croissance
observée dans ces ports n’a pas été aussi marquée que celle des ports chinois. De méme, a
Busan en Corée du Sud, 'augmentation du volume du trafic de conteneurs a été modérée.
Enfin, Los Angeles aux Etats-Unis a affiché la plus faible augmentation du volume de trafic
de conteneurs parmi les ports répertoriés, méme si son volume a continué a augmenter entre
2005 et 2021.

2.1.2 Marché Algérien du transport maritime

L’Algérie est un pays de I’Afrique du Nord qui jouit d’une position maritime stratégique

sur les plus grands axes de commerce maritime international. 11 dispose de 13 ports de
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commerce repartis sur une facade maritime longue de 1200 km. Sa population qui s’éleve a
plus de 43 millions est concentrée sur la bande littérale et dépendante du commerce maritime
pour les activités économiques et pour ses besoins de consommation. Cette dépendance au
commerce international se lit dans le volume de son commerce de marchandises qui s’éleve a
60 milliards $US courants et le commerce des services de transport qui dépasse 11 milliards
$US courants[50].

La figure ci-dessus montre I’évolution de trafic des conteneurs en Algérien

Millions Trafic des conteneurs en Algérie
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FIGURE 2.3 — Evolution du trafic des conteneurs en Algérie[13]

Nous observons une croissance remarquable en 2010 grace a la modernisation des infrastruc-
tures portuaires en Algérie. Les autorités algériennes ont pris des mesures décisives pour
ré¢habiliter les ports nationaux, notamment en établissant des partenariats stratégiques avec
des acteurs étrangers tels que DPW (Dubai Ports WORLD) pour les ports d’Alger et de
Djen Djen, ainsi que Protek International (Singapour) pour le port de Béjaia. Ces initiatives
ont eu un impact significatif en améliorant I'efficacité des opérations portuaires et en attirant

davantage d’escales directes[36].

2.2 DUBAI PORT WORLD

Dans cette section, nous présenterons ’entreprise mere DP WORLD, en mettant en lu-
miere son historique, ses ports a I’échelle mondiale, ainsi que sa position stratégique sur le

marché algérien.

2.2.1 Présentation de DP WORLD

DP WORLD, une entreprise basée & Dubai, aux Emirats arabes unis, se distingue comme
un leader mondial de la logistique et de l’exploitation portuaire, appartenant au gouver-
nement de Dubai. Avec une présence dans plus de 70 pays a travers plus de 430 unités

commerciales et un effectif de plus de 100 000 employés, DP WORLD affiche une capacité
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mondiale de manutention portuaire dépassant les 92 millions d’EVP, son port phare étant

le Port Tonkish/Ruhr. Ayant investi pres de 37 milliards de dollars dans ses opérations[53].

DP WORLD se démarque par sa gestion de terminaux portuaires modernes, ses services a va-
leur ajoutée tels que la logistique intégrée et les services douaniers, ainsi que son engagement
envers l'innovation et la durabilité. En tant qu’acteur majeur du commerce international,
DP WORLD continue de jouer un réle essentiel dans la facilitation du mouvement des mar-
chandises a travers le monde, soutenant ainsi la croissance économique et la connectivité

mondiale.

DP WORLD a été fondé en 1999 par la fusion de la "Dubai Port Authority" et de DPI
Terminals. Aujourd’hui, il est un leader mondial reconnu dans les infrastructures portuaires
et logistiques, grace a ses acquisitions stratégiques et a sa gestion innovante .Le tableau

suivant présente ’histoire de cette entreprise :

TABLE 2.1 — Histoire de DP WORLD|32]

Année Evénement

1999 DP Terminals est créée par la fusion de la "Dubai Port Authority" et de
I’activité internationale de "DPI Terminals", devenant une filiale de Dubai
WORLD.

2006 Acquisition de PO, un acteur majeur du secteur portuaire britannique, pour

3,9 milliards de livres sterling, entrainant une controverse aux Etats-Unis.

2011 Restructuration de la dette de DP WORLD, s’élevant alors a 25 milliards
de dollars.

2014 Acquisition de "Economic Zones WORLD" pour 2,6 milliards de dollars dans
le cadre de la restructuration de la dette de Dubai WORLD.

2017 Acquisition de "Dubai Maritime City" et "Drydocks WORLD" pour 405 mil-
lions de dollars.

2018 Acquisition de l'entreprise logistique danoise "Unifeed" pour 660 millions
d’euros.

2019 Acquisition de "Topaz Energy" pour 1 milliard de dollars.

2020 Prise de participation de 44% dans Swissterminal.

2021 Acquisition de la participation restante dans Imperial Logistics pour 887

millions de dollars.

2022 Licenciement de 800 employés de PO Ferries, suivi de poursuites judiciaires
du gouvernement britannique; exploration de la création d'une zone logis-

tique a Gabes.
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2.2.2 Ports mondiaux de DP WORLD

DP WORLD occupe une position de premier plan dans le secteur des terminaux a conteneurs
a 1’échelle mondiale, gérant une impressionnante capacité de 92 millions EVP. L’entreprise
se concentre principalement sur les marchés émergents et se distingue par son expertise
dans le traitement de cargaisons a forte valeur ajoutée, qu’il s’agisse d’importations ou

d’exportations.

Dans cette optique, la figure suivante offre un apercu des ports exploités par DP WORLD a

travers le monde.
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FIGURE 2.4 — Portée mondiale de DP WORLDI11]

En mettant 'accent sur notre pays « I’Algérie » dans la figure précédente , nous identifions
deux ports appartenant a DP WORLD : DP WORLD Djazair et DP WORLD Djen Djen.

FIGURE 2.5 — Portes de DP WORLD en Algériel6]
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2.2.3 Place de DP WORLD dans le marché portuaire Algérien

Le titre de DP WORLD Djazair en tant que leader sur le marché algérien est solide-
ment étayé par sa part de marché remarquable. En 2021, le terminal a conteneurs de DP
WORLD a capté une part de marché significative de 26 %, et cette part a encore augmenté
pour atteindre 58 % en 2022, reflétant ainsi sa position prédominante dans le volume global
de conteneurs au port d’Alger.La présence de DP WORLD ne se limite pas seulement aux
services maritimes, mais englobe également des solutions terrestres completes. Forte de sys-
temes et d’équipements de pointe, ’entreprise offre une productivité accrue. Son personnel
hautement qualifié garantit une qualité de service exceptionnelle, répondant ainsi efficace-
ment aux exigences des clients.La reconnaissance de 'importance stratégique du port d’Alger
en tant que pivot crucial entre I’Afrique du Nord, I’'Europe et la Méditerranée a guidé les
efforts de DP WORLD. L’équipe a Djazair s’engage a exploiter sa connaissance approfon-
die du secteur pour renforcer les liens, ouvrir de nouvelles opportunités commerciales et
stimuler le développement économique local en facilitant le flux des marchandises.Gréace a
d’importants investissements, la capacité du terminal de DP WORLD a considérablement
augmenté, passant de 250 000 EVP a 755 600 EVP par an. Les délais d’attente des navires
ont été considérablement réduits, passant de 10 jours en 2009 a moins d’un jour aujourd’hui
pour les navires plus petits. De plus, le port peut désormais accueillir des navires transpor-
tant jusqu’a 2 000 EVP, avec une diminution de 50 % du temps d’attente moyen pour les
grands navires. DP WORLD Djazair s’est également distingué en étant le premier terminal a
conteneurs du pays a mettre en place une surveillance vidéo intégrale. Ces améliorations ont

eu un impact significatif sur les exportations locales, hors pétrole et gaz, qui ont augmenté
de 1,5 % a 4 % en 2022[14].

L’évolution du trafic de conteneurs en Algérie, passant de 225 140 EVP en 2008 & environ 1
398 615 EVP en 2012, souligne I'influence majeure de DP WORLD dans le marché portuaire
algérien. En tant qu’acteur clé, DP WORLD Djazair a catalysé cette croissance en moder-
nisant les infrastructures portuaires, en investissant dans les technologies et en offrant des
services professionnels, contribuant ainsi a faciliter le commerce international et & améliorer

lefficacité des opérations portuaires dans le pays[32].

2.3 DP WORLD Djazair

Dans cette section, notre attention sera portée sur ’entreprise locale, DP WORLD Djazair,
avec une analyse approfondie de son parcours évolutif, de sa mission, vision et valeurs , de

ses objectifs stratégiques, ainsi que de sa structure organisationnelle.
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2.3.1 Présentation de DP WORLD Djazair

DP WORLD Djazair a été créée en 21 Mars 2009 dans le cadre d'un partenariat 50/50
avec Entreprise Portuaire D’Alger (EPAL) pour la gestion et Iexploitation du terminal a

conteneur du port d’Alger.
Entreprise Portuaire D’Alger

& PR

e Djaat

i&oldgqauilgo@—l

DP w ORLD Dubai Port World

FIGURE 2.6 — Création de DP WORLD Djazair[25]

DP WORLD Djazair est une filiale de DP WORLD qui joue un role essentiel dans le secteur
portuaire en Algérie. En tant que principal terminal a conteneurs du pays, il détient une
part de marché de 27 %. Ce terminal se distingue par sa surveillance CCTV compléte et sa
capacité impressionnante de 755 600 EVP, permettant ’amarrage de navires jusqu’a 2 000
EVP.

La stratégie clé de DP WORLD Djazair repose sur ’expansion de sa capacité grace a des
investissements ciblés dans les infrastructures et les technologies de manutention des conte-
neurs. Ces investissements visent a améliorer 'efficacité opérationnelle pour répondre a la
demande croissante du secteur maritime en Algérie. Les activités de DP WORLD Djazair
sont axées sur le soutien au commerce et a la croissance économique, en proposant des so-
lutions commerciales novatrices pour sa clientele africaine. Grace a des partenariats solides,
DP WORLD Djazair contribue a résoudre les défis logistiques et a dynamiser les échanges

commerciaux en Algérie et au-dela[32].

Pour expliquer efficacement la productivité de cette entreprise, la figure ci-dessous illustre

comment le trafic des conteneurs évolue au sein de DP WORLD Djazair.
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FIGURE 2.7 — Evolution du trafic des conteneurs au sein de DP WORLD Djazair
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L’indicateur de performance prédominant pour évaluer la productivité de cette entreprise
est le trafic de conteneurs, mesuré en TEUS traitées annuellement. Entre 2014 et 2016, ce
chiffre a connu une augmentation significative, culminant en 2016 avec un volume de 522 131
TEUS, le plus élevé enregistré par l'entreprise. Par la suite, ce nombre a diminué au cours
des cinq années suivantes, en raison des restrictions gouvernementales sur les importations
ainsi que de I'impact de la crise sanitaire de la COVID-19 sur leur productivité. En 2021, le
trafic de conteneurs a atteint son point le plus bas, avec 340 405 TEUS. Cependant, grace
aux initiatives de développement mises en place et a une stratégie efficace de gestion du
temps, 'entreprise a pu récupérer une partie de sa productivité, comme en témoigne le trafic
de conteneurs de 429 647 TEUS en 2023.

Situation géographique

Le terminal de DP WORLD Djazair en Algérie se trouve au Port d’Alger, plus précisément au
Container Terminal, Gate No. 6, Alger, Algérie. Cette localisation stratégique permet a DP
WORLD Djazair d’opérer efficacement dans ce port important pour le commerce maritime

en Algérie.

I LL )
wipncai

FIGURE 2.8 — Situation géographique de DP WORLD Djazair[7]
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2.3.2 Mission, Vision et Valeurs de DP WORLD Djazair

DP WORLD Djazair occupe une position centrale sur le marché logistique maritime
en Algérie, se distinguant par une stratégie commerciale claire et définie.Au cceur de cette
stratégie se trouve un objectif essentiel, qui est d’assurer une satisfaction client inégalée. Pour
atteindre cet objectif ambitieux, DP WORLD Djazair s’appuie sur un ensemble distinctif de
valeurs, de vision et de mission. Ces éléments clés orientent non seulement les initiatives de
I’entreprise, mais témoignent également de son engagement envers I’excellence opérationnelle,
I'innovation et I'intégrité. Voici comment le triangle mission, vision et valeurs de DP WORLD
Djazair est défini[47] :

1. Vision

DP WORLD Djazair s’'implique activement dans le développement et la gestion d'un ter-
minal de haute qualité, fournissant des services qui répondent aux besoins des clients a des
colits raisonnables. En parallele, I’entreprise s’efforce de créer un environnement de travail
exceptionnel pour ses employés, tout en générant un retour sur investissement attractif pour
ses actionnaires. Cette vision met en lumiere 'engagement de DP WORLD Djazair envers

la durabilité, la qualité et la satisfaction de toutes les parties prenantes.
2. Mission

L’entreprise s’engage dans une approche exhaustive envers le contexte économique local, en
placant au coeur de sa philosophie les principes d’excellence, d’innovation et de rentabilité.

Son objectif premier demeure la fourniture d’un service client de qualité supérieure.
3. Valeurs

- L’entreprise démontre son engagement envers son personnel et ses clients en améliorant
constamment ses prestations pour mieux répondre aux besoins et dépasser les attentes
des clients.

- DP WORLD vise une croissance globale rentable en investissant dans le développement
de son équipe, ce qui se traduit par une amélioration directe de la qualité des services
et permet une évolution significative a tous les niveaux de 'entreprise.

- Elle accorde une grande valeur a un comportement responsable, tant de la part de
I’entreprise que de ses employés.

- L’excellence et 'innovation sont des principes clés dans la modernisation des opérations
et la formation du personnel, ce qui enrichit et diversifie la qualité des services offerts,

tout en répondant de maniere optimale aux attentes des clients.

2.3.3 Fonctions, Objectifs et Services de DP WORLD Djazair

DP WORLD Djazair est le leader incontesté du transport maritime en Algérie, se démar-

quant par ses fonctions stratégiques, ses objectifs ambitieux et ses services.
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2.

. Fonctions de DP WORLD Djazair

La coordination des escales des navires et du traitement des conteneurs.

La gestion de la réception et de la livraison des conteneurs aux clients.

La manipulation des connexions et déconnexions des conteneurs réfrigérés.
L’installation et supervision des dispositifs de sécurité et de stireté périphériques.
La réparation des conteneurs abimés et endommagés.

L’observance des normes et des réglementations pour la conservation des produits

alimentaires.

Objectifs de DP WORLD Djazair

DP WORLD Djazair, bénéficiant d'une concession portuaire de 30 ans, s’engage résolu-

ment dans une démarche de modernisation de 'infrastructure et d’intégration de nouveaux

équipements au port d’Alger. Cette initiative stratégique vise a répondre aux défis croissants

du secteur maritime et a optimiser les activités portuaires pour une efficacité opérationnelle

renforcée. Au coeur de sa vision, I’entreprise aspire a devenir un leader incontesté en termes

de cofit, de qualité et de délais dans son domaine d’activité. Pour atteindre cet objectif ambi-

tieux, il est crucial de définir clairement les objectifs de DP WORLD Djazair a la fois a court

terme et a long terme, établissant ainsi une feuille de route stratégique pour I’entreprise dans

sa quéte de leadership sur le marché portuaire algérien|[32].

Objectifs a court et moyen terme

Augmenter la capacité de sous-traitance du port d’Alger de 400 000 a 700 000 conte-

neurs pour devenir un leader des opérations portuaires.

Introduire un systéme de technologie de I'information avancé et renouveler les pratiques

de travail pour offrir des services de qualité supérieure.

Réduire la période d’attente des navires, minimiser les cofits liés aux retards et assurer

un fonctionnement ininterrompu du terminal pour atteindre I’excellence opérationnelle.

Etablir des partenariats durables avec les clients, fournisseurs et autres acteurs de

I'industrie pour garantir une collaboration mutuelle et une confiance a long terme.

Proposer des solutions adaptées au marché algérien en comblant 1’écart entre I'expertise

mondiale de 'entreprise et le savoir-faire local.

Renforcer les compétences des employés par le biais de formations et de perfectionne-

ments pour maintenir leur expertise opérationnelle a jour.
Objectifs a long terme

Contribuer a la croissance économique du pays en développant le port d’Alger pour le

positionner avantageusement sur la scéne mondiale.
Encourager I'innovation et développer des solutions commerciales efficaces pour rester

compétitif sur le marché mondial.
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- Assurer un fonctionnement ininterrompu du terminal pour garantir une productivité
maximale et une satisfaction client durable.
- Maintenir des partenariats durables basés sur la confiance et la collaboration mutuelle

pour assurer une croissance stable et continue.

- Cultiver une expertise globale tout en tenant compte des spécificités du marché local
pour répondre aux besoins uniques de 1’Algérie et de ses clients.

- Investir dans le renforcement des compétences des employés pour assurer une main-

d’ceuvre qualifiée et engagée dans la réalisation des objectifs stratégiques de I'entreprise.

Ces objectifs illustrent 1’engagement a long terme de DP WORLD Djazair a devenir un
acteur majeur dans le secteur des opérations portuaires en Algérie tout en contribuant au

développement économique durable du pays.
3. Services de DP WORLD Djazair

En complément des opérations quotidiennes de chargement et de déchargement de conte-
neurs des navires, DP WORLD Djazair offre a ses clients ’acces a un parc de visite dédié
exclusivement aux activités d’inspection requises par les autorités douaniéres compétentes.
Dans cette zone, les opérations de manutention sont prises en charge par des professionnels

qualifiés.

Par ailleurs, Djazair Port WORLD assure un service d’enlévement de conteneurs continu,
disponible 24h/7j a tous ses clients, pour I’ensemble de ses clients. Depuis 2012, cette activité
a connu une amélioration significative avec la mise en place d’opérations de transfert de

conteneurs vers un port sec par voie ferrée[32].

Les services de documentation et de facturation du terminal a conteneurs sont également
accessibles aux clients tout au long des opérations réalisées par les équipes opérationnelles.
La direction commerciale et le département du service client assurent la liaison entre tous
les clients du terminal a conteneurs et les équipes opérationnelles en service, en traitant

efficacement leurs demandes d’informations et leurs réclamations.

2.3.4 Structure organisationnelle de DPW Djazair

DP WORLD Djazair est structurée sous la supervision d’un directeur général en quatre
directions principales, chacune composée de plusieurs services distincts. Ces directions en-
globent [32] :

La direction commerciale.

La direction financiere.

La direction des opérations.

La direction des ressources humaines.
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Ces directions sont présentées de fagon succincte, ci-apres :
1. Direction générale

Sous l'autorité du directeur général, cette direction est responsable de la supervision globale
de l'entreprise. Le directeur général est chargé d’approuver et de signer les rapports et
documents essentiels, ainsi que de définir les orientations et stratégies de gestion. De plus, il
est chargé de produire des rapports réguliers sur toutes les activités commerciales, financieres,
scientifiques et juridiques, ainsi que sur la gestion du personnel. Ces rapports sont ensuite
transmis a la société mere, basée a Dubai, afin d’assurer une communication efficace sur les

développements de la succursale a Alger[32].

Direction
générale

Assistant =

I

| . | . | - | . | 1
. . . . . . . . Direction Direction
Direction Direction des Direction des Direction des . .
. e controle projet controle projet
commerciale opérations finances RH . j
civil | financier |

FIGURE 2.9 — Structure de la direction générale[32]

2. Direction commerciale

La direction commerciale joue un role central dans la gestion des transactions entre l'en-
treprise et les acteurs commerciaux, ainsi que dans la coordination des différentes étapes
de la chaine de transport, y compris les consignataires et les transitaires. Elle supervise la
documentation, la facturation et la gestion des services clienteles, en plus de produire des
rapports réguliers sur les opérations de traitement des navires. En raison de ses interactions
directes avec les acteurs commerciaux et les partenaires stratégiques, cette direction revét
une importance capitale dans ’entreprise. Elle se compose de trois services distincts : le

service clientele, le service facturation et le service documentation.

Service clientéle

Service facturation

Service
documentation

Direction commerciale

FIGURE 2.10 — Structure de la direction commerciale[32]
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3. Direction des affaires financiéres

La direction financiére est responsable de I’élaboration des politiques de gestion financiere et
des procédures comptables de I’entreprise, dont le principal objectif est d’assurer 1’équilibre
financier tout en surveillant attentivement les flux de trésorerie. Elle est composée de quatre

services distincts :

Le service de comptabilité : Comprend des agents chargés de réaliser les taches comp-
tables concernant les factures, la préparation des cheques, les dépenses et les revenus de
I’entreprise. Ils recoivent également les rapports mensuels concernant ces dépenses et les

revenus globaux.

Le service des achats : Ce service s’occupe de la création de modeles de commande pour
les achats de l'entreprise, ainsi que de répondre aux besoins des employés en matiere de

fournitures de bureau et d’acquisition de différents équipements de travail.

Le service des affaires juridiques : Ce service gere tout ce qui concerne la législation de
I’entreprise, les conflits légaux entre les employés au sein de ’entreprise ou avec ’environne-
ment extérieur, ainsi que les actions juridiques contre la société. En tant que représentant
de la société aupres des tribunaux, ce service établit également des accords avec les autres

sociétés dans le cadre légal.

Le service de I'informatique : Ce service fournit les équipements informatiques et gere
les programmes utilisés par 'entreprise. Ce service englobe : La gestion des comptes et
des systemes informatiques requis pour assurer la réalisation optimale des taches assignées
aux employés, ainsi que la maintenance des équipements informatiques et la gestion des

programmes utilisés par I’entreprise. Ce service comprend :

Chargé de l'informatique

Chargé des achats

Controéleur financier

Chargé du bureau des affaires juridiques.

Direction
financiére

1 1 | |
Service Service Service
comptabilite juridigue informatique

Service achat

FIGURE 2.11 — Structure de la direction des affaires financieres[32]

4. Direction des ressources humaines

La direction des ressources humaines joue un role essentiel dans la société en gérant les affaires

des employés et tout ce qui concerne le recrutement, la formation, la détermination des
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salaires et la résolution des conflits entre les employés, entre autres. L’équipe des ressources

humaines comprend divers bureaux, tels que :

Le bureau de la formation

Le bureau des affaires sociales

Le bureau d’établissement des salaires

Le bureau du chargé des ressources humaines

Le bureau administratif

Les conducteurs administratifs

Service du
. personnel

Service formation

humaines

—Service administrif

irection des ressources

LD

FIGURE 2.12 — Structure de la direction des ressources humaines[32]

5. Direction des opérations

Enseignée également la direction exécutive, elle supervise toutes les opérations sur le terrain,
telles que le traitement du navire, la gestion et ’entreposage des conteneurs, la sécurité et

les projets de rénovation.

Le directeur exécutif (CEO) est responsable de cette direction et assure la gestion des divers
services dont il est responsable. Il est donc le principal responsable de toutes les actions
entreprises en matiere de base et sur le terrain, telles que la gestion des conteneurs, la

sécurité et les chantiers. Les départements qui la composent sont :

Directiondes
opérations

Département| |[Département| |[Département |Département| |Département
opérations planification HSE sécurité technique

FIGURE 2.13 — Structure de la direction des opérations.

Le département des opérations : Ce département assume la responsabilité de superviser
toutes les opérations associées aux navires, du moment de leur accostage au quai jusqu'a leur
départ en rade, englobant le chargement et le déchargement des conteneurs, leur stockage et

leur transfert. Plusieurs individus sont responsables de ces opérations :
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A 4 A 4 Ny 4 N .
OPS Shift Superviseur || Contrdleur || Contréleur | Controleur
Manager Manager géneéral du quai du parc du portail

FIGURE 2.14 — Intervenants du département des opérations

Le département planification : Ce département est chargé d’élaborer la stratégie de
travail, d’affecter les équipes et les équipements requis pour le traitement des navires et la

gestion des conteneurs, incluant les grues mobiles, les RTG et les ITV.

Planning
Manager
| | 1
Contrdleur Vessel(navire)
Cargo Planner fadinarc)

FIGURE 2.15 — Intervenants du département planning.

Le département hygiéne sécurité et environnement : Ce service établit les conditions
de travail conformes aux normes internationales pour garantir la sécurité des employés, en
organisant des formations, des campagnes de sensibilisation et de prévention. Il surveille la
qualité des équipements utilisés, vérifie la conformité des tenues des employés (casques, gilets,
chaussures, combinaisons, etc.) et assure la propreté du terminal. Sa principale responsabilité

est de préserver la sécurité des travailleurs et de I'environnement.

Le département sécurité : Ce département est chargé de mettre en ceuvre le systeme de

sécurité pour protéger le terminal et les biens de 'entreprise.

Le département technique : Ce service assure la maintenance et la restauration de I’en-
semble du matériel utilisé dans le port. Il est a signaler que ce service comprend un magasin
dans lequel sont stockées toutes les pieces de rechange (les batteries, les huiles, les pneuma-

tiques, les joints, etc.).Dont trois types de de maintenance sont faites au sein de ce dernier :

1. Maintenance curative : elle concerne les engins qui rentrent dans l'atelier pour les

rechanges de pieces, celle-ci est planifiée par le département planning.
2. Maintenance d’urgence.
3. Maintenance préventive : elle dépend des heures de travail des engins.

4. Nous avons entrepris notre stage au sein du département de la planification de la
direction des opérations, ou nous avons estimé pertinent et opportun de mener notre

étude.
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2.4 Diagnostic de ’entreprise et I’énoncé de la problé-

matique

Dans cette section, nous explorerons la dimension opérationnelle du terrain de DP World
Djazair. Notre analyse débutera par 'identification des différentes zones impliquées dans le
cheminement des conteneurs sur le site, suivie d’une évaluation des équipements de manu-
tention du terminal. Ensuite, nous plongerons dans I’étude des divers processus de la supply
chain de 'entreprise, depuis 'arrivée des navires jusqu’a la sortie des conteneurs, dans le but
d’identifier les causes profondes des problemes rencontrés. En conclusion de ce diagnostic

approfondi, nous mettrons en lumiere notre problématique finale.

2.4.1 Analyse Structurelle et d’Equipement du terminal DP World

Djazair

L’efficacité du terminal a conteneurs repose essentiellement sur deux aspects clés : sa

structure physique et les équipements qui y sont déployés.
Structure du terminal DP WORLD Djazair

Les processus opérationnels de la chaine d’approvisionnement au sein du terminal DP
WORLD Djazair sont structurés en cinq phases principales. Ces phases comprennent ’arrivée
du navire aux quais, le passage au scanner, le stockage dans la zone RTG, la visite dans le parc
de visite, et enfin le stockage dans la zone RS jusqu’a 'arrivée du camion. Cette organisation
est représentée dans la figure ci-dessous, présentant la configuration détaillée du terminal DP
WORLD Djazair :

- La zone RTG
- Les quais
- La zone RS
- Le parcvisite
La zone 33

FIGURE 2.16 — Plan du terminal DP WORLD Djazair
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Selon le schéma fourni, trois zones principales ont été identifiées dans la configuration du

terminal, & savoir[32] :

La zone opérationnelle : désignée comme le quai, elle représente I'interface maritime du
port ou les navires sont accueillis. Le terminal a conteneurs de l'entreprise est équipé de
quatre quais numérotés : 30, 31 et 33. Le quai 32, en revanche, est hors service en raison de
son faible tirant d’eau et de sa longueur insuffisante pour permettre 'accostage des navires ,
il est donc considéré comme un chemin. Chaque quai est doté de deux postes, ce qui permet
a l'entreprise d’accueillir deux navires simultanément sur chacun d’eux, sauf dans le cas des

navires exceptionnellement longs.

Le tableau ci-dessous présente de maniére synthétique la capacité du terminal & conteneurs
de 'entreprise, en mettant en avant les différents postes a quai ainsi que leurs caractéristiques

techniques respectives.

TABLE 2.2 — Caractéristiques techniques des postes du terminal a conteneur de DP
WORLD Djazair

Quai Longueur (m) Poste a quai Tirant d’eau (m)

Poste N°301
30 320 9 9

Poste N°302

Poste N°311

31 456 Poste N°312 9.3 9.2

Poste N°313

32 170 Non exploité 8.5

Poste N°331

33 425 Poste N°332 10

Poste N°333

La zone RTG : nommée d’apres la grue RT'G qui y est installée, dispose de la plus grande
capacité de stockage. Cette zone se compose de deux blocs symétriques, chacun comprenant
cingq couloirs (A, B, C, D, E). Entre chaque couloir, il y a une distance d’un metre, et une
grue RTG est présente a chaque couloir. Chaque couloir abrite un ensemble de slots (ou
piles) de 20 ou 40 pieds. Chaque slot est organisé en 7 lignes et 5 étages, ce qui permet de
stocker soit 33 conteneurs de 40 pieds, soit 66 conteneurs de 20 pieds. Les extrémités de
chaque couloir sont occupées par des slots destinés aux conteneurs de 40 pieds. Dans chaque
slot, on cherche a limiter le nombre d’emplacements occupés a moins de 33 pour faciliter le

déplacement des conteneurs.

La zone RS : désignée ainsi en raison de l'utilisation du systeme RS dans cette zone,

présente des similitudes avec la zone RTG mais avec une capacité de stockage moindre. Elle
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se compose également de deux blocs distincts (1, 2), chacun comprenant trois couloirs (F,
G, H). Une distance de 17 meétres entre les couloirs permet le déplacement du RS. Chaque

couloir est équipé d’un ensemble de slots adaptés pour des conteneurs de 20 ou 40 pieds.

Remarque : Les positions des conteneurs dans les zones RTG et RS sont définies comme
suit : (Bloc Couloir, Profondeur "slot", Ligne, Etage) : (1A, 55, D, 4).

La zone 33(export vides et pleins) : destinée aux conteneurs vides et pleins a embarquer,
est caractérisée par les couloirs 3B et 3A. Les conteneurs vides sont manipulés a l'aide de
I’ECH, tandis que les conteneurs pleins sont traités par le RS. Cette division permet une
gestion efficace des conteneurs en fonction de leur statut, facilitant ainsi les opérations de

chargement et de déchargement dans le terminal DP WORLD Djazair.

Le parc visite (la zone Customs Inspection) : Il s’agit d’une zone congue pour les ins-
pections douanieres, présentant une configuration inclinée en raison du quai 32. Une ligne est
tracée au sol pour permettre au RS de déposer les conteneurs dans des positions identiques.
Cette zone se divise en deux parties : 'une dédiée aux conteneurs a inspecter le jour méme,
étant donné que les contréles douaniers ont lieu exclusivement le matin, et ’autre réservée

aux conteneurs prévus pour inspection le lendemain, avec un seul niveau de stockage.

Dans notre démarche diagnostique, nous avons accordé une attention particuliere a ’analyse
de la capacité de stockage des conteneurs dans les différentes zones du terminal. Le tableau

ci-dessous illustre cette capacité de stockage pour chaque couloir de chaque zone.
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TABLE 2.3 — Capacité de stockage des conteneurs en EVP

La zone Le couloir La capacité de stockage des
conteneurs en EVP

1A 868

2A 1116
1B 868

2B 1116

RTG 1C 1089

2C 1116
1D 806

2D 1116

1E 1089

2K 1116

Total RTG 10300

1F 238
2F 504
RS 1G 238
2G 504
1H 238
2H 504

Total RS 2226
La zone 33 480
Le parc visite 400

Total des zones 13406

Equipements du terminal DP WORLD Djazair

Le terminal de DPW Djazair est pourvu d’équipements spécialement congus pour ses
opérations de manutention et de déplacement interne. Le tableau ci-dessous présente la

diversité des équipements utilisés dans le terminal a conteneurs de I’entreprise :
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TABLE 2.4 — Equipements du terminal de DP world Djazair

Equipement Nombre
Grue mobile 6

RTG 5

ECH 6

RS 10

ITV 27

2.4.2 Supply Chain de DP WORLD Djazair

L’objectif principal de I'entreprise DP World Djazair est de minimiser les pertes de temps.
Pour ce faire, elle a mis en place une stratégie de travail qui combine les processus de
documentation et opérationnels afin d’optimiser le temps, accélérer les différents processus

et surtout garantir la satisfaction des clients.
Processus d’importation de DP WORLD Djazair

Dans le cadre de notre étude, il est nécessaire d’analyser la supply chain globale de cette
entreprise. Ainsi, nous avons décomposé cette chaine en 8 phases principales qui sont les

suivantes :
Phase 01 :L’accueil des navires

Lors de I'arrivée du navire a la rade, une série de procédures est enclenchée. Tout d’abord, les
renseignements obligatoires, tels que le tirant d’eau, la longueur, le pavillon, la provenance,
le nom et 'ETA (Estimated Time of Arrival) du navire, sont déclarés a la capitainerie par
radio. Ensuite, le consignataire transmet le manifeste du navire aux autorités douanieres
pour l'intégrer dans le systéeme douanier. Une fois que la douane a attribué un numéro de

gros au navire, cela signifie son autorisation d’accoster.

L’affectation du navire a I'un des terminaux se déroule lors d’une réunion appelée la Com-
mission de Placement des Navires, qui se tient quotidiennement & la capitainerie de ’'EPAL.
Lors de cette réunion, chaque représentant de terminal présente les prévisions de départ des
navires amarrés aux quais, accompagnées des caractéristiques de chaque navire. Les navires
sont alors affectés en fonction de ces données, en suivant le principe du premier arrivé, premier
servi. Apres la réunion, le représentant de DP World Djazair transmet les navires désignés au
service de planification pour les affecter aux emplacements des navires en partance du port.
Ensuite, la compagnie maritime de ces navires envoie au département de planification de
I’EDI le manifeste contenant toutes les informations sur les différents conteneurs a bord, afin
que le département de planification puisse saisir ces informations dans 'ERP de I'entreprise,

qui est le Zodiac.
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Phase 02 : Arrivé du navire

Lorsque le navire accoste a I'un des postes du quai, le département de planification pré-
sente une lettre de bienvenue et un ensemble de mesures de sécurité au consignataire du
navire. Ensuite, une séance d’information est organisée pour que le consignataire approuve
les procédures. Une fois ces séquences approuvées, la phase suivante consiste a entamer le
débarquement. En paralléle, la compagnie maritime informe le client de I'arrivée du navire
pour que ce dernier puisse effectuer la déclaration de ses conteneurs aupres de la douane
sur le site ACPS. Ensuite, le transitaire, représentant principal du client tout au long de la
démarche avec DP World Djazair, se rend a la compagnie pour régler les frais de livraison.
Une fois le paiement effectué, la compagnie émet un Bon a Délivrer pour confirmer cette

transaction.
Phase 03 : Le débarquement des conteneurs

Une fois que le navire est prét, le processus de débarquement des conteneurs est lancé en
utilisant la grue désignée au poste d’amarrage du navire pour déplacer les conteneurs vers
I'ITV. Au cours de cette phase, un enregistrement de la réception des conteneurs dans la
cour de DP WORLD Djazair est effectué a I'aide du pointeur HH1, qui enregistre le numéro
de chaque conteneur dans le systeme informatique Zodiac. Il convient de noter qu’il existe
deux scénarios possibles a ce stade : si un conteneur est endommagé, il est immédiatement
transféré vers le camion du client et scanné avant de sortir directement car il n’existe pas
de zones de stockage spécifiques pour les conteneurs endommagés. Dans d’autres cas, deux
scénarios se présentent : les conteneurs sont acheminés par I'TV vers le scanner s’ils ne sont
pas en circuit vert, sinon s’ils sont en circuit vert, ils ne sont pas scannés et sont simplement

déplacés par I'TV vers I'étape suivante.
Phase 04 : Le stockage dans la zone RTG

Apres le processus de scan, 'I'TV transfere les conteneurs vers le RT'G assigné par le service
de planification. Ensuite, le RT'G charge les conteneurs dans leurs emplacements dédiés. Une

fois le conteneur déposé, sa position est automatiquement enregistrée dans le systéme Zodiac.
Phase 05 : La visite douanieére

Dans le cas ou le client ne serait pas un opérateur, il est nécessaire de procéder a une
inspection douaniere de ses conteneurs. Dans cette éventualité, le client initie la réservation

d’une programmation pour une inspection douaniere via ’application APCS.

Chaque jour, le service commercial transmet au service de planification la liste des conteneurs
prévus pour l'inspection du lendemain. Le service de planification informe ensuite le RTG
correspondant pour le déchargement et le placement de ces conteneurs dans I'I'TV, en vue de
leur transfert ultérieur au parc de visite. Une fois I'I'TV arrivé au parc, les RS déchargent ces
conteneurs et les placent sur le terrain du parc de visite. Lors de I'inspection, les conteneurs
sont ouverts et les marchandises sont sorties avec 1’aide de manutentionnaires, si possible,

pour étre vérifiées par les douanes afin de garantir leur conformité a la déclaration et au
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respect des réglementations en vigueur. Apres cette vérification et une validation douaniere
confirmant la conformité du conteneur et son autorisation d’expédition, le transitaire regle
les frais liés a cette visite. Une fois le paiement effectué, les autorités douanieres délivrent au

transitaire un Bon a Enlever.
Phase 06 : Le stockage dans la zone RS

A la suite de l'inspection douaniére et de la validation de la conformité des conteneurs pour
leur sortie, une fois toutes les vérifications terminées, les RS chargent les conteneurs sur
I'ITV pour leur transfert vers la zone RS. Par la suite, les RS entreposent les conteneurs
selon les emplacements prévus dans le plan de gestion, ou ils demeurent en attente jusqu’a

leur enlévement.
Phase 07 : La facturation

Dans la section dédiée a la documentation, plus précisément au sein du service commercial,
une fois les formalités douaniéres terminées, le processus de facturation est déclenché. A ce
moment, le transitaire présente le Bon a Délivrer ainsi que le Bon a Enlever au service de

facturation.

Cette étape a pour objectif d’évaluer le cotit total du transport en fonction des différentes
étapes par lesquelles le conteneur est passé, permettant ainsi de calculer les divers frais
encourus. Une fois le montant communiqué au transitaire, ce dernier se rend a la caisse pour
effectuer le paiement. Ensuite, débute le processus de validation ou tous les documents sont
vérifiés pour confirmer la conformité des procédures. Une fois cette vérification effectuée,
le transitaire est autorisé a retirer légalement son conteneur et a obtenir le bon de sortie

correspondant.
Phase 08 : La sortie du conteneur

Une fois tous les processus documentaires régulierement achevés; la phase finale de la supply
chain portuaire est marquée par Parrivée du camion. A son entrée, appelée GATE IN, le
pointeur au port attribue un matricule au chauffeur, placé a I’avant du camion pour permettre
au RTG ou au RS d’identifier facilement la position du conteneur et procéder directement au
déchargement. Une fois le camion chargé avec son conteneur, il se dirige vers la sortie, appelée
GATE OUT, ou il présente le bon de sortie pour attester de la conformité de ’ensemble de

la procédure.
Modélisation BPMN des processus de DP WORLD Djazair

Afin d’expliquer efficacement la supply chain de cette entreprise et de simplifier la com-
préhension des différents processus, nous avons élaboré un modele BPMN . Cette méthode
graphique permet de représenter de maniere visuelle les processus métier d'une organisation.
En utilisant le BPMN, nous sommes en mesure de présenter de facon claire et compréhen-
sible les différentes étapes, les intervenants, les décisions prises et les flux d’informations au

sein de chaque processus.

La figure ci-dessous présente notre modélisation BPMN de DP WORLD Djazair :
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La douane

DP WORLD Djazair

‘Service commercial

RTG charge le

stocke

Service plannification

La compagnie maritime

DELIVRE

Le tansitaire

Payerles

frais de la
visite

FIGURE 2.17 — BPMN du processus d’importation dans le DP WORLD Djazair
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L’analyse du diagramme BPMN met en évidence trois fonctions clés de la grue de manuten-
tion RTG :

- La RTG s’occupe du chargement des conteneurs de débarquement et de leur stockage
dans la position prévue.

- Elle assure le déchargement des conteneurs programmés pour étre inspectés le jour
précédant la visite.

- Elle décharge également les conteneurs du circuit vert et les place sur les camions des

clients pour leur sortie.

En outre, en cas de saturation de la zone RS, les conteneurs excédentaires sont stockés dans

la zone RTG. Cette circonstance entraine I’ajout de deux fonctions supplémentaires pour la
RTG :
- Charger les conteneurs restants de la RS.

- Décharger les conteneurs des ’arrivée du camion.

2.4.3 Analyse des indicateurs

Analyse du taux d’occupation de la zone RS

L’indicateur de performance le plus significatif au sein du terminal DP WORLD est le
taux d’occupation en EVP, lequel présente des variations distinctes selon les zones. Dans
notre démarche diagnostique, une attention particuliere a été portée a l'analyse du taux
d’occupation dans les différentes zones du terminal. Le tableau qui suit illustre la capacité

de stockage des conteneurs pour chaque couloir de chaque zone :

Taux d'occupation dans la zone RS en Mars

200,00% — 1F
— 2F
16
150,00% — 2G
— 1 H
e 2H
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— w 100%
50,00%
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FIGURE 2.18 — Taux d’occupation dans la zone RS en Mars
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Nous observons une saturation du taux d’occupation dans la plupart des couloirs de la zone
RS, dépassant souvent les 100 % de la capacité prévue. Cette situation souligne la persistance
du probleme de saturation, induisant une surcharge sur la zone RTG du fait de I'ajout de
deux fonctions supplémentaires. Cette surcharge a un impact direct sur la performance de
la supply chain du terminal maritime. Par conséquent, nous entreprenons une recherche

approfondie pour identifier la cause fondamentale de ce probléme.
Analyse de temps moyen de séjour des conteneurs

La supply chain interne du terminal a conteneurs dans le processus d’importation démarre
par I'accueil des conteneurs a bord du navire et se conclut par leur sortie vers les camions
des clients. A ce stade, un paramétre pertinent est le temps moyen de séjour des conteneurs,
segmenté en deux composantes : le temps moyen de sé¢jour avant la visite et apres la visite.
Le tableau ci-dessous présente I’évolution de ces parametres au cours des quatre derniers

mois :

TABLE 2.5 — Temps moyen de séjour des conteneurs (Jour)

Temps moyen de séjour des conteneurs (Jour)
Mois Avant visite Apres visite
Janvier 6,14 10
Février 9,7 10,1
Mars 7 10,51
Avril 7,5 10,4

Nous constatons que le temps moyen de sé¢jour des conteneurs apres la visite, c’est-a-dire la
finalisation des processus opérationnels dans le terminal DP WORLD Djazair avant la sortie
des conteneurs vers les camions, est significativement élevé. Cette situation a un impact

considérable sur la performance de la supply chain, ce qui explique la saturation persistante

de la zone RS.

2.4.4 Enoncé de la problématique

Suite a notre analyse diagnostique approfondie, nous avons constaté que la saturation de la
zone RS entraine une surcharge de la zone RTG. Cette saturation découle principalement du
temps de séjour des conteneurs apres leur visite, étroitement lié aux procédures douanieres.
Bien que nous ne puissions pas influencer directement ce parametre, nous avons identifié des
possibilités d’amélioration des opérations. En proposant des scénarios alternatifs par rapport
a la situation actuelle, notre objectif est de réduire cette charge et d’augmenter la productivité
du terminal, ce qui se traduira par une amélioration significative de la performance de la

supply chain au sein de DP World Djazair.
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Dans ce cadre, la problématique suivante se pose :

Comment améliorer les opérations de DP World Djazair face a la surcharge

des RTG pour accroitre la productivité et réduire les temps d’attente ?
Cette problématique peut étre subdivisée en deux sous-problématiques distinctes.

1. Comment évaluer I'impact de la surcharge des RTG sur la productivité et les

temps d’attente des équipements dans la supply chain de DP World Djazair ?

2. Quelle stratégie peut étre développée pour réduire la surcharge des RTG et

améliorer la performance opérationnelle de DP World Djazair ?

Conclusion

A la cloture de ce chapitre, nous avons établi les fondements de lenvironnement dans
lequel s’inscrit notre étude. Nous avons réalisé une évaluation approfondie du marché local et
international dans notre secteur d’étude, puis nous nous sommes penchés sur notre organisme
d’étude, DP World Djazair. Par la suite, nous avons cartographié la supply chain de cette

entreprise, ce qui nous a permis de formuler notre problématique.

Le chapitre suivant se fixera pour objectif de résoudre cette problématique en utilisant la

simulation de la supply chain de DP World Djazair avec AnyLogic.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous nous engageons dans la simulation de la supply chain du termi-

nal a conteneurs en utilisant le logiciel AnyLogic. L’objectif majeur de cette démarche est

d’évaluer de maniere approfondie 1’état actuel du terminal et d’analyser le scénario que nous

proposerons pour améliorer sa performance globale.

Pour mettre en ceuvre cette solution, nous suivrons une méthodologie de simulation rigou-

reuse, préalablement exposée. Cette méthodologie offre un cadre structuré a travers diffé-

rentes étapes, garantissant ainsi une simulation précise et efficiente. Une synthese détaillée

de cette méthodologie est présentée dans la figure suivante :

Méthodologie de la simulation

N
4 A\

Expérimentation sur Rapport et
(::> (::> le modele } Q

Modélisation et
programmation

Analyse du

probléme conclusion

FIGURE 3.1 — Démarche de la simulation

Justification du choix de la solution :

Le choix d’AnyLogic comme solution de simulation pour le terminal & conteneurs s’est

justifié par plusieurs aspects [18] :

La richesse de la bibliotheque de modélisation intégrée d’AnyLogic a été déterminante.
Elle offre une variété d’éléments préts a I'emploi spécialement congus pour la modé-
lisation détaillée des opérations de manutention des marchandises, facilitant ainsi la
construction de modeles complexes.

La capacité d’AnyLogic a créer des interfaces de modele personnalisées a également
joué un role crucial. Cette fonctionnalité simplifie I'utilisation du modele pour ceux qui
ne sont pas familiers avec le logiciel, rendant ainsi les résultats de la simulation plus
accessibles a un large public.

L’intégration fluide d’AnyLogic avec les plates-formes d’intelligence artificielle et la
possibilité de former des algorithmes avec les données de simulation ont été des facteurs
décisifs. Cette fonctionnalité nous permet de développer des politiques d’optimisation
adaptées et de les intégrer dans le modele pour une prise de décision autonome ou un
déploiement dans le systeme réel.

La capacité d’AnyLogic a exécuter plusieurs scénarios simultanément grace a ses ca-

pacités de cloud computing et a la technologie de simulation distribuée a permis d’ac-
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célérer considérablement le processus de simulation. Cela nous a offert la possibilité
d’explorer rapidement et efficacement un large éventail de stratégies et de scenarios,

garantissant ainsi une analyse approfondie et robuste.

Dans notre étude portant sur la simulation du terminal & conteneurs, nous avons choisi

d’utiliser une approche basée sur deux bibliotheques d’AnyLogic :

1. La Bibliotheque de Modélisation de Processus : Cette bibliotheque offre une plate-
forme robuste pour réaliser des modélisations détaillées dans divers secteurs profes-
sionnels, dont la logistique. Elle permet de simuler les flux de travail d’entreprise,
offrant ainsi une compréhension approfondie de la dynamique des processus et de leurs

interdépendances|19].

Process Modeling Library

]
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- Resource Send To
@ Resource Task Start

4 © Resource Task End

F1GURE 3.2 — Bibliotheque de Modélisation de Processus

2. La Bibliotheque de Manipulation de Matériel : Utilisée conjointement avec la premiere,
cette bibliotheque permet de modéliser et visualiser les opérations de fabrication, les
flux de production et les installations de stockage. Elle offre des fonctionnalités avancées
pour une simulation détaillée des processus d’atelier et des itinéraires de transport,
facilitant ainsi la création de modeles reflétant les spécificités du flux de travail de

I'installation[?].
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F1GURE 3.3 — Bibliotheque de Manipulation de Matériel

3.1 Analyse du probleme

La gestion de la supply chain au sein du terminal DP WORLD Djazair se révele extreé-
mement complexe, étant donné sa dépendance a 1’égard de multiples facteurs, notamment
les exigences douaniéres, ainsi que les divers événements se déroulant simultanément. Une
gestion efficace de cette derniere s’avere cruciale, principalement en raison de la contrainte

temporelle prédominante.

Notre problématique porte sur I'organisation des taches des RTG et la nécessité de réduire
la charge qui pese sur ces dernieres, tout en accélérant le processus de débarquement. L’in-
efficacité dans la gestion de la chaine d’approvisionnement exerce un impact significatif sur
la productivité du terminal a conteneurs ainsi que sur le commerce national de maniere gé-
nérale. Face a cette contrainte temporelle majeure, notre proposition de solution s’appuie
sur 'utilisation de simulations. En effet, cette approche permet d’explorer divers scénarios
et de sélectionner la meilleure stratégie grace a un logiciel spécialisé. Une fois validée, cette

stratégie peut étre mise en ceuvre sur le terrain, avec un risque minimal.

Avant de passer a la modélisation dans le logiciel AnyLogic, il est impératif de suivre deux

phases préliminaires :

3.1.1 Cartographie des processus

La conceptualisation visuelle de la chaine logistique portuaire est entreprise dans le

dessein d’appréhender de maniere exhaustive les différentes séquences opérationnelles au
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sein du terminal, ainsi que le cheminement des conteneurs. A cet effet, nous avons congu
un schéma détaillé, présenté dans la figure ci-dessous, offrant une représentation graphique

¢laborée de la cartographie des processus :
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navire

La grue
débarque les
conteneurs

Le conteneur
est déposé sur
TV

|

Conteneur
est du circuit
vert

L'ITV passe par le L'ITV transporte le conteneur

scanner i vers la zone RTG
|
L'ITV transporte le Le RTG charge le conteneur
conteneur vers la zone et le stocke
RTG

O
o
i

|
Le RTG charge le
conteneur et le stocke Arrivée du camion du client

&

Le RTG décharge le [

conteneur et le dépose Le RTG déch,arge le
sur ITV conteneur et le dépose sur le
camion

ITV transport les !
contenurs au parc
visite
|
RS dépose le conteneur
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|
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conteneurs
&

RS dépose le conteneur
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zone correspondante

1
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stocke dans la zone RS
g

Arrivée du camion du
client

}
RS décharge le
conteneur et le dépose
sur le camion

+
Le camion sort du
terminal

FIGURE 3.4 — Cartographie des processus

La figure suivante illustre clairement la problématique de la surcharge des RTG, causée par
une gestion inefficace de la chaine logistique. Pour offrir une visualisation optimale de ces

processus, nous avons élaboré cette cartographie du terminal a conteneurs en utilisant la
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inal DP WORLD Diazalr

Termi

F1GURE 3.5 — BPMN du processus opérationnel du terminal DP World Djazair

notation BPMN . D’aprés cette cartographie des processus, nous obtenons une base de don-
nées qualitative détaillée et une compréhension approfondie du déroulement des opérations
de manutention des conteneurs dans le terminal. Cette visualisation permet d’identifier les
étapes clés et les interactions entre les différentes parties prenantes, offrant ainsi une vue

d’ensemble claire et structurée des flux opérationnels.

3.1.2 Collecte de données

Pour affiner notre solution et garantir des résultats représentatifs de la réalité, il est
crucial de constituer une base de données exhaustive. Celle-ci doit inclure toutes les données
quantitatives pertinentes, telles que les dimensions et les capacités de chaque zone, ainsi que

les performances et vitesses opérationnelles des différents équipements.
A. Les dimensions :

A Tlaide de Google Earth, nous avons pu obtenir les différentes dimensions, notamment
celles des quais, des espaces entre les différentes zones et I'emplacement précis de chaque

zone. L’annexe 2 présente un plan de masse détaillé du terminal a conteneurs.
B. La capacité de chaque zone :

Le terminal DP World Djazair comprend trois zones de stockage principales. Il est nécessaire

de collecter les données relatives a leur capacité de stockage pour une analyse approfondie.

TABLE 3.1 — Capacité des blocs de la zone RTG

Nombre de Nombre Nombre de

Bloc rangées d’allées niveaux

1A, 1B, 1C, 1D, 1E | 28

2A, 2B, 2C, 2D, 2F | 36
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TABLE 3.2 — Capacité des blocs de la zone RS

Nombre de Nombre Nombre de
Bloc rangées d’allées niveaux
1F, 1G, 1H 17
4 4
2F, 2G, 2H 36

TABLE 3.3 — Capacité du parc visite

Nombre de niveaux Nombre de stationnement

1 350 EVP

C. La capacité des navires :

Cette partie sera consacrée a l'analyse de la capacité des navires desservant le terminal DP
World Djazair, en mettant en évidence les valeurs minimales et maximales d’EVP qu’ils

peuvent transporter.

TABLE 3.4 — Capacité du navire

Type Capacité

Navire Min = 500 EVP

Max = 1000 EVP

D. La vitesse des équipements :

Nous examinerons dans cette section les vitesses opérationnelles des différents équipements
utilisés dans les opérations portuaires du terminal DP World Djazair, afin de comprendre

leur impact sur 'efficacité et la productivité globales.

TABLE 3.5 — Vitesse des équipements

Equipement Vitesse

Grue mobile 1 min pour chaque conteneur
ITV 15 km/h

RTG 5 km/h

RS 5 km/h

Camion 20 km/h
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E. Affectation des équipements par processus :

Cette partie sera consacrée a 'affectation des équipements aux différents processus opéra-
tionnels du terminal DP World Djazair, en détaillant le nombre et le type d’équipements

utilisés dans chaque étape du flux de travail.

TABLE 3.6 — Affectation des équipements

Processus Type d’équipement Nombre
ITV 5
Grue mobile 1

Débarquement d'un navire | RTG Selon la capacité du navire
ITV 6

Transport au parc visite RTG En fonction de la position

des conteneurs prévue

RS 2
Transport a la zone RS ITV 7
apres visite RS 4

3.2 Modélisation du terminal DP WORLD Djazair

Apres avoir recueilli des données quantitatives et qualitatives, nous entamons la phase de
modélisation. Cette étape vise a créer un modele du terminal a conteneurs dans le logiciel
AnyLogic, afin de réaliser une simulation de celui-ci. Cette démarche se divise en deux parties

distinctes :

- Modélisation du terrain du terminal (comprenant les zones de stockage et les trajec-

toires des équipements)

- Modélisation des processus a travers la création de diagrammes de flux

3.2.1 Modélisation du terrain du terminal

La conception du modele du terminal DP World Djazair constitue 1’élément central de
notre projet, car la précision de cette étape influe directement sur les résultats obtenus lors
de la simulation. Pour garantir une représentation fidele, nous avons opté en premier lieu

pour une échelle pratique de 1 metre par pixel pour notre modélisation.
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FI1GURE 3.6 — Echelle de la modélisation dans Anylogic

Ensuite, nous avons suivi une série d’étapes spécifiques pour développer cette phase :
1. Modélisation des quais

Nous avons modélisé trois quais en utilisant des formes rectangulaires pour représenter
leur structure. Cette approche simplifiée permet de visualiser efficacement les emplacements

et la capacité des quais.

FIGURE 3.7 — Modélisation des quais du terminal DP World Djazair

2. Modélisation des zones de stockage

Dans cette étape, nous avons modélisé les trois zones de stockage du terminal a conte-
neurs. Nous avons utilisé ’outil "Storage" disponible dans la bibliotheque "Material Handling"

d’AnyLogic.

77



Chapitre 3. Solution proposée

% Projects | [ Palette i1

Material Handling Library

O Material Item Type
O Transporter Type

9 Resource Type

~ Space Markup

e Conveyor

= Conveyor Spur

= Position on Conveyor
& Transfer Table

@ Tumtable

g e D H > E &

@ Tum Seation

¥ Qo

2, Station
=% Custom Station
T Jib Crane
=l | T Overhead Crane
wy | |H# Storage

M uie

=

(] poperties = -
 storage - Storage

storage Clignore
[ visivie on upper agen [iock

Visible: s, O ves

15 cbstacie

ek type: Setective ¥

fack placement Brana-sione v

] Reverse loaing direction
Rack depire 80 meters

Mumberofrscis i @ defined explicily
O<culated based oo dimensions
[romberatnas | [2
Mumberofbaysis @ defined explictly
O)eateutated based oa dimensions
Humbe of bays.

Number af cells per siot: |1

Create storage network.

- Rack

Number ot shetves | = |1
Sheit heigh: . Le meters +
Set speed inside ot =, [

FI1GURE 3.8 — Modélisation des blocs de stockage dans AnyLogic

Cet outil nous a permis de modéliser chaque bloc de stockage avec sa capacité réelle, comme

illustré dans la figure. En définissant le nombre de rangées, d’allées et de niveaux dans les

propriétés de l'outil "Storage", nous avons pu représenter fidelement la configuration et la

capacité de stockage du terminal.

La modélisation des trois zones est illustrée ci-dessous :

F1GURE 3.10 — Vue caméraen 3D de la zone RS dans AnyLogic

FIGURE 3.11 — Vue caméra en 3D du parc visite dans AnyLogic
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Une fois ces composants rigoureusement modélisés, la conception du terrain du terminal a
été finalisée, intégrant les quais, la zone RTG, la zone RS et le parc visite. La figure suivante

illustre cette modélisation en 2D.

FI1GURE 3.12 — Modélisation en 2D du terminal dans Anylogic

3. Modélisation des équipements et des navires

Cette étape a été dédiée a la représentation des équipements de manutention et des navires.
Nous avons initié ce processus en modélisant deux navires pertinents pour notre analyse, en

utilisant des objets 3D disponibles dans les bibliotheques d’AnyLogic.

FI1GURE 3.13 — Modélisation en 2D et 3D du navire dans AnyLogic
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Par la suite, nous avons abordé la modélisation des équipements de manutention en adoptant

deux approches distinctes :
A. Utilisation des bibliotheques AnyLogic :

Nous avons employé les équipements de manutention disponibles dans la bibliotheque "Mate-
rial Handling" d’AnyLogic. Par exemple, nous avons représenté les grues par des "jib cranes"

et les RT'G par des "overhead cranes'.
B.Modélisation personnalisée :

Pour les équipements non disponibles dans les outils standards, nous avons créé des types de
transport spécifiques et les avons représentés par des objets 3D. Nous avons sélectionné des
objets similaires aux équipements utilisés dans le terminal pour garantir une représentation
fidele. Ainsi, nous avons élaboré la modélisation de trois types d’équipements : les camions,
les RS, et les ITV.

FIGURE 3.14 — Modélisation des trois équipements dans AnyLogic

4. Modélisation du produit

Dans la phase suivante, nous avons procédé a la modélisation du produit en circulation,
qui dans notre cas est représenté par le conteneur. Pour ce faire, nous avons créé un nouveau
type d’agent, en 'occurrence le conteneur, de type standard et de taille 20 pieds, afin de
faciliter la visualisation de la circulation et pour simplifier les calculs de stockage. Nous avons
également introduit un parametre supplémentaire, nommé "circuit vert', de type booléen,

pouvant prendre les valeurs vrai ou faux.

(8 Main__[&) camion &1V [&IRS |&) Conteneur &

=

@ Type.CV

FIGURE 3.15 — Modélisation du conteneur dans Anylogic
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5. Modélisation des trajectoires des équipements

Apres avoir modélisé le terrain et les différents types d’équipements, nous avons entrepris
la modélisation des trajectoires des équipements. Pour cette phase, nous avons utilisé deux
outils disponibles dans les palettes d’AnyLogic. Le premier outil, "Path", est situé dans la
bibliotheque de modélisation des processus, précisément dans la section "Space Markup'.
Cet outil permet de définir les trajectoires exactes de chaque équipement. Le deuxieme outil,
"Point Node", est utilisé pour établir les points d’arrét ou les positions spécifiques que les
équipements doivent atteindre. L'utilisation de ces outils garantit une modélisation précise

et fonctionnelle des mouvements des équipements au sein du terminal.

La figure suivante montre notre modélisation des trajectoires de chaque équipement du

terminal a conteneurs DP World Djazair dans AnyLogic :
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FIGURE 3.16 — Modélisation des Trajectoires des Equipements dans le Terminal &
Conteneurs DP World Djazair dans AnyLogic

81



Chapitre 3. Solution proposée

3.2.2 Diagrammes de flux

Apres avoir achevé la modélisation du terrain et des trajectoires, nous avons abordé ’as-
pect fondamental de notre projet : la modélisation des processus. Cette étape nécessite la

création des mouvements et des différents processus du terminal DP WORLD Djazair.

Pour cela, nous avons utilisé la cartographie des processus BPMN en nous appuyant sur
les données quantitatives que nous avions élaborées dans I'étape précédente. En raison de la
complexité de la supply chain du terminal DP WORLD Djazair, marquée par des événements
multiples et des contraintes temporelles dues a la limitation de la durée de simulation dans la
version personnelle d’AnyLogic (5 heures), nous avons subdivisé la modélisation des processus

en trois diagrammes de flux distincts :
1. Débarquement des Navires

Nous avons développé un diagramme de flux décrivant les étapes depuis le stationnement
des ITV sur les quais jusqu’au stockage des conteneurs dans les RT'G, comme illustré dans

la figure suivante :
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FIGURE 3.17 — Diagramme de flux du processus de débarquement

Notre étude se concentre sur le débarquement de deux navires simultanément. Pour le premier
navire, les I'TV sont déja stationnés sur le quai 30, a coté du navire. Les [TV se dirigent vers

la grue, qui débarque les conteneurs et les dépose sur les ITV. Deux scénarios sont possibles :

- Les conteneurs du circuit vert : Les ITV transportent directement les conteneurs au
RTG 5, spécifiquement au bloc E1. Ensuite, le RT'G charge les conteneurs et les dépose
dans la position programmée, ou ils restent jusqu’a 'arrivée des camions du client.

- Les conteneurs du circuit non vert : Les I'TV se dirigent d’abord vers le scanner, puis
vers le RTG 5 (bloc E1) ou le RTG 1 (bloc B1), ou les conteneurs restent jusqu’a leur
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a la visite programmeée.

Pour le deuxieme navire, la méme démarche est suivie, avec quelques différences :
- Les conteneurs du circuit vert : Les ITV transportent les conteneurs au RTG 4, spéci-
fiquement au bloc D2.

- Les conteneurs du circuit non vert : Les conteneurs sont transportés soit au RTG 4
(bloc D1) soit au RTG 3 (bloc C2).

2. Transport des conteneurs vers le parc visite pour la visite

Cet événement se focalise sur les conteneurs du circuit non vert qui doivent passer par
la visite avant de quitter le terminal. La figure suivante offre une représentation visuelle du

déroulement de la modélisation de cet événement dans un processus de flux dans AnyLogic.
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FIGURE 3.18 — Diagramme des flux du processus du transport des conteneurs vers le parc
de visite.

Nous avons structuré cet événement en cing phases distinctes. Nous avons initié le processus
par le chargement des blocs associés a la programmation des visites, a savoir les blocs C2,
B2 et A2. Etant donné que le terminal démarre vide lors de la simulation et que tous les
événements se déroulent simultanément, nous supposons que ces conteneurs ont déja passé
par la phase précédente de débarquement.Apres une période de sept jours, cet événement se

déclenche.

Une fois le chargement achevé, les I'TV programmés pour le transport de ces conteneurs,
déja stationnés au quai 31, se rendent vers les RTG 3, 2 et 1. Ces derniers déchargent les

conteneurs et les déposent sur les [TV, qui les convoyant ensuite vers le parc visite. Les RS
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présents dans le parc visite prennent ensuite en charge ces conteneurs pour les déposer dans

le parc visite.
3. Arrivée des camions des clients

Cet évenement commence avec l'arrivée des camions des clients de type opérateur, c’est-
a-dire appartenant au circuit vert. La figure suivante illustre la modélisation des opérations
dans un diagramme de flux dans AnyLogic, depuis I'entrée des camions dans le terminal

jusqu’a leur sortie.
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F1GURE 3.19 — Diagramme des flux de I'arrivée du camion

Nous avons élaboré un diagramme de flux qui représente cet événement en quatre phases
principales. Il débute par le chargement des blocs, tel que décrit précédemment. Une fois
cette étape accomplie, les camions des clients, identifiés comme opérateurs, entrent par la
porte d’entrée et se dirigent vers les blocs C2, B2 et Al. Par la suite, les RTG 3, RTG 2 et
RTG 1 déchargent leurs conteneurs respectifs et les transbordent sur les camions. Enfin, les

camions se dirigent vers la sortie du terminal.
4. Transport des conteneurs vers la zone RS apreés visite

Cet événement se concentre sur les conteneurs du circuit non vert qui, apres avoir passé
I'inspection, sont dirigés vers la zone RS. Pour représenter ce processus dans AnyLogic,
nous avons élaboré un diagramme de flux détaillé, illustrant les différentes étapes de cette

opération.
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FIGURE 3.20 — Diagramme des flux du processus du transport des conteneurs vers la zone
RS

Nous avons structuré le diagramme de flux de cet événement en cinq phases distinctes. Initia-
lement, nous avons commencé par le chargement des conteneurs au parc visite, en supposant
que tous ces conteneurs ont déja passé 'inspection. Cette étape permet de synchroniser cet
événement avec les événements antérieurs. Une fois le chargement achevé, les RS commencent
a décharger les conteneurs du parc visite. Ensuite, les ITV se dirigent vers le parc visite pour
charger ces conteneurs et les transporter soit vers la zone RS F1, soit vers la zone G2. Enfin,

les RS situés pres de chaque zone positionnent les conteneurs selon les plans prévus.

Dans cet événement, nous avons modélisé le cas ou la zone RS est remplie, nécessitant le
transport des conteneurs restants vers I'une des zones RT'G pour stockage, ce qui est au coeur
de notre problématique. Comme illustré dans le diagramme de flux précédent, les conteneurs

restants sont transportés vers le RT'G 3 et y sont stockés jusqu’a 'arrivée du client.

3.3 Expérimentation sur le modéle (simulation)

Dans cette étape, nous avons entrepris une analyse approfondie et une évaluation de 1’état
actuel de la supply chain du terminal a conteneurs DP WORLD Djazair en exécutant les
simulations des diagrammes de flux que nous avons élaborés dans AnyLogic. Cette simulation
nous a permis de comprendre les dynamiques opérationnelles et d’identifier les points de

friction dans le processus existant.

Suite a cette analyse, nous avons formulé un scénario d’amélioration pour optimiser la pro-
ductivité du terminal, alléger la charge sur les RT'G, et réduire le temps d’attente des équi-

pements.
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3.3.1 Simulation de I’état actuel

Apres avoir créé une modélisation détaillée du terrain du terminal et intégré les données

nécessaires pour notre étude, ainsi qu’a élaborer les diagrammes de flux, nous avons procédé

a la simulation de I’état actuel. Apres une simulation de 5 heures dans AnyLogic, nous avons

obtenu les résultats présentés dans les figures suivantes :
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FIGURE 3.21 — Simulation en 2D du terminal DP WORLD Djazair dans Anylogic
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FIGURE 3.22 — Simulation en 3D de la zone RTG dans Anylogic
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FI1GURE 3.23 — Simulation en 3D de la zone RS dans Anylogic
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FIGURE 3.24 — Simulation en 3D du parc visite dans Anylogic

Cette simulation s’est basée sur les diagrammes de flux que nous avons développés pour
chaque processus et Afin de mesurer le temps d’attente des équipements pour chaque pro-
cessus, nous avons utilisé les outils "time measure start" et "time measure end" disponibles
dans la palette d’AnyLogic. Nous avons ensuite traité les résultats de ces mesures sous forme

de graphiques. Les résultats des événements sont les suivants :
1. Débarquement des navires

Apres une simulation de 5 heures de ce diagramme, nous avons obtenu les résultats du

diagramme de flux suivants :
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FIGURE 3.25 — Résultats de la simulation du diagramme des flux du processus de
débarquement des navires

Apres avoir effectué une simulation de 5 heures dans AnyLogic, nous avons observé que
les ITV ont réalisé un total de 35 mouvements en relation avec le navire 1. Parmi ces
mouvements, 8 concernaient les conteneurs du circuit vert, tandis que 27 étaient relatifs aux
conteneurs hors circuit vert. Par conséquent, la productivité des ITV pour le navire 1 est
estimée a 7 MVT/h. En ce qui concerne le navire 2, la productivité des ITV a été calculée
a 58 MVT/h.

Pour évaluer de maniere précise la productivité des I'TV dans le processus de débarquement,
nous avons examiné les résultats graphiques du temps d’attente des I'TV avant leur stockage

dans la zone RTG. Les résultats de cette analyse sont présentés dans la figure suivante :
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FIGURE 3.26 — Résultats du temps d’attente des conteneurs avant leur stockage dans RTG
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Nous observons que :

Pour le navire 01, le temps d’attente moyen des conteneurs a RTG5 est de 2,68 minutes,
ce qui témoigne d’une efficacité relative dans le processus de débarquement. Cependant,
pour RTG2, ou trois fonctions sont exécutées simultanément avec le débarquement, le temps
d’attente moyen est plus élevé, a 3,82 minutes. Cette augmentation peut étre attribuée a la
charge de travail supplémentaire de cette RT'G. En ce qui concerne les conteneurs du circuit

vert, le temps d’attente moyen a RTG5 est de 2,33 minutes.

Pour le navire 02, le temps d’attente moyen des conteneurs du circuit vert a RTG4 est de
2,55 minutes. Cependant, pour les conteneurs hors circuit vert, le temps d’attente moyen
est de 2,362 minutes pour RTG4 et de 3,027 minutes pour RTG3, cette derniere assumant

également quatres fonctions simultanément avec le débarquement.

2. Le transport des conteneurs vers le parc visite et ’arrivée des camions des

clients

Pour le deuxieme événement, notre attention s’est portée sur le décompte des conteneurs
dirigés vers le parc visite et ceux qui ont été déchargés et placés sur des camions, donc sortis
du terminal. Les résultats de cette simulation de 5 heures dans AnyLogic sont illustrés dans

la figure suivante :
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FIGURE 3.27 — Résultats de la simulation du diagramme des flux du transport des
conteneurs vers le parc de visite et ’arrivée des camions des clients

D’apres les données présentées dans la figure, nous avons constaté que les I'TV ont réalisé
un total de 41 mouvements pour transporter les conteneurs vers la zone de visite. Plus
précisément, 14 mouvements ont été effectués par RT'G3, 12 par RTG2 et 15 par RTG1 au
cours des 5 heures de simulation. Cette répartition établit une productivité moyenne de 8,2
MVT/h.

Dans le contexte du déchargement et du dépot des conteneurs sur les camions, une simulation
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impliquant 60 camions a été réalisée. Afin d’évaluer les retards, nous avons simulé le temps
d’attente a la fois des camions et des ITV avant que les RT'G ne déposent les conteneurs sur

ces derniers.

Les résultats de cette analyse sont illustrés dans la figure suivante :
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FI1GURE 3.28 — Résultats du temps d’attente des camions et des I'TV

Nous constatons que le temps moyen d’attente des camions varie selon la zone de RTG, avec
une moyenne de 3.2509 minutes pour RT'G 3, 3.9567 minutes pour RTG 2, et 3.84 minutes
pour RTG 1. Quant aux ITV, le temps moyen d’attente varie également en fonction de la
zone de RTG, avec une moyenne de 3.7655 minutes pour RTG 3, 4.49 minutes pour RTG 2,
et 3.7168 minutes pour RTG 1. Ces retards soulignent les défis liés a la surcharge des RTG

et a une allocation inefficace des taches, ce qui confirme notre problématique initiale.
3. Le transport des conteneurs vers la zone RS apres Visite

Dans le cadre de cet événement final, qui implique le transfert des conteneurs apres leur
visite vers la zone RS, avec le reste dirigé vers la zone RT'G, nous observons une situation
qui renforce notre problématique. En effet, I'affectation des conteneurs restants a la zone

RTG perturbe considérablement les opérations principales de cette zone. Cette perturbation

90



Chapitre 3. Solution proposée

pourrait étre attribuée a une planification inefficace des taches des RTG. La figure suivante

illustre la simulation de ce processus apres une durée de 5 heures dans AnyLogic :
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FIGURE 3.29 — Résultats de la simulation du diagramme des flux du transport des
conteneurs apres visite

3.3.2 Scénario

Afin d’améliorer 'efficacité opérationnelle du terminal a conteneurs de DP WORLD Dja-

zair, nous avons proposé un scénario visant a réaffecter les taches des RTG.
Explication du scénario

Ce scénario prévoit 'attribution exclusive de la zone RTG 5 au débarquement des conte-
neurs du circuit vert, ainsi qu’au chargement et au stockage des conteneurs lorsque la capacité
de la zone RS est atteinte. Les conteneurs excédentaires seraient alors stockés dans la zone
RTG 5 jusqu’a leur déchargement lors de I'arrivée des camions opérationnels. Cette répar-
tition des taches est motivée par la proximité de la RTG 5 avec la zone RS et sa facilité
d’acces pour les camions entrant dans le terminal. En conséquence, les blocs RTG 1 a 4
seraient exclusivement dédiés au débarquement et au déchargement des conteneurs pour le
parc visite, tandis que la RTG 5 serait réservée au chargement des conteneurs du circuit
vert et a leur déchargement lors de l'arrivée des camions. Cette stratégie vise a minimiser
les congestions dans les blocs RTG et a diminuer de maniere significative le temps d’attente

des équipements.
Implémentation du Scénario dans AnyLogic

L’opérationnalisation de ce scénario dans AnyLogic nécessite des ajustements au niveau
des diagrammes de flux représentant 1’état initial du terminal DP WORLD Djazair. Ces
adaptations ciblent principalement le diagramme de déchargement des navires, ou les conte-
neurs du circuit vert des deux navires sont dirigés vers le RT'G 5, tandis que les navires 1 et 2
déchargent leurs conteneurs dans les autres RT'G a l'exception du RTG 5. Pour le diagramme
de flux du processus d’arrivée des camions, tous les véhicules sont acheminés vers le RTG

5 afin de récupérer leurs conteneurs. Enfin, dans le dernier diagramme, les conteneurs res-
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tants de la zone RS sont également transférés vers le RT'G 5. Les figures suivantes illustrent

graphiquement les diagrammes de notre scénario.
Simulation du scénario

Pour évaluer I'impact de notre proposition de réaffectation des taches des RTG, nous
avons mené une simulation de 5 heures dans le logiciel AnyLogic. Cette simulation nous a

permis d’analyser les performances et les flux opérationnels sous le nouveau scénario.

Les résultats présentés dans la figure suivante illustrent les modifications apportées dans la

simulation des diagrammes de flux par rapport a I’état initial.
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F1GURE 3.30 — Simulation des diagrammes des flux du scénario pour les 3 événements
dans Anylogic

Selon les données extraites de la figure 26, nous constatons diverses informations pertinentes.
Pour le premier diagramme de flux, en ce qui concerne les ITV transportant des conteneurs
hors circuit vert provenant du navire 01, nous avons observé 44 mouvements sur une période
de 5 heures, soit une moyenne de 8.8 MVT/h. Pour le navire 02, ce chiffre est de 7.2 MVT/h.

En ce qui concerne les conteneurs de type circuit vert, acheminés directement vers la RTG 5
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pour les deux navires, le navire 01 affiche une moyenne de 2.2 MVT/h, tandis que le navire

02 enregistre 1.8 mouvement par heure.

Quant au deuxieme diagramme de flux, deux événements majeurs ont été identifiés. Le pre-
mier concerne 'arrivée des camions, tous dirigés vers la zone RT'G 5. Nous avons programmé
60 camions, conformément a 1’état initial. Le second événement concerne le déchargement
des conteneurs destinés au parc visite, répartis entre les trois RT'G (RTG 1, RTG 2 et RTG
3). Le nombre total de mouvements des ITV est de 9 MVT/h, distribué comme suit : pour
le RTG 1,3 MVT/h, pour le RTG 2, 2.8 MVT/h, et pour le RTG 3, 3.2 MVT/h.

Enfin, en ce qui concerne le dernier diagramme de flux, nous avons relevé que le nombre de
mouvements restants dans la zone RS s’éleve a 6 mouvements sur une période de 5 heures.
Pour évaluer de maniére approfondie I'impact de ce scénario sur la productivité des , nous

avons simulé le temps d’attente des I'TV lors du débarquement des conteneurs.

La figure suivante présente les résultats obtenus apres la simulation dans AnyLogic, en
mettant en évidence les variations des temps d’attente par rapport a 1’état initial et en

analysant les performances opérationnelles des I'TV sous ce nouveau scénario.
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FIGURE 3.31 — Résultats du temps d’attente des I'TV pour évenement du débarquement
des conteneurs pour le scénario

Nous constatons que le temps d’attente moyen des I'TV transportant les conteneurs du circuit
vert varie selon les navires. Pour le navire 01, ce temps moyen est de 3.41 minutes, tandis qu’il

est de 3.89 minutes pour le navire 02. En ce qui concerne les conteneurs hors circuit vert, les
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temps d’attente moyens des I'TV different également en fonction des zones de déchargement.
Pour le navire 01, ces temps moyens sont respectivement de 2.333 minutes dans la zone
RTG1 et de 2.425 minutes dans la zone RTG2. Pour le navire 02, les temps d’attente moyens
des ITV sont de 2.61 minutes dans la zone RTG4 et de 2.64 minutes dans la zone RTG3.
Ces résultats mettent en évidence 'impact significatif de la réaffectation des taches sur les
temps d’attente et la productivité des I'TV. Afin de mieux évaluer cet impact sur 'efficacité
globale des processus du terminal, nous avons également examiné les temps d’attente des

camions et des [TV lors du transport des conteneurs vers le parc visite.

Les résultats de cette analyse sont illustrés dans la figure suivante :
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FIGURE 3.32 — Résultats du temps d’attente des camions et des I'TV du scénario

D’apres la figure suivante, nous avons observé que le temps d’attente moyen des camions
dans la zone RTG 5 est de 3.48 minutes . Pour les ITV transportant les conteneurs vers le
parc visite, le temps d’attente moyen est de 3.489pour RTG 3, de 3.84 pour RTG 2, et de
3.317 pour RTGI1.

3.4 Rapport et conclusion

Cette étape représente la phase finale de notre démarche de simulation. Nous avons com-
paré les résultats de I’état actuel avec ceux obtenus pour le scénario proposé, en nous foca-
lisant sur la réaffectation des taches des RT'G. Les indicateurs utilisés pour cette évaluation
comprennent le temps d’attente des I'TV et des camions, ainsi que les mouvements des [TV

pour chaque événement du terminal a conteneurs DP World Djazair.
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Pour illustrer I'impact de notre scénario par rapport a 1’état initial, nous avons élaboré le

tableau récapitulatif suivant :

TABLE 3.7 — Comparaison des processus dans 1’état initial et dans le scénario

Dans I’état initial Dans le Scénario
Processus
Temps Productivité | Temps Productivité
d’attente (MVT\h) d’attente (MVT\h)
Moyen (Min) Moyen (Min)
Les ITV pour | 2.33 1.6 3.41 2.2
débarquer les
conteneurs du
navire 01 (Cir-
cuit vert)
Les ITV pour | 3.82 5.4 2.42 6.6
débarquer les
conteneurs du
navire 01 (Non
circuit vert)
Les ITV pour | 2.55 1.8 3.89 1.8
débarquer les
conteneurs du
navire 02 (Cir-
cuit vert)
Les ITV pour | 3.027 4 2.64 5.2
débarquer les
conteneurs du
navire 02 (Non
circuit vert)
Les ITV qui | RTG3: 3.7655 | 8.2 RTG3 : 3.48 9
transportent les | RTG2 : 4.49 RTG2 : 3.84
conteneurs au | RTG1 : 3.72 RTG1 : 3.317
parc visite
Les camions RTG3 :3.2509 | / 3.48 /
RTG2 : 3.9567
RTG1 : 3.84

D’apres les résultats obtenus suite aux simulations réalisées dans AnyLogic, nous observons

plusieurs améliorations significatives dans le scénario proposé par rapport a l’état actuel
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du terminal. La productivité des ITV pour le débarquement des conteneurs des navires,
qu’ils soient en circuit vert ou non, a augmenté, avec une notable augmentation pour les
conteneurs du navire 01 (Non circuit vert), ou la productivité est passée de 5.4 MVT/h
a 6.6 MVT/h, tandis que le temps d’attente moyen pour certains processus a diminué,
comme pour les conteneurs du navire 02 (Non circuit vert) ou il est passé de 3.027 minutes
a 2.64 minutes. La productivité des I'TV transportant les conteneurs vers le parc de visite a
également augmenté, passant de 8.2 MVT/h a9 MVT/h, et le temps d’attente moyen des
RTG a légerement diminué, accélérant ainsi le processus global. Le scénario a conduit a une

meilleure organisation des camions, réduisant significativement leur temps d’attente moyen.

En somme, le scénario proposé permet d’augmenter la productivité tout en réduisant les
temps d’attente et de séjour des navires, rendant le terminal plus efficace dans la gestion
des flux de conteneurs et renforcant sa compétitivité. La mise en ceuvre de ce scénario
devrait donc étre considérée comme une étape stratégique pour améliorer la performance
opérationnelle du terminal et répondre de maniere plus efficace aux besoins croissants du

commerce maritime.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la résolution de la problématique en suivant la
méthodologie de simulation. Cela nous a permis de concevoir un modele du terminal DP
World Djazair dans AnyLogic, permettant de simuler leur supply chain et d’évaluer la per-
formance de 1’état actuel. Par la suite, nous avons proposé un scénario et ’avons évalué en

vue d’améliorer la performance globale du terminal.
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Le terminal a conteneurs occupe une position centrale dans la chaine logistique portuaire,
influencant de maniere significative la performance du transport maritime a 1’échelle mon-
diale. Etant donné que le transport maritime constitue le pilier du commerce international,
la compétence opérationnelle des terminaux a conteneurs revét une importance stratégique
cruciale pour faciliter ces échanges. Ces installations assument un double role en supervisant
a la fois I'importation et I’exportation de marchandises, coordonnant ainsi des processus
complexes. Pour I'importation, elles doivent satisfaire les exigences des clients pour la livrai-
son terrestre des conteneurs, tout en garantissant une efficacité maximale dans les opérations
de déchargement des navires pour les compagnies maritimes. En revanche, pour 'exporta-
tion, ces responsabilités sont inversées. Parallelement, les opérations internes des terminaux,
telles que la manutention et le transport interne entre différentes zones, ajoutent une couche
supplémentaire de complexité a la chaine d’approvisionnement. Cette complexité expose les
terminaux a conteneurs a divers défis, notamment la gestion optimale des calendriers d’ac-
tivités et la planification des ressources pour chaque processus, ce qui entrave leur efficacité

opérationnelle globale.

Notre étude se concentre sur ’équipement RT'G, essentiel au coeur de la supply chain interne
du terminal DP WORLD Djazair, participant a tous les processus de celui-ci. La gestion
non optimisée des taches de cet équipement constitue un défi majeur pour la performance
globale du terminal. Malgré les scénarios élaborés par le service de planification, les défis

persistent en raison de la nature multidimensionnelle des processus impliquant les RTG.

Pour répondre a ces défis, nous avons proposé comme solution la simulation du terminal a
conteneurs, intégrant les différents processus d’importation dans AnyLogic, afin d’évaluer la
performance actuelle des RTG et des autres processus globaux. Ensuite, nous avons déve-
loppé un scénario d’organisation des taches pour les RTG, qui a démontré une amélioration
significative en termes de productivité pour les processus de débarquement, de réduction des
temps d’attente des équipements internes et des camions des clients externes. Ce scénario
permet de satisfaire a la fois les exigences des clients (livraison rapide de leurs conteneurs)
et celles des navires (réduction du temps d’escale par un déchargement rapide), ainsi que

d’optimiser les processus internes entre les différentes zones du terminal.

Notre solution de simulation présente des avantages substantiels pour optimiser les opé-

rations du terminal a conteneurs. Cependant, elle est également confrontée a des limitations,
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telles que :
En ce qui concerne le logiciel AnyLogic :

- Nous avons utilisé la version personnelle qui limite la durée de simulation a 5 heures,
ce qui peut ne pas suffire pour simuler le déchargement complet d’un navire.
- Le nombre de blocs dans le diagramme des flux est limité, ce qui restreint notre capacité

a modéliser tous les processus et tous les équipements.

- Certaines fonctionnalités nécessaires, telles que la gestion des distances entre les équi-

pements dans la circulation, ne sont pas disponibles.
En termes opérationnels :

- Nous avons concentré notre processus sur 'importation des conteneurs en raison de
contraintes de temps, laissant peu de temps pour les processus d’exportation et d’autres
zones de stockage.

- Nous n’avons pas pris en compte les pannes et les arréts de travail réels, nous basant
plutot sur une modélisation idéale des processus.

- Les flux d’informations, tels que la position programmée des équipements, n’ont pas

été intégrés dans notre modélisation.

Bien que notre solution soit confrontée a ces limitations techniques et opérationnelles, elle
demeure un outil essentiel qui s’aligne parfaitement avec la mission de DP WORLD Djazair.
En soutenant 1'objectif de maintenir des opérations portuaires de classe mondiale, notre ap-
proche contribue directement a assurer une gestion efficace des conteneurs et a offrir une
expérience client optimale, en accord avec les valeurs d’excellence opérationnelle, d’innova-
tion et d’intégrité de I'entreprise. Cette démarche vise a répondre aux défis complexes de
la logistique portuaire, en optimisant les processus internes et en améliorant la productivité

des équipements, notamment les RT'G, au sein du terminal DP WORLD Djazair.
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Annexe 1

Utilisation Type

Explication

Grue mobile de
quai (Mobile

Harbour Crane)

Grues

La grue mobile est un équipement po-
lyvalent utilisé dans les opérations por-
tuaires pour charger et décharger les
conteneurs entre le navire et le quai.
Elle peut étre montée sur des rails ou
équipée de pneus pour faciliter sa mo-
bilité.

Grue navire

Une grue de bord navire est un type
de grue fixée a la structure du na-
vire, servant a la manutention de di-
verses charges, notamment les conte-

neurs vides ou pleins.

Le RTG (Rub-
ber Tyred Gan-
Portiques try)

spécialisés

Ce sont des portiques sur pneu qui per-
mettent de stocker les conteneurs sur 4
ou 5 niveaux. Il ne se déplace que sur

des lignes droites.

Manutention

Le RMG (Rail
Mounted Gan-

try)

Ce sont des portiques sur rail dans la
cour du terminal, utilisés pour empi-
ler les conteneurs sur plusieurs niveaux
et pour charger/décharger les trains. Le
systeme RMG est préféré car il permet
au portique de se déplacer vers la zone

de stockage selon les besoins.

Le OBC (Ove-
rhead Bridge

Cranes)

Ce sont des portiques dans la cour
du terminal, utilisés pour déplacer les
conteneurs directement depuis les na-
vires en les empilant avec des traversées
araignées, et pour les transferts sur les

quais.

[’ASC  (Auto-
matic Stacking

Crane)

C’est un portique permettant une ma-
nutention sur parc automatisée. Les
RMG sont téléguidés par le systeme de

gestion des opérations.
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L’AGV (Automated Guided Vehicles)

C’est un genre de robot mobile qui suit
des reperes pour déplacer les conte-
neurs entre le quai et la zone de sto-
ckage, ou dans 'autre sens. Ils sont cofi-
teux a mettre en place car ils peuvent
charger soit un conteneur de 40 pieds,
soit deux conteneurs de 20 pieds a la

fois.

ALV (Automated Lifting Vehicles)

Les ALV ou chariots cavaliers sont des
véhicules polyvalents utilisés pour dé-
placer les conteneurs entre la zone de
stockage et les quais, tout en étant ca-
pables d’effectuer diverses opérations

de manutention dans la cour.

ECH (Empty Container Handler)

Ces équipements sont spécialement
congus pour déplacer et manipuler les
conteneurs vides dans les terminaux

portuaires et les zones de stockage.

ITV (Internal Transfer Vehicle)

Transport et de stockage des conteneurs

Ce sont des véhicules articulés simples
et courants, semblables a des tracteurs
avec des remorques. Leur travail prin-
cipal consiste a relier les quais a la zone
de stockage, ou I'inverse. Les remorques
peuvent transporter deux EVP, soit
deux conteneurs de vingt pieds ou un

conteneur de quarante pieds.

RS (Reach Stacker)

Ces engins sont utilisés pour déplacer
des conteneurs pleins ou vides dans les
terminaux portuaires ou les zones de

stockage.

TABLE 4.1 — Explication des équipements de manutention et de transport des conteneurs
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FIGURE 4.1 — Plan de masse du terminal DP World Djazair
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Annexe 3

Résultats de la simulation de I’état actuel dans AnyLogic

Temps d'attente des conteneurs CV dans le RTG5_E1

; to PDF
2.2 2.3000000000000003 0.25 0.25

E 2.3000000000000003  2,4000000000000004 0.625 0.875
i 2.4000000000000004  2,5000000000000004 0.125 1

Temps d'attente des conteneurs CV dans le RTG4 D2

from to CDF
21 2.300000000000000 3 0.667
2.3000000000000003 | 2.5000000000000004 0.778
2.5000000000000004 | 2. 7000000000000006 0.778
2.7000000000000006  2.900000000:000001 0.778
2.900000000000001 3. 100000000000001 0.889
| 3.100000000000001  3.300000000000001 0.889
Ji 3.300000000000001 | 3.500000000000001.3 0 0.889
i 3.5000000000000013 3. 7000000000000015 1] 0.889
Ji 3. 7000000000000015 | 3.900000000000001 7 0 0.889
i 3.9000000000000017 4. 100000000:000001 0 0.889
j4.1ommmuocmuﬂ1 4. 300000000000002 0.111 1

FI1GURE 4.2 — Temps d’attente des conteneurs du circuit vert pour le déchargement par
RTG

| i tt n) Termps d'arrivée des ITV{min}
46.049 2.302 34.274 4.103

Temps d'Attente des ITV(min)

125.157 2.383 85.883 2.231
151.143 2.323 130.663 2.279
257.746 4,118 140.851 2.346
Pour le stockage des Conteneurs a RTG2 B1 153.745 2.343
Temps d'arrivée des ITV(min) : Temps d'Attente des ITY(min) 195.116 2.254
Temps d'attente des conteneurs dans la zone RTG2 BL 213.073 2.27
42,787 2,188 239.571 2.275
47.9 5.26 258.55 2.354
45.952 5.27 261.079 2.244
96.803 4.745
101.647 7.552 -
106.712 8.076 4.311
108.708 9.638 4.307
143.874 2.198 168.563 2.251
156.523 2.201 236.574 2.292
171.829 2.271 240.637 4.033
175.688 2.243 291.256 2.301
209.073 2.354 293.51 23
219.969 2.166
225.331 2.214
227.353 2.215
266.645 2.199
277.203 2.143

FIGURE 4.3 — Temps d’attente des conteneurs du non circuit vert pour le déchargement
par RTG
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13.287
15.544
96.639
100.242
128.225
147.061
158.932
193.612
210.557
228.768
245.339
259.892
278.882
298.453

99.458

111.458
131.856
147.228
168.672
193.634
211.719
230.138
243.923
261.979
280.061
299.293

28.362
31.83
78.504
84.504
113.025
125.97
147.868
160.618
193.695
211.784
230.31
245.48
264.086
279.992
298.881

Pour le déchargement des Conteneurs pour l'inspection a RTG1

3.49
6.154
3.272
3.497
3.534
3.43
3.197
4.231
3.379
3.141
5.644
3.233
3.34
3.469

Pour le déchargement des Conteneurs pour l'inspection a RTG1

Temps d'arrivé des ITV (min) Temps d'Attente des ITV (min)

6.52

11.902
3.741
3.536
3.723

3.496
4.019
3.987
3.442
3.507
4.019
3.534

Pour le déchargement des Conteneurs pour l'inspection 8 RTG1
‘Temps d'arrivé des ITV (min) Temps d'Attente des ITV (min)
3.464

3.432

4.517

5.964

3455

3.574

3.56

3.557

3.335

3.381

3.456

3.443

3.52

3.247

3.657

FIGURE 4.4 — Temps d’attente des I'TV pour que les RTG déchargent leurs conteneurs

planifiés a I'inspection
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Pour la livraison des camions a RTG2_B2

Temps d'arrivee des camions{min) Temps d Attente des camions{min)
26.154 3.2938
295611 3329
33.242 3509
36.716 3.35
40273 3432
45.5499 5201
52.599 |6.6874
56.393 1 3.403
59951 3.435
53.595 3514
67011 3288
70429 3.289
73.837 3333
T7.228 3.22
80.588 13.239
34.06 3.344
87.611 3428
a0.979 3.239
04 458 3.359
104 458 9881
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Temps d'arrivée des camions{(min)  Temps d'Attente des camions(min)

38.629 3.698
42.441 3.712
46.237 3.693
43,832 3.49

23.352 3.416
27.007 3.516
60.726 3.62

64.471 3.617
08.244 3.046
71.836 3.497
75.504 3.565
81.504 3.87

87.504 5.905
91.013 3.408
94.711 3.57

98.262 3.447
102.087 3.697
105.713 3.523
109.36 3.347

FIGURE 4.5 — Temps d’attente des camions
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Résultats de la simulation du scénario dans AnyLogic

Temps d'attente des conteneurs CVdu navire 01 dans le RTG 5 _E1

from

2.8

Temps d'attente des conteneurs CV du navire 02 dans le RTG5 E1
CDE

from

|22
2.4000000000000004
|2.6000000000000005
2.8000000000000007
13.000000000000001
3.200000000000001
13.4000000000000012
3.6000000000000014
13.8000000000000016
4.000000000000002
14.200000000000002
4.400000000000002
14.600000000000002
4.8000000000000025
15.000000000000003
5.200000000000003

to

3.1999959999999097

to
2.4000000000000004
2.6000000000000005
2.8000000000000007
3.0000000:00000001
3.200000000000001
3.4000000000000012
3.6000000000000014
3.8000000000000016
4.000000000000002
4.200000000000002
4.400000000000002
4.600000000000002
4.8000000000000025
5.000000000000003
5.200000000000003
5.400000000000003

POF

0.1

0
0.111
0.111
0.111
0
0.111
0
0.111
0.111

CDF

0.7

0.222
0.222
0.333
0.233
0.233
0.333
0.333
0.233
0.444
0.556
0.667
0.667
0.778
0.778
0.889
1

FIGURE 4.6 — Temps d’attente des conteneurs du circuit vert pour le déchargement par

RTG
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Pour le stockeage des Conteneurs 3 RTG1 Al
Temps d'arrivée des ITV{min} Temps d'Attente des ITV{min)

Pour le stockeage des Conteneurs 3 RTG4 D1

83.954 2.174 25.336 2.597
105.771 2.242 27.353 2672
148.557 2.226 68.279 2599
154.661 2.202 70.341 2.044
166.823 2.183 74.41 2013
200.431 2.102 76.475 2.659
226.127 2.272 108.72 2.619
266.223 2.152 155.556 2.586
176.471 2.564
Pour le stockeage des Conteneurs & RTG2 B2 275.868 2.641
Temps d'arrivée des ITV{min) Temps d'Attente des ITV(min) 293.989 2.604
31.934 2.164
34.135 2.334
39.319 2.315 1
73.168 3.041 33.108 2.504
78.566 2.294 110.215 2.303
91.519 2.261 126.06 2.291
110.865 2.351 142.753 2441
117.022 2.279 196.579 2.286
119.531 2.209 203.196 2373
129.185 2.265 215.731 2439
146.131 3.777 227.248 2.434
160.728 2.149 247.33 2.378
184.848 2.503 260.572 2.391
191.782 2.319 262.642 4.242
223.574 2.335
230.792 2.192
243.857 2.189
252.408 2.352
261.821 2.276
281.947 2.185
293.973 2.181

FIGURE 4.7 — Temps d’attente des conteneurs du non circuit vert pour le déchargement
par RTG

Pour le déchargement des Conteneurs pour l'inspection 3 RTG3

Temps d'arrivée des [TV{min) Temps d'Attente des ITV(min)
17.822 3.477
49.247 $3.332
52.792 _3.42?
84.341 13.335
88.217 13.527
129.604 3.407
133.117 _3.405
168.017 13.336
174.234 3.467
213.082 13.565
218.292 _4.6&5
254.554 3.544
257.975 $3.304
292.782 13.213
296.3 _3.329

Pour le déchargement des Conteneurs pour l'inspection 8 RTG2

Temps d'arrivée des ITV{min) Temps d'Attente des ITV(min)

22.15 13.646
26.456 13.627
58.502 3.76

70.842 13.633
102.098 3.645
106.511 3.769
143.82 13.633
148.82 4.325
182.496 3.347
203.983 13.557
226.239 5.439
255.056 4.644
271.206 13.693
297.017 3.545
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Temps d'arrivée des ITV(min) Temps d'Attente des ITV{min)

15.351 3.323
18.905 3.452
52.085 13.395
55.939 3.451
89.953 3.224
102.004 3.277
131.841 3.447
144.431 3.327
175.82 3318
183.254 3.186
215.739 3.473
231.903 3.271
255.939 3.25

272.119 3.505
294.633 13.289

FI1GURE 4.8 — Temps d’attente des I'TV pour que les RT'G déchargent leurs conteneurs
planifiés a l'inspection

Pour la livraison des camions a RTG5_E2

Temps d'arrivée des camions{min) Temps d'Attente des camions(min)
18.674 3.221
_ 23.674 4.871
28.674 4.875
. 32.026 3.228
35.201 3.078
_ 38.555 3.229
41.901 3.22
48.901 6.895
52.286 3.257
57.286 4.871
60.782 3.393
64.101 3.213
67.691 3.466
74.691 6.901
77.963 3.166
81.134 3.064
84.726 3.482
88.198 3.365
91.742 3.434
94,989 3.118
98.642 3.525
102.18 3.413
107.18 4,872
110.665 3.358
113.99 3.199
117.591 3.475
121.015 3.299
126.015 4.881
129.592 3.451
133.105 3.389
136.441 3.21
139.746 3.181
143.19 3.323
146.637 3.322
149.898 3.133
154.898 4.874
158.467 3.444
] 163.467 4.877
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[60.782 |3.393
64.101 3.213
67.691 3.466
74.691 6.901
77.963 3.166
§1.134 3.064
84.726 3.482
88.198 3.365
91.742 3.434
94.989 3.118
98.642 3.525
102.18 3.413
107.18 4.872
110.665 3.358
113.99 3.199
117.591 3.475
121.015 3.299
126.015 4.881
129.592 3.451
133.105 3.389
136.441 3.21

139.746 3.181
143.19 3.323
146.637 3.322
149,898 3.133
154.898 4.874
158.467 3.444
163.467 4.877
166.932 3.341
170.344 3.286
175.344 4.878
178.808 3.334
182.08 3.147
185.575 3.368
190.575 4.875
195.575 4.876
200.575 4.875
204.057 3.357
207.74 3.558
211.155 3.289
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163.467 4.877
166.932 3.341
170.344 3.286
175.344 4.878
178.808 3.334
182.08 3.147
185.575 3.368
130.575 4.875
135.575 4.876
200.575 4.875
204.057 3.357
207.74 3.558
211.155 3.289
216.353 5.07

219.581 3.107
223.118 3.411
226.396 3.155
231.396 4.88

235.039 3.516
240.039 4.873
243.402 3.236
247.149 3.232

FIGURE 4.9 — Temps d’attente des camions
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