
No d'ordre : 232 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITÉ DES SCIENCES ET TECHNIOUES DE LILLE 

en vue de l'obtention du titre de 

DOCTEUR - INGÉNIEUR 

Par 

Pierre ANSEL 

Ingénieur E.U.D.I.L. 

ADAPTATION D'UNE METHODE DE SIMULATION 

A L'ÉTUDE D'UN TERMINAL A CONTENEURS. 

APPLICATION AU PORT RAPIDE DE DUNICEROUE 

Soutenue le 21 juin 1979 devant la Commission d'Examen 
Membres du  Jury :MM. P. VIDAL Président 

L. POVY Rapporteur 
E. DEFOSSEZ Invité 
J. CELESTIN Invité 
C. LION Invité 



A V A N T - P R O P O S  

Le &UV& phacnté dan4 ce mémohe a é;té edaectué au Centhe d1ALLtumaCLyue de 

RIUvUvm.Ltd decl Sciences & Techniques de Lieee 1 ,  en c o ~ b o ~ a n  E;DLaLte. avec 

l e  PotLt AuXoname de Punhmque. 

Noun tenom à adrrenaa nofie pLus ghande heconnainaance à Mo~nieun l e  Prrodahewr 
P. V I D A L  powt C1w@nml)vt t  q u ' a  n o a  a d'abohd dinpemé e,t powt Mn accuci.l au 
4 G n  du hbamto&e d1aLLtornutLque. Noub somma patLticuRihemed bevinible à 4' honneun 

y ulAR nouh @i.t en acceptant de phésidm n o h e  J m y  . 

Nous adhebhonb noh &èa vidb hemmdeme& à Moviniem L .  POVY,  Mlu;ttte de Condé- 

hence à l'Eco& U ~ v m w e  d'lngénleum de Lieee, q u i  ROM a 6LUvi avec intén&-t 

et sympaAhie d u h a n t  kouA;e cel te  &tude. 

Noun aommecl &èb heconLzdinaant e n v m  Monaiem E .  D E F O S S E Z ,  Che6 de Divdion 
du DéveLoppement du P o a  Rapide de Punkenque, q u i  d ' u x  in lénadé  à noa R;rLavaux & 

qui noun {u.Lt l lhonnem de p&oipm ü la commAaion d'examen. 

Nos kenona é g a L m M  Ü hemacim Monbiewl J .  C E L E S T I N ,  Che6 du Smvice Tndoh- 
matiyue a Skatin;tique au PotU Au;tonome de Punhaque, q u i  nOUA a corn d%! guidé 
d m  L1édC&ication de ce &au&. 

Que aoLt nemmcié Manaieun C .  L I O N ,  RapomabRe du i3wte.a~ l n ~ o ~ u n d y u e  à La 

Vhec t ion  d u  Potr;tn McvriAAma &  de^ V o i a  NavigabLcu, powr a v o h  accepté de p W -  
Lpm à nofie Juny .  

Noun ne aauniom R W n m  cet: UV&-wopaa aam u p t U m a  n o h e  neconnainaance 

au personnel du Service informatique du P o h t  Autaname de Punhmque pouh aon dyna- 

mAme & l ' a c c u d !  amicde q u ' i l  noun a hésmvé p4un pWcuRietLemed à Madame 

L. DEWORME q u i  nouh a &dé danb h é u k i h ~ o n  mcu3%ide de ce mémohe. 



I N T R O D U C T I O N  

1 : APPROCHE ANALYTIQUE OE L'ETUDE 

1 - 2 .  O B J E C T I F S  DE L '  ETUDE 

- mdélisation d'un terminal à conteneurs 

- répartition des tâches entre les prts 

- participation de 1 ' E .  P. 1. 

7 - 3. PRESENTATZON D'UN TERMINAL A CONTENEURS 

- les portiques de quai 

- l e s  engins de parc 

- le quai 

- les zones de stockage 

- les conteneurs 

1 - 4 .  ANALYSE DE FONCTIONNEMENT D'UN TERMlNAL A CONTENEURS 

- les navires 

- l a  mise à quai 

- affectation des engins de mu ten t ion  

- t ra je t  cale t--> parc ç--> sor t ie  route ou voie ferrée 

I - 4 .3  - T t r a j e R :  edaeCXu2 pan un covtteneuh de ;type h p o h t  
.............................................. 



i - 4.5. - Trrajet ed&&é p m  un c o n t e n e u n  d e  t y p e  h&d,tLng 
.................................................. 

1 - 5. CONCLUSION 

11 - 2 .  A~ETHOVOLOGlE D ' U N E  ETUDE D E  SIMULATlON NUMERIQUE 

17 - 2 . 2 .  - PLan d ' u n e  é;tude d e  A h w o n  numé,tique 
........................................ 

- stratégique 

- technique 
- opérationnel 

11 - 3 .  LES LANGAGES D E  SIMULATION 

11 - 3 . 7 .  - G.P.S.S. ( G e n W  Pu/rpaAe S h d d o n  Sya;te~n) 
........................................... 

- caractéristiques générales 

- fonctionnement d'un d è l e  écrit  en BSS 



11 - 4 .  CONCLUSION 

117 - LE MUDELE D E  SIMULATION 

LES DONNEES DU PROBLEME 

T 11 - 2.1. - Ca/zac;tQnina;tian den i n d i v i d u n  d u  aqh tême  aEe1 
............................................. 

111 - 2.3.  - A c t i v i t é  d ' u n  tmid 
...................... 

111  - 3.  L E  PROGRAMME DE SIMULATION 

171 - 3 . 2 .  - La v i e  d a  n a v h a  au t & n d  
.............................. 

111 - 3 .3 .  - La c a v d e n e w  d e  t y p e  h p o , , G  PR: a h i d L i n g  
......................................... 

171 - 3.4.  - L u  c o v d e n e m  d e  ;type e x p o a  PR: aki@ing 
......................................... 

- distribution de place à quai 

- arrivée à quai 



- mise en service des portiques et des engins de parc 

- désaffectation des portiques e t  des engins de parc 

- lancgnent de charggnent 

- module annexe 

I I I  - 3.7. - L1hpu&ion panne 
----------------- 

I V  - 2 .  PRESENTATION DES GRANDEURS D' ENTREE MSDTFTABLES 

I V  - 3 .  RESULTATS FOURNIS PAR LE MORELE 

- files d'attente, stations rrniltiples, stations simples, 

tables, résultats mtriciels. 

7 V  - 4 .  PRESENTATlON Q E  QUELQUES ESSAIS EFFECTUES  

I V  - 4.1.  - Pen&mnancen 4 d o n  Le nombhe de. patl;tiquen d inpaLble~  
.................................................... 

1 V - 4.3. - Di4 @heGt&5 p a ~ q u e A  de min e en a ~ v i c e  den pa&ques 
- - ._-- - - - - - - - -_--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

7 V  - 4.3. - 7ndLuence den pehbomanccin d e ~  pom%quen de q u a i  
................................................ 

1 V - 4.5.  - l n ~ h e n c e  des  pm~omanccin d e ~  e n g h  de pmc 
............................................. 



Z V  - 5 ,  U T I L l S A T I O N  DU MUDELE POUR LE PORT R A P I D E  D E  DUNKERQUE-OUEST 

1 v - 5.1 . - Ca'rac..téhinLiquu du pont m p i d e  

(Quelques aspects de l'exploitation du modèle) 

CONCLUSION GENERALE 

ANNEXES 



D e  tout tepnps, l e  propre de l'hamne a é t é  de chercher à améliorer au rriaximum, 

selon les  moyens à sa disposition, les performances des systèmes conçus par lui-@ne. 

Dans le mnde actuel, certains de ces systèms ont a t t e in t  un degré de cmplexité 

t e l  qu ' i l  e s t  parfois d i f f i c i l e  de les appréhender g l o b a l m t .  

Il a donc é té  nécessaire de développer des out i ls  de travail capables d'aider 

l ' h m  à canprenüre le fonctionnen-mt de ces e n s ~ l e s  cxsnplexes. 

Depuis ces dernières années, l e s  out i ls  existants se  sont avérés insuffisants 

ou tout OU mins i n q l e t s  pour analyser un certain ncmbre de grands systèmes que 

l 'on rencontre principalemnt dan. l e  damine éconanique / AGA, CHU, KAü-1, KAü-2, 

mw- 

Suite à la nécessité de plus en plus grande de dcaniner leur ocpnportement, e t  

grâce aux Progrès constants réalisés dans le doanaine des calculateurs mdernes, on 

a vu apparaître prcgressivewnt la mdélisation par simulation numérique. Les  pre- 

mières rmdélisations ont é t é  effectuées, s o i t  en langage de base, s o i t  en langage 

évolué du type FOKrRAN, AUBL ... 

Depuis environ une quinzaine d'années, les langages spécialisés ont subi un 

essor important qui a permis de représenter de façon relativement aisée les  systèmes 

les plus ccmplexes / GEN, IEE, Sm, KIV, LW/. 

Danç l a  présente étude, nous avons essayé d'adapter cette méthode de simula- 

tion à l a  canpréhension du f o n c t i o n n m t  d'un tenninal à conteneurs et à l'amélio- 

ration de ses performances. 

Cette étude qui a été réalisée, en ce qui nous concerne, au Port Autonane de 

Dunk~zmpe, coïncide dans le tmps avec l a  mise en service d'un nouvel équipement 

qui pourra bénéficier s i  les résultats sont concluants, des avantages qu'apporte une 

t e l l e  modélisation. 



Afin de garder un ch- d'application le plus large possible au rriodèle que nous 

avons construit, nous ne nous scnrrnes pas attachés, dans un premier temps, au cas 

particulier du Port de Dunkerque, mis avons élaboré un mdèle général adaptable 

à la majorité des terminaux à conteneurs. 

C'est seulement en dernière phase d'exploitation que nous abordons quelques cas 

de la configuration du tenninal de Dunkerque et ses extensions possibles. 



C H A P I T R E  I 
-----_-----c------.-- 



7 - 7 .  INTRODUCTION 

Avec quelques années de retard sur les Etats-Unis d'Wrique, l'Europe tend à 

augnu3llter de plus en plus sa proportion de marchandises conteneurisées pour le 

transport par mer. Ces conteneurs présentent l'avantage de ne nécessiter qu'un 

seul type d'équipgnent, quel que soit leur contenu, alors que le trafic de mar- 
chandise dit : en vrac, impose un plus grand ncmibre d'équipaxmts spécialisés. 

Dans œ chapitre, naus allons essayer de canprendre le fonctionnenent d'un 

terminal à conteneurs; ceci ayant paur but de le ndéliser, afin de trouver les 

éléments mdifiables susceptibles d 'en améliorer les perfomces . Pour les Ports 
Français, il est important que leurs terminaux à conteneurs restent ccmpétitifs 

vis-à-vis des autres ports européens. 

7 - 2. OBJECTlF D E  L'ETUPE 

Le trafic de marchandises conteneurisées prenant une place de plus en plus 

grande dans le damine des transports, il faut envisager une extension des terminaux 

déjà existants. 

L'objet de cette étude est de réaliser un modèle de simulation d'un terminal 

à conteneurs. L1optic[ue dans laquelle nous avons vu ce projet, nous perniet d'envi- 

sager deux utilisations possibles. 

La première consiste à dliorer l'organisation d'un terminal à partir des 

infrastructures déjà existantes dans le but de powoir accueillir un trafic plus 

La de~>x.L&ne utilisation pourrait intéresser un organisne ayant pour objectif 

l E b M I a t l a t  d'un nouv~au tenninal. Dans œ cas, le modèle a pour but de définir, 

à partir du trafic envisagé, tant au point de vue quantitatif que qualitatif (ces 

deux grandeurs étant liées entre-elles), le matériel nécessaire à la manutention 

ainsi que la superficie de l'aire de stockage. 

Cette étuie a été décidée d'un amnun accord entre le Plinistère de 1'Equipe- 

ment (Directim des Ports Maritimes et des Voies Navigables) et les W i s  princi- 

paux ports de -ce français, à savoir : M1RÇEILLE et LE HAVRE. 



Dès la conception du projet, le Ministère de 1'Quipment et les représentants 

des ports intéressés ont décidé de scinder cette étude en plusieurs parties. 

Le Port Autom de Marseille a eu pour &jectif de réaliser le modèle de 

sinailation d'un teminal en s'attachant plus particulièresnent à la partie maritirrie. 

ie Port Autom du Havre n'ayant pas de myens de calcul suffisants à sa 

disposition, a eu un rôle d'infomtion et de documntation pour l'élaboration 

de l'étude envisagée. 

En ce qui mus conceme, mus avons collaboré avec le Port Autom de 

Dunkerque pour la construction d'un mdèle représentant de façon superficielle 

la partie maritime et s'intéressant plus précisht à la gestion du parc de 

stockage avec ses différentes infrastruchires possibles. 

Nouç signalons la participation de la société de service Engineering Pilote 

Informatique ( E P 1 ) qui a réalisé, sur la demande de la Direction des Ports 

Maritim3s et des Voies Navigables, une étude écancanique de temiml à conteneurs. 

7 - 3. PRESENTATION D'UN TERMINAL A CONTENEURS 

A l'heure actuelle, le trafic des conteneurs n'est pas mrmalisé, en ce sens 

qu'il existe m i s  Cypes de conteneurs. Ils se distinguent en fait par la longueur 

selon la axnpagnie qui les utilise. Les trois longueurs courament utilisées sont : 

20, 36 ou 40 pieds. On terd de plus en plus à n'utiliser que des conteneurs de 20 

pieds (soit enviran 6 mètres) . Ces conteneurs ont tous les r&es largeurs, soit 8 
pieds (environ 2,40 mètres) en raison de leur transport par camion ou par chemin 

de fer. 

Pour des raisons pratiques, certaines ccmpagnies (SEFIl;AM) par -le) préfè- 

rent stocker leurs conteneurs en les laissant sur les rm.[ues, afin d'éviter un 

certain nombre de manutentions. Ce système présente l'inconvénient d'mer des 

problèmes d'organisation, ainsi qu'un encmbrmt de l'aire de stockage beaucoup 

plus important. 

Pour nous résumer, le trafic actuel n'est pas hcsriogène et chaque capasnie 

ou presque est un cas particulier pour le temllnal qui la reçoit. Ces inconvé- 



nients tendent à disparaître car, certains terminaux ayant déjà des problèmes de 

surface de stockage, on envisage de normaliser progressivemnt les conteneurs, 

ainsi que leur ra ie  de transport (conteneurs de 2û x 8 pieds, suppression de 

stockage sur rmrque). Il est évident que le fait de n'avoir qu'un seul type 

de conteneurs, permet de s u p p r ~  des pertes de temps lors de la manutention. 

Pertes de t q s  dues principalement au changment de fourche de préhension 

(spreader) 

&s engins de manutention utilisés sont de type assez diversifié. Pour la 

manutention du chargmsnt du navire vers le quai, il existe des grues et des por- 

tiques qui diffèrent essentiellanent par leur pr£o;rniance technique et par la zone 

de parc qu'ils m e n t .  Pour ne prendre que deux cas extrbss, certains portiques 

n'effectuent que la translation navire-quai avec éventuelleinent quelques places 

en arrière-bec, alors que d' autres (portainers) couvrent également une partie de 

l'aire de stockage, ce qui minimise l'utilisation des engins de parc. A mtre 

connaissance, aucun port français n'utilise ses portainers qui représentent un in- 

vestiss-t important; investisse~nent qui n'est envisageable que pur un gros tra- 

fic de conteneurs. Ce type de manutention est utilisé dans des ports étrangers 

carnie Rotterdam. 

Signaions pur mérrioire que quelques gros navires porte-conteneurs sont équipés 

de leurs propres grues qui permettent d'effectuer la manutention navire-quai et 

inversanent. 

Le ncmbre d'engins de manutention sur parc existant à l'heure actuelle est 

encore beaucoup plus grand. Nous n'en citerons que quelques uns : straddle carrier 

(préhension du conteneur par le &té), petit ou grand portique sur pneu (capable 

d 'enjamber un plus ou mins grand ncmbre de conteneurs) , ensemble tracteur-chassis , 
etc ... Ces engins différent également par leurs performances techniques et Uifluent 
en particulier sur la configuration du parc à adopter. 

Su la majorité des teaninaux existants, dzaque cmpgnie,  dessavant de façon 

réguliere le port, d i e s e  d'une certaine zone de stockage qui lui est réservée. 

Ces aires de stockage pewent être organisées de plusieurs façons. Nous ne nous 

occuperons pas du cas particulier que nous avons déjà signalé (à savoir le stocka- 

ge sur remrque). 



Selon l e  type d'engins en service sur l e  terminal, on peut : 

- stocker les cmteneurs par rangées simples en se réservant des allées de 

passage. C'est souvent cette configuration qui est adoptée lorsque l'on ut i l ise  

des peti ts  portiques sur pneus. 

- £0- des blocs de cmteneurs canpacts si  on dispose de grands portiques, 

Dam l e  cas des rangées sinples (éventuellement doubles pour straddle-carrier), 

on a encore l e  choix entre deux dispositions possibles : soi t  bout à b u t ,  soi t  en 

épi. Là l e  choix sera f a i t  selon les  engins dont on dispose. 

Selon l e  type de stockage retenu, on se réserve les allées nécessaires aux 

manoeuvres e t  à l a  circulation des engins. 

IR lecteur paunca trouver une illustration de ces différents types de stockage 

à l a  f in  du présent chapitre. 

En ce qu i  concerne l e  quai, on l e  considère souvent acmrif! faisant une certaine 

longueur dont on dispose pour l'accostage des navires; ces ricivbes étant mis l'un 

à l a  suite de l 'autre avec toutefois une certaine marge de manoeuvre. La deuxième 

possibilité e s t  de "fractionner" la longueur de quai utilisable en "postes à quai". 

Ce type d'utilisation est  fréquent quand les navires susceptibles d'accoster ont 

taus une longueur à peu près identique. Ceci e s t  rarement le cas p u r  les  terminaux 

à conteneurs, puisque les plus peti ts  navires (feeders) ont m e  lonqueur d'environ 

80 mètres et les  porte-conteneurs de troisiàrre génération ont; ime longueur pouvant 

atteindre 280 mètres. Si la solution "postes à quai" est retenue, un navire arri- 

vant au terminal, occupera un ou plusieurs postes à quai ,  selon ça Longueur. ïe 

but de ce fracrkionngnent est de faci l i ter  l a  gestion du quai, mis l e  taux de 

reniplissage e s t  nettarient inférieur, en cmpraison avec l e  prmier d e  de mise 

à quai. Le fractionnemat es t  ut i l isé  dans les ports qui disposent. d'une longueur 

de quai importante pax rapport au &re de navires qu'ils accueillent. 

Revenons quelques instants au stockage des conteneixs SLX l a  p:>rc, 

Nous avons vu que, dans la majorité des cas, chaque ~~e dispase d'une 

certaine zone de stockage. Dans la msure du possible, 01-1 essaieri, c k  faire accoç- 

ter l e  navire l e  plus possible en face de cette zone, de ramière à minimiser l e  



trajet que l e s  conteneurs awont à effectuer. Le trajet de ces conteneurs va varier  

selon ce qu ' i l s  contiennent. 

En effet ,  il parait intéuessant de diviser chaque zone de stockage. On voi t  

irmiédiatemnt que l 'on a intérêt à niettre les conteneurs de type shifting (déchar- 

gés et rechargés sur le même navire pour permttre l a  manutention d'autres conte- 

neurs) le plus près possible du quai et éventuellement même en arrière-bec du 

portique de quai, afin de ne pas nécessiter d'engins de parc. 

D'autre part on réserve une zone spécifique aux conteneurs vides, car ils 

pewent ê t re  gerbés (superposés) sur une hauteur plus grande que les conteneurs 

pleins et  ils doivent être l i é s  entre eux à cause de leur pxise au vent. Ce sont 

les deux grands types de conteneurs que l 'on peut distinguer dès à présent. 

Dans les cas particuliers, on peut encore c i t e r  les conterieurs frigorifiques, 

les conteneurs dangereux e t  les cmteneurs destinés aux hangars d'empotage - dépo- 

tage ou aux ate l iers  de réparation. 

Nous venons de présenter s c m n a i r m t  un terminal à conteneurs, nous allons 

analyser dans le déta i l  les différentes upérations nécessaires à la manutention 

des conteneurs en vue de construire notre mdèle de simulation. 







7 - 4. ANALYSE PE FONCTZONNEMENT D'UN TERMINAL A CONTENEURS 

Pour rendre l e  modèle de sindation le plus représentatif possible de la 

réalité, nous allons analyser dans le détail les différentes étapes de transition 

des navires et des conteneurs lors de leur passage au terminal, ainsi que les  

contraintes auxquelles ils sont soumis. 

Notons dès à présent que dans la construction du modèle, on pourra envisager 

de ne faire  intervenir que g l o b a l m t  certains aspects du p r o b l k ,  afin de ne 

pas rendre l e  d è l e  trop diff ic i le  à manipuler. En effet, il s ' e s t  avéré dans l e  

passé, que des niodèles trop détaillés étaient inutilisables à cause de leur degré 

de catplexité. 

D'autre part, le modèle n'a pas l a  prétention de représenter exactanent, et 

ceci dans tous les  détails, l e  s y s t h  réel. Dans l e  cas du terminal à conteneurs, 

on doit pouvoir tester les perfomnxes globalesdu système lors d'une mdifica- 

tion du matériel ou du trafic sans pour autant engager des dépenses importantes 

pour l e  système en lu i -dm.  



L'arrivée d'un navire à un terminal est prévue environ 2 3  jours avant l a  date 

effective. En mêne temps que la cmpagnie averti t  les autorités portuaires de 

l'arrivée d'un de ses navires, e l l e  leur foumit l e  plan de d é c h a r g m t  du navire. 

Ce plan de d é c h a r g m t  contient le ricanbre de conteneurs qui seront à décharger 

au terminal ainsi qu'un certain ncpnbre de caractéristiques concemant les  conte- 

neurs eux-&ws, à savoir : 

- marque et &O du mnteneur 

- port de destination/port de pruvemnce 

- poids du conteneur 

- éventuellement, données particulières pour les conteneurs frigorifiques 

ou dangereux (ccde e t  m a t u r e  àe stockage) . 

Inversarient, l a  (nnpagnie e s t  tenue au courant, avec les r&ms rense ignmts  

des conteneurs qui arrivent de "l'hinterlaml" par route ou par voie ferrée, œ qui 

l u i  pexmt d'établir un plan de chargeirent du navire en fonction du port de desti- 

nation, du poids et cl%utres conditions particulières. 

Ce sont ces d t ? ~  plans (déchargement et chargement) qui 'ix3~1t- clécider princi- 

palement de l'empla-t qu'occupera chaque aonteneur sur l e  parc. 

La c a p g n i e  effectue une danande de place à quai, quand le navire est en 

rade; c'est-à-dire après ses 20 jours de t r a j e t =  environ. Le navire effectuera 

les différentes -mes d'accostage après un éventuel -teps d'attente en rade 

s'ilmarique de place à quai. On a observé dans l a  réali te,  que ~ t t e  manoeuvre 

d'accostage dure avi ron  2 heures. 

B i e n  e r r t a x i ~ i ,  il. peut y avoir des règles de priurft6 à li4:-.i=.,vtxje quand 

plusieurs navk-es :-xxlt en concurrence au point de vue CLe _t'&tmtion d'une place 

à yual. C e s  règles de priorité d é m o n t  e s ç e n t i e l l m k  du type des navires sus- 

ceptibles d'accoster. On autorisera, par exenplet en prE-miec l ieu,  lkccostage 

du navire le plus cpus, c a r  son cx)Ût d'irmmhilisakion est bi-a~;~ciu;p plus élev6. 

D'autre part, pour certains ports, il e s t  nécessaire de respecter les phéno- 

mènes de m a r k  suivant l e  t irant d'eau des navires en rade. 





A partir de l ' instant où l e  navire e s t  accosté, les  opérations de manutention 

des conteneurs peuvent ammience. Avant de définir l e  t ra je t  que va effectuer 

chaque mnteneur, citons les  trois grands t y p s  de conteneurs du point de vue 

de l a  manutention : 

- les conteneurs "lmport" qui vont du navire vers l ' intérieur du pays 

- les conteneurs "shifting" que nous avons déjà signalé lors de l a  présen- 

tation d'un ten'ninal 

- les conteneurs "export" qui vont de l ' intérieur du pays vers l e  navire. 

Bien entendu, ces t ro is  types de conteneurs ne font que résumer l a  majeure 

partie du trafic. 

brs  de son passage sur l e  ternulal, un conteneur ut i l ise  un ou plusieurs 

engins de manutention. Nous avons divisé l e  t ra je t  des conteneurs en étapes élé- 

mentaires identiques pour tous les conteneurs. C e s  étapes se succèderont dans un 

ordre dépendant du type du conteneur. 

Tout d'abord, voyons l'étape de transition du navire au quai. Le conteneur 

ut i l ise  pour cela un portique de quai au une grue perdant un temps que nous 

appellerons cycle de manutention. Il faut faire intervenir plusieurs éléments 

dans ce cycle, à savoir : le temps d'un cycle dit "technique" l i é  aux performances 

du portique, mais aussi des benps annexes qui sont : 

- enlèvewmt ou r d se  de panneau de cale 

- c h a n g m t d e  spreadex (nécessaire si an a plusieurs longueurs de conte- 

neuç  SUL- u r ~  navixe) 

- relevage de l'avant-bec du portique, lors des chmgamris de cale. 
- saisie ou dessaisie du conteneur 

- attente due au navire 

- attente due à llo@rateur 

- pannes du portique de quai ou du spreader (pannes de c3mt-e durée) . 



Au vu de l'étude éconanique réalis& par 1'E P 1 en 1977, ces différentes 

contraintes aucpmtent le tmps d'un cycle d ' e n v h n  28 %. On obtient ainsi ce que 

l 'on appelle une cadence carnierciale (inverse du cycle technique augrente de 28 %) . 
Dans l e  but de simplifier notre mxlèle, on peut envisager dès à présent de fa i re  

intervenir cette cadence o=ffmierciale au l ieu  de l a  cadence techique à laquelle 

il serai t  nécessaire de superpser toutes les contraintes citées ci-dessus. On 

a observé dans la r h l i t é  des cadences mmzrciales très diverses selon le type 

de portiqus u t i l i s é  et le port ancerné. 

Pour donner un ordre de  grandeur, on constate cour-t des cadences a l lant  

de 10 conteneurs par heure à 30 conteneurs par heure. 

Avant de voir l e s  différentes étapes de manutention sur parc, signalons que 

vu la diversité des engins de parc existants, nous ne ferons intervenir que des 

cadences cosmierciales basées sur les chsavations dans l a  réali té .  

Nous allons "suivre" un conteneur de type import pour décrire les différentes 

opérations auxquelles il est soumis. 

Dès la f i n  de manutention navire-, il se présente deux possibilités. 

La prgnière est la mise sur remrque du conteneur par le portique de quai 

à condition toutefois que la m r q u e  soit d'avance sous l e  portique. 

La deuxièm possibilité est de mettre le conteneur sur le quai si on ne 

dispose pas de rermrque au mrrient VOULU. En effe t ,  les portiques de quai représen- 

tent un ~~TC)S Uivestissaent anparés aux engins de pax;  on s 'efforcera donc 

toujours de ne pas bloyuer le trc1va.i.X du portique. 

Dans le cas oii le conteneur est déposé sur le quai (en mière-bec du port-ii- 

que), on voit  apparaître la nécessité d'une opération suppligrieritaire que l 'on peut 

diviser en t r o i s  étapes é lhtaires  : 

- t ra je t  d'un ensab le  tracteur-remrque jusqu'au quai 

- t r a j e t  d'un engin de préhension jusqu'au quai (straddle-carrier ou cavalier) 

- cycle de manutention de l'engin de préhension. 



L ' é t a p e  suivante, e t  ceci dans les deux cas que nous venons de citer,  e s t  l e  

t ra je t  de l'ensemble tracteur-ramrque vers la zone de parc oil doit être déposé 

l e  conteneur. Rappelons à ce sujet qu'une place a été attribuée à chaque conteneur 

dès que son arrivée au tenninal a été prévue, e t  qu ' i l  n'y aura donc pas de perte 

de temps due au choix de cet emplacement. 

Pendant le temps de t rajet  du tracteur et de l a  rem,rque, on demande à un 

straddie-carrier par exanple de se rendre sur l e  parc pour l'opération de déchar- 

gemnt de l a  rmrque.  

Dans le cas des terminaux disposant de portiques couvrant une par t ie  de l ' a i re  

de stockage, cette suite dtop&ations du navire au parc se déroulera en une seule 

étape (cycle du portique uti l isé) pour un certain nmkre de conteneurs stockés 

dans les zones les  plus prcches du quai. 

Pour en revenir au cas l e  plus courant que nous avons décrit en premier, les 

engins de parc ont un cycle plus long que l e  portique de quai e t  les différentes 

étapes introduisent des retards dans l a  manutention. L'observation des tennhaux 

en fonctionnenient mntre qu ' i l  faut environ trois ensgnbles tracteur-rmrque des- 

servant un portique pour ne pas ralentir l a  cadence de ce dernier (le MxcYbre de 

places en arrière-bec état1-k limité) si l a  distance du quai au parc es t  inférieure 

à 300 mètres, 

A ce stade de leur passage au terminal, les conteneurs mit sur l e  parc. Ils 

vont y rester pendant une durée de séjour qui dépend de l a  fluidité du trafic 

avec "l'hinterland". Us anteneurs attendant un camion p u r  l e m  départ par route 

partiront en ghéra l  dans les 24 heures qui suivent leur a r r i v k  ai; terminal. I;e 

délai sera plus long p u r  les conteneurs partant par mie fmt5 (entre 1 jour e t  

une saniaine). 

I;es sontmews partirnt par route ne nécessitent p lw qu'une salle et dernjère 

opGrafijon. Eh effet, le (=cimion qui prend l e  conteneur en charge cst autrr,risé à 

v d r  sur l e  parc jktsyu ' à i l ' m p l a c m t  où se trouve le contaeu- ou au mins dans 

l 'a l lée  l a  plus proche. Dsins les deux cas, un engin de préhension suff i t  à l a  

mutent ion de ce conteneur. Pour ces conteneurs on c0r";iclCire qu'ils ne font plias 

partie du terminal quand l e  ceanion franchit la limite de k 'aiire de stockage. 

La sitxation es t  lég&ement différente pour les conteneurs partant par che- 

min de fer. E h  effet, la SNQ. dispose dans chaque m a l ,  d'une aire de stockage 

qui l u i  es t  prupre. LRs conteneurs nécessiteront donc chacun un ensemble tracteur- 



r a r q u e  et un engin de préhension pour transiter ai parc du temllnal au parc SNCF. 

Il s'en dégage plusieurs étapes élémentaires : 

- t r a j e t  des engins de parc jusqu'à l'gnplacgnent du conteneur 

- opération de chargement sur  la rmrque  

- t r a j e t  jusqu' à la zone SNCF 

- décharggnent du conteneur 

Pour l e  chargmsn.t: sur l e  train, les conteneurs sont repris par des engins 

appartenant à l a  SNCF, plus adaptés aux voies ferrées (Citons par exemple les 

portiques sur rail enjcfmbant deux ou trois voies ferrées). On peut considérer 

ses conteneurs ccpmie ne faisant plus partie du terminal à part-ir de l ' instant orl 

ils sont déposés sur l a  zone SNCF. 

Les conteneurs de Srpe export suivent l e  processus inverse des conteneurs de 

type import. 1Rs étapes élhsntaires  nécessaires à la manutention seront les maiif's. 

Les conteneurs "export" arrivent au terminal avant l e  navire qui doit les 

emporter. Ils seront sur l e  parc entre 13 jours e t  12 heures avant l a  date d'arri- 

vée préme du navire. La majorité d'entre-eux arriveront les quatri- e t  c i n q u i k  

jours avant l e  navire. 

Les  conteneurs de type shifting que nous avons déjà signalé à deux reprises 

à Cause de leur  par t iculai té ,  ne nécessitent, pour la plupart d' entre-eux, que 

deux étapes é l h t a i r e s  (un cycle portique pour l e  déchazgermnt et un autre 

p u r  l e  c h a r g m t )  . Les portiques de quai (mêw les plus petits), disposent d'un 

certain ncsnbre d'gnplacxzmts en arrière-bec. C'est l à  que seront m i s  ces conte- 

neurs dans l a  mesure de l a  place disponible. S i  cet  arrièse-lxx, FoiIr un p d y w  

donné, est saturé, l e s  conteneurs "shifting" nécessitent les mhes opérations que 

les conteneurs "inport" en ce qui concerne leur déchargrnt  e t  I e ~ m  t ra jet  



jusqu'au parc, e t  les m^anes opérations que les mnteneurs "export" en œ qui 

concerne leur réembarquement. 

On f a i t  une différence au point de vue de l'esnplacemmt qu'ils occupronb 

sur l e  parc. E h  effet, ils seront mis l e  plus prSs possible du quai pour l i m i t e r  

les d é p l a m t s  des engins de parc. 

Au sujet de l'arrière-bec, rappelons que les  conteneurs "inport" qui y ont 

été déposés, ne seront repris que lorsqu'il y aura un excédent d'engins de parc 

pour desservir les  portiques de quai. 

ïe personnel employé p u r  la conduite des engins de manutention es t  embauché 

par l a  canpagnie maritime selon ses besoins. LRS horaires de travail varient selon 

les  teminaux. On peut avoir, par exenple, pendant les 6 premiers jours de l a  

sanaine, trois griodes de travail appelées shifts ,  chaque shift faisant 6 heures 

4 0  minutes, e t  un seul çkift le 7ème jour. 

Ces horaires de travail apportent de muvelles ontraintes à la  mutention. 

En effet, si une canpagnie embauche du personnel pour l a  manutention d'un de ses 

navires, alors que le shift est en murs depuis 2 heures par exemple, e l l e  dwra 

f oumir l e  salaire du sNft -let. LR choix reste libre p u r  les axpagnies, 

mais on voit  apparaître des seuils au-delà desquels les ampagnies maritimes pré- 

fèrent attendre l e  début du sh i f t  suivant malgr6 l'irmiabilisation du navire. 

5. CONCLUSION 

Un terminal a conteneurs est un système canplexe en se sens yi lP i l  présente 

un grand n d r e  de confi.qxations possibles, tant au point de vue des inErastruc- 

t u e s  que des opérations de mutent ion  à effectuer. Il nous sera donc nécessaire 

de eonçtrulre un &&le assez général, étant donné que l e  but est de pouvoir niodi- 

f i e r  un maximum de grandeurs influant sur l e  capo-t du systGme. 
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C H A P I T R E  I I  
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O U T I L  D E  M O D E L T S A T Z O N  



Notre but e s t  donc de construire un rrrxièle du système réel. Nous allons 

d'abord définir ce que l 'on entend par "sirrarlation". 

Dans notre cas, la signification du mt  simulation sera prise dans l e  sens 

de l a  représentation du système réel. En e f fe t ,  notre but e s t  de représenter l e  

plus f i d è l m t  possible le f o n c t i o n n m t  d'un terminal à conteneurs. 

11 existe plusieurs types de simulation. Ij? constructeur du d è l e  choisira 

le type de simulation le mieux adapté au problè4ne auquel il e s t  confront6 ( f i g u e  

11.1.1.). 

La nianière la plus précise de représenter un syst& e s t  l a  construction 

d'un mdèle analytique où les  relations de cause à effe t  sont traduites par des 

équations mathématiques. 

En dehors de ces rnodèles analytiques, il existe des mdèles numériques pmni  

lesquels on peut distinguer deux types de simulation. selon les phénonènes qui 

sont à représenter : 

- les phé-es qui ne font intemenir aucun élément aléatoire, mais dont 

l e s  relations entre él&mts sont carplexes et@ ncnnbreuses. Pour ces mdèles. 

on se sert àu calcula.t;eur pour trouver une solution à par t i r  d'hypothèses données 

en respectant l 'apparition logique des Énzènements, modifiant l ' é t a t  du s y s t h .  

On réalise pour ce type de phénanène une simulation déterministe. 

- Les phénLimènes où interviennent des élénrients aléatoires. On réalise alors 

une sirrnilation stockastique. 
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11 - 2. METHODOLOGlE D'UNE ETUPE DE S7MULATTON 

11 - 2 . 1  - R&om du choix de La eaimuRdor i  riméhique 
........................................... 

I;e systèm que mus avons a mxléliser présente des grandeurs aléatoires 

(arrivées des navires, nanbre de conteneurs, etc . . . ) et des phéncmènes d ' attente 

(exemple : attente de poste a quai). 

Nous allons tout d'abord décrire samairement un phénmène dlattente/KAU-1, 

CKü/. Prenons, pour cela, le cas classique d'un grand magasin où les clients 

arrivent selon iuie lo i  que l 'on peut détenaber par observation du systèrre réel. 

Dans un s y s t h e  tel que celui-ci, l es  entrées seront l es  c l ients  ayant effec- 

tué leurs achats. Le phéncmène d'attente a l ieu  aux caisses où les clients atten- 

dent ou non pour régler leurs achats e t  partir. Il apparaît donc un certain nanbre 

de f i l e s  d'attente (attente des cl ients devant les caisses) e t  un certain ncmbre 

de "stations" (caisses) . On peut résuwr oe phénmène par l e  graphe ci-dessous. 
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Dans le cas simple que nous venons de présenter, on peut adopter une méthode 

de résolution analytique. Eh effet, si on réalise un ncunbre d'observations suffi- 

s m t  grand, on constate que le processus d'arrivée des clients coïncide de façon 

assez précise avec un processus de Poisson, dont on connaît parfaitement le q r -  

tement. Rappelons que la loi de Poisson est régie p la distribution de probabi- 

lité suivante : 

où : pn (t) : probabilité d'apparition de n évènemnts dans 1' intervalle 

de m s  t 

h : taux myen d' arrivée dans le système. 
(la probabilité pour qu'un é v è n m t  se produise dans 

l'intenmlle de terps A t est : Ad t où a t est un infinKent petit) . 

La durée de sewice d'une station, dans le cas général, peut être : v 
- constante 
- liée à la longueur de la file d'attente 

- variable mis détermimée 

- aléatoire, mais connue en probabilité. 



On peut ainsi établir une intensit6 de trafic définie carnu3 suit : 

Dans la plupart des systèmes oQ apparaissent des phénmSnes d'attente, il 

existe plusieurs stations (N stations pour un système quelconque) . 

Notre but n'est pas de faire une synthèse des méthodes de recherche opéra- 

tionnelle en ce qui concerne les phénmSnes d'attente, mis de faire quelques rap- 

pels permettant de justifier le choix de la méthode que nous avons adoptée. 

Pour le lecteur intéressé plus particulièrement par ces méthodes analytiques, 

il se rapportera aux ouvrages cités en bibliographie traitant de façon ccanplète 

ces méthodes de résolution /KAü-1, CHU, AGA, KAU-2, &DR/. 

Suite aux conventions que MUS avons citées ci-dessus, nous pouvons donner 

un cas particulier de phéncpnène d'attente qu'il est possible d'étudier de cette 

façon : 

- arrivées d m  le syst&ï~ de type poissoniennes 

- plusieurs stations à taux de service relatif à la n@ne distribution selon 

la loi exponentielle. 

Posons le rxmbre dl unités dans la file d' attente. 

On obtient dans ce cas particulier un processus dlErlang dont la probabilité 

d'attente est donnée par la formie : 

avec (> O) : probabilité pur &e le temps dl attente soit supérieur à 0. 

- 
a étant le nanbre myen d'unités dans la file, on connaîtra le temps 

moyen d'attente d'une unité par : 



Il existe des abaques donnant la probabilite d'attente et le taps moyen , 
h 

d'attente en fonction du nambre de stations N et de l'intensité de trafic yi:- r 
Nous pourrions encore citer bon nanbre de cas wticuliers qui ont été 

étudiés et dont le ccrrrportement est bien connu, mais ceux-ci n'apporteraient 

rien à notre étude en particulier. 

Si nous reprenons le cas du grand magasin, ,poux une étude plus ccariplète, 
il aurait été nécessaire de tenir carrpte, au mins, de deux phénanènes d'attente : 

- llattent:e ou non aux caisses pour le paiement des achats 
- l'attente ou non d'un chariot libre pur l'entrée dans le magasin. 

Ces deux phencmènes d'attente sont liés entre eux. Quelques cas de phéndnes 

d'attente en cascade ont égalment été étudiés à partir de méthodes analytiques. 

L'étude en est possible en ramenant le systèm à quelques cas particuliers néces- 

sitant d'importantes hypothèses simplificatrices. 

Prenons ccimie illustration l'exqle traité par le professeur P.M. IWRSE. 

arrivée dans lei file d'atten-,station l'file dlattenl station 2 
I I 

systane (taux ) I te de longueurl taux de 1 te de longue& taux de 
I I I 
I 1 service 
I I t+ 

P.M. MORSE a traité le cas où l'on a carnie hypothèse de départ : 

- arrivée pismnienne 
- taux de service fi * = r 
- longueurs autorisées pour les files d'attente 

ls = 1 

Ces trois hypothèses mus donnent 7 équations de probabilité selon les confi- 

gurations que peut prendre le systèrrie. 



Ces équations de probabilité à prendre en -te représentant tous les états 

possibles du systène, on conçoit facilment que l'étude devient rapidmt fa- 

tidieuse dans le cas de systèms carrplexes oü un grand racanbre de phéndnes d'at- 

tente sont liés entre eux. 

Dans le cas du terminal à conteneurs, au vu de l'analyse du système, nous 

avons adopté la méthcde de sircnilation num6rique. Ce type de délisation de systh 

a eu un essor assez important ces dernières années, grâce aux perfomiances de plus 

en plus grandes des calculateurs mdernes. 

La sirrollation ndrique pe~met de suivre les règles lcqiques séquentielles 

du ccmportesnent du systi3t-e. Nous verrons dans la partie suivante, la description 

de quelques langages de simulation, mais signalons dès à présent que la plupart 

d 'entre eux dispose d'un certain nmbre de générateurs de ncmbres aléatoires per- 

mettant de représenter des arrivées d'unités selon des lois classiques (Loi de 

Poisson, loi de Gauss, exponentielle, ...) mais également selon des lois en-piriques 

basées sur l'observation du système réel. 

Avant de voir plus en détail le plan d'une étude de simulation numérique, 

remarquons que cette méthode de mxlélisation n'est possible que sur de "gros" 

calculateurs, car la programnation nécessite un ~snplacement mhire important. 

(Il s'est déjà produt dans d'autres études que des systèms ne pouvaient être 

s innrlés dans leur ensemble faute de capacité mémire de 1 ' ordinateur) . C 'est dans 
but d'éviter ce problème de capacité que la Direction des Ports Maritims et 

des Voies Navigables a décidé de scinder l'étude en deux parties. Dans notre dèle, 

le gain de ménoire se fera sous la forme d'une ptie rrraritim traitée de façon 

superficielle. 

LR deuxième avantage, dans le fait de scinder cette étude, est le coiit d'ex- 

ploitation du mdèle. Bien que des progrès énormes aient été faits dans le damine 

des langages de sirmxlatioin, l'exécution d'un progranme nécessite un t q s  machine 

important. Nous verrons par la suite la justification de ce t a p s  d'occupation 

maChine dans la description des langages les plus couramnent utilisés. 



7 2  - 2 . 2  - Phn d'une aude  de ~ h W a n  numéhique 
........................................ 

Avec l'accroissmt du succès des mdélisations par simulation numérique, 

on a essayé de "mmaliser" le processus de mise en oeuvre des mdèles. Cette 

normalisation est basée çur l'expérience/ DOR, FEU, KAR/. 

Le premier pint est de définir le problème auquel on est confronté et le 

but que l'on veut atteindre. ûn a tendance, en général, à négliger l'étape de 

documntation qui permet quelquefois de trouver des sinplifications à la mise en 

oeuvre du modèle. Pour notre étude, cette étape de dccurentation s'est faite en 

coopération avec la Direction des Ports Maritimes et des Voies Navigables, ainsi 

que 1'E P 1, qui a principalmt tiré ses renseignmts auprès des ports auto- 

ncmes de Marseille et du Havre. 

I;ors de la définition du problème, il ne faut pas oublier le facteur temps 

car la mise au point d'un mdèle de shulation est souvent très longue. Il faut 

donc, dès le début, prévoir la pssibilité de tenir ccmpte de l'évolution du q s t h .  

Sans cette précaution, on risque fort d'abaitir à un d è l e  inutilisable par le 

fait qu'il sera non représentatif du système réel au m t  de sa mise en applica- 

tion. 

Le deuxihe point est beaucoup plus technique. Il s'agit de définir, selon 

les objectifs de l'étude, les entrées et les sorties du mXièle, ainsi que les va- 

riables d ' état. 

ûn a rar-t le choix pur ce qui est de la machine que l'on va utiliser. 

Le plus souvent, on sera limité au choix du langage de prcgrmtion. 

Très peu de mnde utilise encore le langage machine. En effet, il n'est pas 

d'un q l o i  très souple pur une étude relativement mrplexe et les Iltodifications 

qui s'avèrent nécessaires au cours de l'exploitation, entraînent ghéralmt un 

travail de restructuration du progrm très laborieux. 



Viennent ensuite les langages conventionnels carnie le FOKïRAN, llALGOL,etc ... 
qui sont connus de pratiquement tout le mrde. 

Bon nanbre d'études ont été réalisées en FORTRAN, avec des programnes très 

structurés et très msdulaires. Néarmioins, paur l'étude de très gros systhes on 

aboutit fréquamwnt à des prcgrms très impressionnants. N'oublions pas que ces 

langages ont été conçus pour la résolution d'équations et les calculs mthht i -  

ques . 

Restent enfin les langages spécialisés (GPSS, SINSCRIPT, etc ... ) qui offrent 
l'avantage d'être d'un emploi selativ-t facile. De par leur conception, ce sont 

eux qui nécessitent la plus grande capacité ménoire et le teinps de calcul le plus 

long. (figure 11.2.2.1). 

Langage machine Langage conventionne 

programfation facile d'emploi 

laborieuse pour 
&%mire machine et 

temps calcul impor 

(Figure 11.2.2.1) 



Après avoir choisi le langage à utiliser et selon ses possibilités, il faut 

tenir canpte des besoins de l'utilisateur pour produire les résultats sous une 

f o m  intéressante. 

Beaucoup de prograrmes de simulation sont difficilement exploitables à cause 

des résultats inccmplets au peu clairs. 

On retrowe, ici encore, un avantage d'un certain ncPnbre de langages spécia- 

lisés qui tiennent à jour, tout au long de l'exécution d'un programne, les statis- 

tiques de l'évolution des grardeurs les plus importantes. 

Abordons maintenant le pint délicat de ce Srpe de simulation. C'est la 

validation du mdèle (ou intervalle de confiance). La solution la plus sirrlple qui 

vient à l'esprit est de simuler une ou plusieurs situations passées. Ceci pemiet 

de ccanparer les résultats pratiques et théoriques. Si la ccariparaison est satisfai- 

sante, on peut penser que le rrodèle restera valable dans un avenir plus ou mins 

long. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue qu'un Wèle de simulation ne donne 

jamais une solution certaine, niais une idée du campor&mnt du système réel, sous 

certaines contraintes. 

Eh ce qui concerne l'utilisation d'un modèle par un client, l'expérience mntre 

que ce modèle doit toujours être ac-gné d'une documsntation détaillée, faute 

de quoi le rmdèle risque fort d'être inc~npréhensible. Retenons à ce sujet un point 

qui nous paraît très important. Il nous semble, en effet, indispensable que l'uti- 

lisation ait un dialogue -t avec les personnes attachées à la construction 

du mdèle. Ceci penm& souvent d'éviter de grosses erreurs et de plus, l'utilisateur 

peut se faire de lui-&me, une idée de la validation du rcdèle. 

la réalisation d'un organigram du système en collaboration avec l'utilisa- 

teur, permet de cerner le problh de façon plus claire et plus précise. En plus, 

de cet organigrm, il est nécessaire d'établir une notice technique d'utilisation 

du modèle, came pour n'importe quel outil de travail (présentation des jeux de 

données, modifications possibles pour tester plusieurs politiques différentes, 

etc . . .) . 

ïe schéma de la figure 11.2.2.2. ci-dessous rés= la méthodologie d'une 

étude de simulation numérique. 
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sirrailation 

analogique analytique numérique 

mise en oeuvre du choix de l a  machine et  du 
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I 

(Figure 11.2.2.2.) A 



(Figure 11.2.2.2.  suite) 
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77 - 3. SYNTHESE DE QUELQUES LANGAGES DE S1MULATlUN 

Notre but n 'es tpas  de faire une synthèse détaillée de tous l e s  langages de 

simulation existants à l'heure actuelle e t  ceci pour l a  raison suivante. 

11 existe beaucoup de langages de s i d a t i o n  qui ne sont adaptés qu'à un 

seul type de machine. Nous verrons donc l e  descriptif des langages les  plus 

couramnent ut i l isés  dans œ dcmaine et adaptables, en général, sur un grand 

nanbre de machines. 

Rappelons toutefois que ces langages ne sont util isés que sur les gros calcu- 

lateurs /IEE, GEN, KX, CER, CRU, BOB, AFC/. 

Nous verrons taut d'abcrd celui qui nous intéresse l e  plus, à savoir l e  B S S  

(General Purpose Sirriulation Systgn) . 

En effet, l e  service uifomatique du Port Autonarie de Dunkerque, avec lequel 

nous avons travaillé, a d&idé, au vu des problèmes qui l u i  étaient posés, d'adop- 

ter ce langage de sinailation. 

Ensuite, nous aborderons l e  SïBSCRïPT e t  l e  SIPVILTL3S, qui sont é g a l m t  très 

utilisés, puis de façon plus suainte, quelques langages mins répandus. 

7 7.3.7 . - C c u l a c t m ~ q u e h  généhaea du GPSS 
.................................. 

Le GPSS a été mis au point par Gordon pour l a  Canpagnie I.B.M. en 1961. Ce 

langage, ccamve l a  plupart des autres, a évalué depuis, e t  on a vu apparaître suc- 

cessivement cinq versions dont l a  dernière e s t  l e  GPSS V. Il ne s'appuie sur 

aucun autre langage conventionnel, il a été conçu pour se rapprocher l e  plus 

possible des concepts de simlation. Pour cela, Gordon a introduit les notions 

d'entité e t  d'attribut que nous verrons apparaître dans l e  d è l e .  



~ie modèle : 

Il est constitué d'une suite de blocs caractérisant les entités du modèle. 

A ces blocs seront associés des attributs (parmètres et variables). 

La sirrailation du système sera représentée par des transactions qui sont les 

individus du syst* réel, "circulant" à l'intérieur du mdèle, d'un bloc à l'autre. 

Ces transactions peuvent être les clients d'un magasin, les trains sur un réseau 

ferroviaire, etc ... 

Dans notre cas, elles représenteront les navires et les conteneurs. Ces trar- 

sactions sont individualisées et gérées par les lois définies lors de la progrm- 

tion du modèle. 

ïe GPSS n'étant inspiré d'aucun autre langage, il a été conçu dans le but 

de m t t r e  la construction du d è l e  par transcription quasi inmédiate de l'or- 

ganigrm du système réel. Cette transcription se fait à l'aide des blocs. La 

version la plus récente du GPSS caporte environ 45 Srpes de blocs, œ qui pemet 

de faire faœ aux problèmes posés par la construction de la plupart des modèles. 

Fonctionnement du modèle 

infrastructure du  système 

lois de g e s t i o n  

fonction de répartition 

estruction des 

transactions transactions 

résultats du modèle 

(figure 11.3.1.1.) 



Avec l'utilisation des langages usuels du type FORIWQJ, les instructions d'un 

program sont exécutées dans un ordre bien défini, suivant le processus logique 

séquentiel d'écriture et il n'intervient pas de notion de -S. 

Pour la simulation d'un système tel que le tenninal à conteneurs, il est 

évident qu'il faut faire intervenir cette notion de temps : lois d'arrivée, durée 

de mmoeuvre, etc . .. 

~e GPSS perrriet ceci car il fonctionne à l'aide de deux horloges : 

- une horloge dite absolue qui représente l'écoulemnt du teqs dans le 
systerrie réel 

- une horloge dite relative qui peut servir à référencer l'exécution d'un 

évènement par rapport à un autre. 

Les transactions entreront dans le niodèle à des instants et à des endroits 

fixés à l'avance par les données d'entrée. Après avoir effectué un certain par- 

cours dans le modèle, elles seront détruites. Dans le cas du langage de simla- 

tion, le parcours n'est pas connu à l'avance; il dépendra de l'apparition ou de 

la non apparition d'un certain nanbre d'évhemmts conditionnant son trajet. 

I;ous du passage des transactions dans le mdèle, l'accumulation des statis- 

tiques est autamtique. Ces résultats statistiques seront imprimés Ci la fin de la 

sinnilation sans camnande spécifique. LR BSS dispose d'entités telles que : station 

simple (FACILITY) , station rrailtiple (SrORAGE) , file d'attente (CUEUE) , etc . . . . 
et ce sont les temps d'occupation myens, le M-srmbre d'unités, etc..,. ayant occupé 

ces stations et files qui seront sauvegardés. Dans le cas des stations multiples, 

c'est l'utilisateur du mdèle qui fixe la capacité de chaque station. 

Pour les systèmes qui ccanportent des phél-Knnènes d'at-te, le GPSS ne craint 

pas la amparaison avec les autres langages. Il est s-le à mettre en oeuvre pour 

ce type de problème, mais c'est aussi lui qui nécessite le temps de calcul le plus 

long. 

La simulation des arrivées des individus dans le système est rendue facile 

grâce aux huit générateurs de nambres aléatoires dont dispose le GPSS. Ces généra- 

teurs permettent de programoer des lois classiques du type loi de Poisson ou autre 

ainsi que des lois empiriques definies par l'utilisateur du mdèle. 



Signalons une dernière possibilité de ce langage. Lors de la construction du 

modèle, on peut introduire un ordre HELP, après sauvegarde d'un certain nanbre 

de grandeurs, qui pemt à l'utilisateur de faire appel a un certain ncmbre de 
sous-prcgramws FORTRAN ou PL/1 qu'il aura écrit auparavant. 

Cette possibilité est rarement utilisée car le but d'un langage de simulation 

n'est pas d'utiliser de gros outils mathémtiques et les calculs nécessaires au 

cours d'une simulation restent en général très simples. 

La justification du temps d'exécution est donnée par le nanbre de tramactions 

qui se déplacent dans le modèle et par l'accumlation des résultats statistiques. 

ïe schéma (figure 11.3.1.2.) ci-dessous nous explique le processus d'exécution 

d'un progrm de simulation écrit en GPSS. 



PFUXESSUS D'EXMNTION D'UN ECRIT EN G P S S 
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+ 
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L,---,, lecture du programne 

listing et références 

(Figure 11.3.1.2.) 
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PWXESSUS D ' E)(ECVTION (suite) 
--------- 
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(Figure II. 3.1.2. suite) 



Le SïlGCRPT est sans doute avec le GPSS le langage de simulation le plus 

utilisé à l'heure actuelle. La première version a été mise au point à la Rand 

Corporation en 1963. Tout cambe le GPSS, il a été dlioré par la suite. 

IR SIMSCRIPT fait partie des langages de simulation qui ont pur point de 

départ le FO-. Il est quasiment une extension de ce langage adaptée aux pro- 

blèmes de simuiation. 

Il est basé sur la notion d'évènements. Ces évènements peuvent être endo- 

gènes (internes au systh simulé) ou exogènes (provoqués par l'extérieur). A un 

instant donné, l'état du systèrrae est cc~nplètemnt défini par llens&le des enti- 

tés et leurs attributs correspondants. L'occurence d'un évènenient difie l'état 

du système par le changement d'un attribut, la création ou la destruction d'une 

entité. L'évènerrient est causé par SLP.12SQFU3PT au tePtTps prévu. 

Les différents calculs de résultats statistiques doivent êtxe programnés par 

l'utilisateur, mais ils sont sinplifiés par un générateur de rapport disponible en 

SïMSRïPT qui permt à l'aide d'une seule instruction, de faire plusieurs calculs 

du type : moyenne, écart type, variance, etc .... 

L'utilisation du GPSS limite la construction des modèles à cause du nanbre 

de blocs disponibles restreint. Par antre, le SIPJISCRIET offre des possibilités 

plus grandes mais est plus difficile à mettre en oeuvre. Le tempç de calcul pour 

l'exécution d'un mèle donné est plus petit que pour l'exécution du modèle 

équivalent écrit en GPSS. 

7 7  - 3 . 3 .  - Le h g a g e  S I M U L A  / U N I /  
------------------ 

SnvaJLA (Simulation Language) a été dévelom à Oslo (Norvège) par IlAHL et 

NYGAARD. Il est surtout utilisé par les personnes habituées à 1'AZ;GOL 60 puisqu'il 

reprend certaines notions de ce langage carnie point de départ. 



SIMULA utilise le concept de processus. iors de la conçtruction d'un dèle, 

il faudra décrire tous les processus du systèrrie. Chaque processus possède des 

règles de canprtemnt qui seront ses caractéristiques dynamiques et des données 

structurées (chaque élénient des données structurées constitue un attribut d'un 

processus donné) . 

Un certain nanbre de ccmmrdes permet de cantrôler'les &ènmnts. Si un évè- 

ngnent se produit, il va activer un processus qui, lui, change l'état du systèm. 

Les différents processus décrivant le systh peuvent être organisés sous 

f o m  d'arbre (l'activation d'un au plusieurs processus dépendant du résultat 

d'un autre processus). iors de l'exécution d'un dèle, chape processus peut 

être dans quatre états différents : actif, suspendu, passif ou terminé. 

- actif : il peut difier l'état d'un ou plusieurs processus, y ccmpris 

de soi-mêmi 

- suspendu : il est maentanht inactif, mis il peut être réactivé par 
une instruction de ccmMnde 

- passif : il peut être réactivé par un autre processus et non par une c ~ m ~ n d e  

- terminé : il n'a plus aucun rôle à jouer dans le syst- en cours de simu- 

lation. 

Pour conclure sur le langage SIMUGA, notons que l'utilisateur doit prograrmer 

les résultats statistiques qu'il désire obtenir. Il a été prévu quelques instruc- 

tions pemettant de simplifier cette programmtion. 

11 - 3 . 4  - AuAna k n g a g a  dde b h u o n  
............................. 

Nouç ne citerons que quelques uns des autres langages de sinulation, mais qui 

ont un champ d'application beaucoup mins large que ceux que nous venons de voir. 



- D m  : surtout utilisé pour les grands sysths éconaniques 

- GASP : adapté aux ordinateurs de myenne et petite taille 

- SIMPL/l: /SIM/ Carnici SIMLTLA, il est basé sur le concept de processus. Il a été 

développé en 1970. Il s ' appuie sur le langage usuel PL/1 et offre des facilités 
pur le traitement de listes, de problhs de gestion, etc .... 

A l'heure actuelle, il existe environ une douzaine de langages de simulation 

numérique. Les autres langages, que nous n'avons pas cités d m  ce chapitre, sont 

soit utilisables sur un seul type de machine canrrie nous l'avons déjà signalé, 

soit adaptés à un seul type de problèsrie de simulation. Ce sont en général des 

langages créés à partir d'un langage usuel (FOFCCRAN, W L ,  etc ... ) par un uti- 
lisateur particulier dans le seul h t  de résoudre un problème bien spécifique. 

Dans la msure oa on adapte une méthode de mdélisation par simulation numé- 

rique, on constate que l'on a rarenient le choix quant au langage et à la niachine 

à utiliser. Il nous parait donc inutile d'insister sur les critères favorables 

à un langage plutôt qu'à un autre et/ou à une machine plutôt qu'à une autre. 

Dans notre cas, le B S S  qui nous est disponible sur une mchine performante, 

semble convenir parfaitePrvlnt à notre étude. 



C H A P I T R E  III 
------------- 

L E  M O D E L E  D E  S I M U L A T I O N  



Rappelons que mtre nrxlGle a pour but de s'attacher de façon précise à la 

manutention à terre et 3 la gestion du parc de stockage. Ce niodèle mus permettra 

de "tester" le ccenportemnt et les performances du materiel dont dispose le 

terminal pur les mutentions sur l'aire de stockage. De plus, on se réserve, 

de cette façon, la possibilité de prévoir la saturation de certaines zones du 

parc et les différents wints d'engorgement qui peuvat survenir du fait d'une 
augmentation importante du m r e  de conteneurs. 

111 - 2 .  LES VONNEES VU PROBLEME 

Il faut tout d'abord définir le trajet des conteneurs dans notre madèle. 

Un conteneur sera midéré ccmne faisant partie du rmd8le entre l'heure à partir 

de laquelle on connaît le plan de décharg-t du navire sur lequel il se trouve, 

pour la liaison avec l'extérieur du pays, et l'heure à laquelle il franchit la 

limite de l'aire de stockage, pour la liaison avec l'intérieur. On aborde égale- 

ment le travail lié à la partie S N C F p u r  les conteneurs arrivant ou partant 

par voie ferrée. 

117 - 2.7 - Ccu~ac;tehina;tian den individucl du ngnXème. &&el 
........................................... 

Nous avons vu que dans un mdGle écrit en B S S ,  les "individus" du systk  

à simuler sontreprésentés par des transactions. Dans notre cas, ces individus 

seront les navires et les mnteneurs. 11 faut donc définir un certain nombre 

d'attributs (pardtres et variables) associés à chaque transaction, caracté- 

risant les individus. 



ce qui concerne les  navires, les principales caractéristiques sont les 

suivantes : 

- l a  cmpagnie à laquelle ils appartiennent 

- leur catégorie (traduite par leur capacité) 

- l e  nmbre de conteneurs de chaque type qu'ils transportent 

- l e  plan de d é c h a r g m t  (enplacemnt çiur l e  navire de chaque conteneur à 

décharger) . 

Les conteneurs seront caractérisés par un numéro spécifique contenant les 

Ulformations suivantes : 

- l e  numéro du navire par lequel ils arrivent ou sur lequel ils doivent 

ê tre  chargés 

- un codage de leur tyK? (import, export, ~hi f t ing)  

Ils possèdent également un certain M=knbre d'attributs caractérisant : 

- leur d e  d' évacuation 

- leur contenu (plein, vide, . . . 

- l e  numéro de l a  a l e  dans laquelle ils sont pour les "imports" ou dans 

laquelle ils doivent être chargés pour les "experts". 

7 1 7  - 2 . 2 .  - DE&i.nLaX.an d u  h~nan;tt tuctwra d'un Z m i n d  
............................................ 

IRs individus 6tant caractérisés, on représentera les  in£raçtructures du 

système réel  à l 'aide des entités FXILITIES e t  SI'ûRA;FS ( r e s p e c t i v m t  stations 

sinples e t  stations multiples) du B S S .  Ces entités serviront à imposer, dans le 

rrrodèle, le nmbre d'engins de quai èt d'engins de parc dont diçpose l e  terminal 

que l'on veut simuler. Les différentes zones de stockage seront représentées 

d'une rrianière classique à savoir des matrices. 



Le systh étant défini, il faut reproduire un trafic de navires et de conte- 

neurs. Selon la durée de simuiation que l'on envisage, on génère un certain ncmbre 

de navires avec chacun leur chargenent afin de représenter le trafic réel. A ce 

sujet, nous avons vu dans la description du BSS, que l'utilisateur dispose de 

huit générateurs de ndxesaléatoires. Ces générateurs nous seront utiles pour 

concrétiser : 

- la loi d'arrivée des navires 

- la loi de séjour des conteneurs "import" sur le parc 

- la loi d'arrivée des conteneurs "export" en fonction de l'heure prévue 
d'arrivée du navire correspndant 

- les pourcentages de conteneurs de chaque type. 

L'unité de tanps pour le mdèle de simulation est laissée au choix de l'uti- 

lisateur. Dans notre cas, elle d é m a  des différentes lois que l'on vient de 

citer et des performances des engins d& manutention (données par la cadence cam- 

merciaie) . 

E=n fonction de l'unité de tc-snps que l'on a choisi+,l'horlcge absolue du B S S  

pennet de simuler des horaires d'activité du te-1. 

Toutes les grandeurs que mus venons de présenter seront les initialisationç 

et les données d'entrée du mdSle. Elles sant extr-t faciles à mdifiex et 

ceci permettra la simulation d'un très grand nombre de situations s~lsceptibles de 

se produire dans la réalité. 

Avant de passer à 1' élaboration du d è l e  propremmt dit, signalons une nn3.i- 

fication possible des entités du mdèle. En effet, on a vu qu'un progrm écrit en 



GPSS, nécessite un tesnps d'exécution assez long. D e  ce f a i t ,  on pourra envisager de 

représenter un peti t  l o t  de conteneurs du mêm type par une seule transâction du 

modèle. Bien entendu si cela a lieu, ce sera au détriment de la précision des sta- 

tistiques de sort ie du roodèle. 

D'autre part, au rrurrrint de l a  génération des conteneurs d'un navire, dans l e  

but de ne pas alourdir inutilement le d è l e ,  on ne tiendra cmpte que des conte- 

neurs aui ont un rôle à jouer dans la vie du temiinal que l 'on veut simuler. 

En dernière remarque, nous pouvons dire  qu ' i l  e s t  possible de modifier, avant 

le lancement de l'exécution d'une sirmlation, l a  longueur ds quai disponible au 

terminal. 
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1 7 1  - 3 .  LE PROGRAMME DE STMULATlON 

L'adaptation du modèle de simulation que mus avons réalisé à un problème 

particulier ne doit pas nécessiter une restructuration caplète du progrm. 

C'est dans ce but que nous l'avons réalisé de façon dulaire. 

Le contenu de chaque nodule a été décidé en accord avec le Port Autoncm 

de Dunkerque au vu des modifications susceptibles d'être apportées au modèle. 

Dans un premier temps, nous allons voir les différents mdules dans leur 

ensable (figure 111.3.1.1.). 

On peut tout d'abord distinguer un certain ncanbre de Gches qui ne sont 

pas spécifiques à un conteneur ou à un navire. 

Ces tâches représentent en fait les décisions des autorités portuaires au 

vu du trafic et de l'état du texminal. Partant de cette remarque, au lieu de 
réaliser une simulation séquentielle des évèneaents du syst&te, nous avons 

introduit un mniteur chargé d'effectuer les tâches répétitives. Ce mniteur 

sera lui-rrênie divisé en plusieurs dules représentant chacun une décision. 

L'avantage principal de ce mniteur est que, vu de l'utilisateur, chaque d u l e  

est exécuté en un temps nul, il nt influe donc pas sur la vie du terminal au 

point de vue des temps de transit des individus du système. 

D'autre part, il. pemi~3t un all2gêment du prqramne en évitant la réécriture 

des tâches répétitives. 

En dehors de ce mniteur, la vie du terminal est reprgsentée par ce que 

l'on appellera : 

- l'impulsion navire qui simule la vie des navires venant au terminal 

- l'impulsion conteneur import chargée de simuler le passage des conteneurs 
du navire vers l'intérieur du pays. 



- l'impulsion conteneur export : passage de l ' intérieur du pays au navire 

- l'horloge qui fixera l a  durée de la période simulée ainsi que les horaires 

de travail  que l 'on a choisis. 

- l'impulsion pannes d'engins représentant l e s  pannes de longue durée des porti- 

ques de quai. 

Nouç allons voir que du point de vue structuration du p r o g r m ,  on peut 

t r a i t e r  chaque module de façon indépendante. 

Le langage B S S  dispose de 128 niveaux de priorité. Un niveau de priorité 

est affecté à chaque transaction du d è l e .  ïe mniteur aura l a  pr ior i té  l a  plus 

basse puisqu'il effectue un travail  de fond et la transaction servant à in i t i a l i -  

ser cestaines données de la simulation aura la priori té  la plus élevée. Les 

transactions représentant l es  navires e t  l es  conteneurs auront des priorités 

identiques. 





111 - 3.2. La v i e  d a  n a v h u  au ;tminal ( F i g u n e  711.3.2.7.) 

  ans notre mdèle de simulation, nous avons défini une l o i  d'arrivée des 

navires au teminal, basée sur l'observation du systèm réel. Cette l o i  es t  

créée à l 'aide d'une instruction niNCI1ION du GPSS aiséiment -fiable par l 'u t i -  

lisateur du mdèle. 

Dès que l a  transaction représentant un navire es t  générée, on lu i  affecte 

ses caractéristiques (numéro d'identification, nirméro de cmpagnie, catégorie : 

longueur, nombre de cales, e tc  ... ) . 

Ce sont les  transactions "navire" qui déclenchent l e  processus de création 

des transactions "conteneur". 

La première étape effectuée par l e  navire est son t ra je t  mr. Une fois 

celui-ci effectué, il f a i t  une demancie de place à quai. Cette affectation de 

place à quai fera l 'objet d'un des modules du mniteur. S i  l a  demande es t  sat is-  

faite,  l e  navire peut alors ccanwncer son t ra je t  rade-quai qu i  correspond aux 

 ano oeuvres d'accostage. Danç la négative, il sera envoyé dans une prison d'at- 

tente en rade. Une riowelle requète aura lieu quand un autre navire quittera 

l e  quai, libérant une certaine longueur-à nouveau disponible. 

LR navire étant arrivé à quai, l a  mise en service d'un ou plusieurs porti- 

ques de quai et d'engins de parc sera décidée par les autorités portuaires 

tentes. C ' e s t  le déroulawnt des opérations de manutention des conteneurs qui 

imposera l a  marche à suivre quant aux différentes affectations, désaffectations 

e t  changermts de cales nécessaires. 

Les résultats que l k n  détaillera à l a  f in  du mémoire, sont accumulés e t  

enregistrés pendant toute l a  simulation de l a  vie des navires au terminal. 



Création des transactions 

représentant les conteneurs 

de chaque navire 

1 

Création des transactions représentant l es  navires 
i 

Trajet rrier cl I 

libérés par l e  mniteur s ' i l  

reste une longueur suffisante 

de quai disponible 

I I  

l prison PQUAI des navires en attente de 

place à quai 

Trajet rade ---- T 
libérés par l e  mniteur : 

\ 

mise à jour .. 
Prison AFPOR des navires en attente d'engins 

de mwi~it_eiit.ion 
libérés dès que l e  navire 

dispose du minirfnnn d 'engins - - - - -  _ _ _ _  
pour débuter l a  manutention I 1 

1 LOüïQ des navires en murs de 1 
manu texltior! 

libéréspar l e  dernier ------------ 
conteneur manutentionné 

Trajet quai  ---3 rade 

l 

(Figure 111.3.2.1.) 



Rappelons tout d'abord que les conteneurs de Srpe shifting sontmanuten- 

tionnés de l a  cale au quai et inversemnt, car ils gênent l e  déchargemnt d'un 

ou de plusieurs conteneurs de type import. Pour cette raison, ils seront a i -  

dérés ccemie des conteneurs "import" au déchargement et  camne des conteneurs 

"export" au chargement. 

La ccmpagnie à laquelle appartient le navire arrivant au terminal, envoie 

par télex l e s  renseignements concernant les conteneurs qui sont à décharger. 

Dans notre ncdèle, ceci correspond à l a  création des conteneurs "import". L ' a r -  

r ive :  d'un navire e s t  prévue environ 20 jours avant l 'entrée en rade. Ceci per- 

rriet aux autorités portuaires de prévoir l'emplacemnt qu'occupera chaque conte- 

neur sur le parc. En ce qui mus concerne, les init ial isat ions de début de simu- 

lation nous ont permis de découper l a  zone de stockage en plusieurs blocs. Une 

série de blocs correspond à la zone de stockage réservée à une capgnie donnée 

e t  chaque bloc est réservé en priori té  à un type de conteneur. U n e  i l lustrat ion 

de ce parc est donnée figure 111.3.3.1. 

Les transactionséconteneur~se réservent un emplacamt sur le parc, selon 

la place d i spn ib le  par blocs préférentiels. Nous avons vu que les conteneurs 

" shif a g "  sant mis de préférence en arrière-bec des pwr-ticpes , &in d'éviter 

certaines étapes de manutention, n é m i n s ,  dans la mesure de l a  place disponible, 

ils se  réservent un gnplacaent sur parc car le soucinujeur e s t  de ne pas 

bloquer les portiques de qua i  et l e  ncnnbre de places en arrière-bec est restreint., 

S ' i l  se  produit une saturation du parc, celle-ci apparaîtra lors de l a  sortie 

des résultats  de l a  shula t ion avec l e  &re de conteneurs qui n'ont pas tl-oixvé 

d ' emplacerm~t. 

Nous avons décrit  g r o s s i è r ~ t  le démupage sur l a  figure 111.3.3.1. Les 

blocs ont une s u p f i c i e  identique. 

ï3rsque le ga-bage est autorise, il varie entxe L et- 5 hauteurs de conte- 

neurs, selon les engins de parc dont le terminal dispose. N o u s  avons signalé 

lo rs  de la présentation d'un terminal (chapitre 1) que Les eoiite~isleurs vides 



III/12 

étaient s W é s  dans une zone spécifique. Il faut  ajouter aux raisons déjà citées, 

qu ' i l s  ne peuvent être stcckés sous des conteneurs pleins sans risque d'écrasen-ent. 

Numéro de 

k*: 2 

shifting 

vide 

Figure 111.3.3.1. - Configuration du patc de stockage 

LRs al lees réservées à l a  circulation sont inclues Clariç chaque bloc, ce 

qui nous donne une surface de parc environ double de la SUI.-flcie occupée par: 

les conteneurs eux--S. 



Le déchargement dg un navire (Figure III. 3.3 .2 .  ) peut cxntwncer dès qu ' un 

portique a été  affecté à une cale. On a alors une prmière phase de translation, 

identique pour tous les conteneurs, il s 'agit  de l a  manutention cale-quai. Lors 

de l'arrivée à quai, il se présente plusieurs cas : 

- Cas du conteneur "shifting". Il es t  mis en arrière-bec du portique, s ' i l  reste 

un esnplacgnent l ibre e t  dans ce cas, il libère l a  place qui lu i  avait é té  réser- 

vée sur l e  parc. S ' i l  doit être mis sur l e  parc, il nécessite des engins. Les 

engins de parc sont libres; l e  conteneur transite vers l a  zone de parc e t  y es t  

déposé. Les engins de parc ne sont pas disponibles, l e  conteneur bloque l e  porti- 

que jusqu'à ce qu ' i l  soi t  pris en charge. 

- Cas du conteneur "import" : Avec les  mEmes contraintes dues aux engins de parc, 

l e  aonteneur sera mis à son -la-t sur l e  parc. Le pr t ique  ne sera bloqué 

que s 'il  n'y a plus d'emplacenient en arrière-bec disponible. Dans ce dernier 

cas, il faudra par l a  suite reprendre l e  conteneur pour l'amener sur l e  parc et 

ceci dès qu'on dispose d'engins de parc affectés ou non au pr t ique  en service, 

afin de dégager l e  plus rapidemnt possible l a  zone arrière-bec. 

Le fait de distinguer chaque portique e t  chaque encjin de parc nous pemiet 

de détecter les points d'engorganent lors de la mutentian.  

Dès que l e s  conteneurs" shifting" sont mis à terre cm les considère canne der: 

conteneurs "export". 

A ce niveau de l a  simulation, on a l e  choix entre deux politiques différen- 

tes de manutention. La politique sera choisie pour toute l a  d u E e  de l a  simia- 

tion par uùtialisation de parCrmètre en début de p-arr~E. 

En premier lieu, on peut décider de faire l a  manutention import d'ime cale 

et de m'piiw~cex iinnGdiatenmt la ~mriutentïon export, sa 6S qu ' il y c i ~ t  ci mgew~ L 

de cale de la =part du p r t i p  de quai. 

En dewri&rie lieu, on réalise d ' &rd toute l a  rrm~uC.-i. i, i ;r. dry,,Jr t clii rravir 2, 

Ceci implique deux fois plus de niouvements du ou des porticpes de quai d'une cal? 

à 1 'autre. C'  est seularrtnt à la  f in  de cette mutenxiori in;px f- q1e dautera 

le chargement. 



La manutention Ynport du navire étant terminée, les conteneurs séjournent 

sur l e  parc pendant un temps déterminé suivant l'observation dans la réali té .  

Ces conteneurs ont deux possibilités d'évacuation, so i t  par chmin de fer, so i t  

par route. LR rrode d'évacuation dans l a  réal i té ,  carme dans notre modèle, e s t  

connu dès que le passage du conteneur au terminal e s t  prévu. 

La transition du parc de stockage S N C F au t ra in  e t  l a  manutention de 

c h a r g m t  sur le t ra in  ne sont pas prises en capte dans notre niodèle, étant 

donné que tout le matSriel qui entYe en jeu est propre à l a  S N C F. 



Simulation du déchargement des navires 
---------- 

Création des conteneurs import et shifting 

I 

Enregistrement dans des matrices de t ravai l  

I 

Prison =R 

libérés par l'horloge d'activation 

quard le navire a obtenu une place à 

w- 

Recherche d'une place sur le parc, selon 1 

classe de chaque conteneur. C e t t e  place 

est réservée et  on enregistre ses mordon. 1 
4 

Prison CON1 des conteneurs en a t tente  de déchar- 
ggnent . 

l ibérés par l ' a f fec ta t ion  

c--------- - - - - --- d',m portique à une cale 

donnée. 
Manutention avec le portique et les engins de parc 

Prison CONE des conteneurs Prison ARBEC des conteneiirs 

en attente de charganent "inport" mis en arrière-bec 

l ibérés par l 'horloge d 'ac t i -  

vation si engins de parc dispo- - 
nxt,Leç ! 

Prison P W  de? cir?nteneurs mis 1 

l ibtkés par l 'horloge d'activation 

selon une l o i  de séjour 

fer ---& zone t q n  3CE' 

(Figure 111.3.3.2.) 



1 7 1  - 3 . 4 .  L a  couttenew de t y p e  e x p o r t t  et a k i @ X n g  (IA.Lguhe 1 1 1 . 3 . 4 . 1 . )  
......................................... 

Nouç avons vu, lors de l'analyse d'un terminal, que les conteneurs destinés 

à être embarqués sur un navire donné, sont sur l'aire de stockage avant que le 

navire ne soit arrivé à quai. 

I;e processus d'arrivée des conteneurs, que ce soit par chemin de fer ou par 

route, est l'inverse du processus de départ des conteneurs de type import. Les 

étapes successives élhentakes de transition jusqu'au parc seront les -S. 

Les renseigmmnts concernant le nceobre et les caractéristiques des conte- 

neurs à enkarquer, sont transmis par les autorités portuaires à la cmpagnie 

à laquelle appartient le navire qui, elle, établira un plan de chargement. Dans 

le cas de notre mdèle de sirmilation, ceci carrespond à l'affectation d'un 

numéro de cale à chaque transaction représentant un ou plusieurs conteneurs. 

Pour les trajets du parc au portique de quai, les conteneurs suivront éga- 

lement les niênies étapes élCmsntaires et dans l'ordre inverse du processus import. 

Dans le cas du chargarerit, le portique de quai ne sera jx?a_iiç bloqué, mis 

il peut se produire une attente de conteneur due aux performces ou au ncanbre 

insuffisant des engins de parc. Si le portique n'est pas disymnfile au rrcpnc3nt 

où un conteneur se présente au quai, l'engin de parc sera blccpé. Zn effet, on 

ne dépose pas ce conteneur sur le quai, car il nécessiterait ame opération de 

manutention s u p p l ~ ~ e  s'il était déposé hors du rayai t l  actiori du prtique, 

Dès que la manutention export d'un navire est termin6e, celui-ci peut q i i t i - . t  

le quai et effectuer son trajet quai ---+ rade. 

Remarque : Quel que s o i t  l e  t ype  d e  conteneur, I ' e m p l a c ~ i n ~ r ~ t  q ! '  i l t?,:c;~l>e s ~ r  -- 
l e  parc  est- immédiatement d i s p o n i b l e  pour un auti-e L r j r 7 +  3 1  - -, lit J A ~  ( 1 3  prerni? 

e s t  pr - is  en charge p a r  un engin de par-c. 



S I M I I I  A T I O N  Dl1 CI-IARGEMENT DES NAV I R E S  

Création des conteneurs export w 
4t 

Enregistrement dans une matrice de travail  

l ibérés par l'horloge d'activation 

selon une l o i  d'arrivée 
JI 

Arrivée par chemin de fer  Arrivée par route 

I I 

prison EXPOR 

prison ONE des conteneurs en 

attente de chargement 

0 
/ 

0 M 

illiai-gatrent clatis l a  cale 

qui lca- a et6 assignée 

----T 

0 
// 

4 ------- --/ 
On réserve et  on enregistre l'emplacement 

où va s e  rendre chaque conteneur 

1it;Grés -,-HL 1 ' afff e~tat icr % a 

porteque a mie cale donnée ou pu 

la  fin de la riianutention ü;rlx;l :- 

.ir . ~ i  t . 2  ~%%PIE! cdle 

(Figure 111.3.4.1.) 



Camne mus l'avons vu dans les généralités au début de ce chapitre, l e  

déroulement du mniteur ne doit, en aucun cas, ralentir l a  manutention des 

conteneurs. Pour cela, mus considérons que le moniteur effectue un travail 

de fond; il aura donc la priorité O ( la  plus basse) . 

D'autre part, aucune instruction contenue dans les différents d u l e s  

ne devra bloquer l'exécution d'un de ceux-ci. Ceci aurait pur conséquence 

de rendre l a  prise de décision en un tmps non nul e t  à l'heure de l a  décisial 

l ' é t a t  du système peut ne plus être l e  r n Ê n ~  qu'au m t  de l a  demande. 

Nous allons maintenant présenter les  différents mdules de ce mniteur. 

Deux nodules sont rattachés à la vie des navires au terminal : 

- distribution de place à quai 

- arrivée à quai 

Trois mXLules gèrent l a  manutention des conteneurs : 

- mise en service des portiques e t  des engins de parc 

- désaffectation des portiques e t  des engins de parc 

Le mnitew possède enfin m dernier mdule q!i e?-k d3G 21@cç39~it6~ 

techniques du programne de simulation. 



Distribution de place à quai (Figure 111.3.5.1.) 

On a pu constater dans l a  plupart des terminaux à conteneurs existants à 

l'heure actuelle, que le quai n'est  pas divisé en postes, mais est considéré 

c m  une longueur disponible pour y fa i re  accoster les navires. 

Dans le cas d'un "découpage1' en postes ou M - p o s t e s ,  un navire voULant 

accoster ne peut occuper qu'un ricpnbre entier de postes ou de demi-postes. La 

conséquence imnédiate de œ découpage est de àiminuer le nadx-e de navires 

pouvant accoster. N h n m i n s ,  ce nude de mise à quai est queiquef o i s  retenu 

dans les  terminaux disposant d'une grande longueur de quai. 

Au vu de cette remarque, nous avons retenu, p u r  notre mudèle, l a  solutic~r~ 

d'une longueur de quai disponible. Dans mtre mdèle, l b ~ x a k i o n  de déhalaq~ 

(glisseirent des navires le long du quai pour perniettxe 1 ' accosrage d'un navi::- 

supplGkntaire) , n 'es t  pas possible. 

!but  d '  abord, 1' arrivée des navires est prévue s u f £ i ç ; u r n ~ ~ ~ . k  lony~t;en43s 

l'avance pour pexmttre de p r h i r  l'gnplacement des ~xavircw et. tle plus, l X ~ , , x 7 -  

ration de déhalage n'étant pas gratuite en t e q s  et cm mat <i-I?l, elle n'est 

pas effectuée sys-t iqumt dans tous les bxminaux. Sic;<nalcri~ que le m i e  P: 

de simiLation du port autonane de Marseille r ep rdu i t  cette o+lrati2n de 

déhalage. 

Dans notre cas, le navire fait une demimie de p: ace à m a i  Io~sxp' il e:,. 

arrivé en rade. C a p t e  tenu de sa longueur et de lc! E L ~ ~ I -  -?c --~xi~cxict !me q?~' 1 

nécessite, on l u i  attrihe une place si la longueur du quai Ciispnible res- 

tante est suffisante. C e t t e  place disponible peut ètre soit en bout de quai, 

soit mtxe de1.x autres nav i r e s .  Si I'allocation de l , l e  i :,pl, est sat;Lsfciik 

on eru-qistxe Les rmseigniinrrnts nëcessaixes à _la r&- c';val LLJP &-+ WC& ~ 1 . 3 ~  

Ar r i vée  à quai  - des navires 

La représentation de l'arrivée à qua i  d'un nat.Lre (apr2s son t ra je t  rade- 

quai), se fait sous la f o m  de çawegdY.de dd'infornt:ls~~s dans des mtricesces 



DISI'FUBUTION DE PLACE A OUAI 

---------- 

Navires arrivant à quai a 
calcul : longueur du navire 

+ marge de manoeuvre 

longueur suffisante entre deux m- 

vires ou en baut de quai 

sorti de l a  prison PQerAI 

-- 
l a  transaction représentznt '"- 

navirii reatc a: prlson PQl:E,' 

réservation de l 'qlacesrient ?1a~zj rc?ç .- -i + ~ n t é 3  de place 

/ 
l i b é r é p a r l e d é p a r t  / 

d'un au-e navire fx s ,  1x.VlJ :: ï 1 3 i k : - r d e  

(Figure III - 3.5.1.) 



Ces sauvegardes nous permettront de gérer l e  déroulenent de l a  sitmïation 

tant au point de vue des navires que des conteneurs qu' i ls  transportent. Ces 

renseignements de départ évolueront au fur e t  à mesure de l'avancemnt de l a  

manutention. 

Voyons maintmant les d u l e s  ancernant la mutent ion des conteneurs. 

Mise en service des portiques de quai  et des engins de parc  (Figure I I I , : ~ , _ 8 , 2 )  

Dans notre niodèle, naus avons introduit des horaires de travail. Pendant 1.1,: 

six praniers jours de la semaine, t rois  shifts  de 6 heures sont assurés, l e  pre 

m i e x  débutant à 7 heures, l e  deuxième à 13 heures e t  l e  dernier à 19 heures. Le 

dimanc]:ie, seul l e  prgnier shif t  (de 7 heures à 13 heues) sera assuré. Bien 

entendu, ces horaires sont mdifiables à souhait et on peut aller jusqu'à un 

service de 24 heures sur 24. La première condition de mise en service d'un por- 

tique est que l a  demande soi t  fa i te  pendant les  horaires d'act-ivité. 

A chaque dennande d'affectation de portique, on s'assura3 txx% d'abord que t 

reste un portique disponible, mais aussi un minircarm d'engbs de parc de c h a q ~ ~  

type pour assurer l'évacuation des conteneurs vers la zone de . -tx~kaqe- 

Par initialisation dans mt re  mdèle, mus avons s&seffT~@ :mis politique3 

d'affectation de portique. Cette politique es t  choisie p r t r  t~l;2-e la durée ck 

l a  période sinailée. 

PTe::)l,nr ecs : D a n s  l a  mesure dil maGriel diita~xmiizXe, 322 C-SSCUC- dP 
" ~- . -- -..- -- 

un maxlxlrum de ~ x ~ Q u ~ s  au navire l e  plus ancien à q u a i .  CPF zx -tSc~%~es ~ ~ : n i  

ac 

m m  et le m&re 1rt.;1.Bimum d'engins de pare is&essclirc: - -  pi-t- ; , ; ~  l;.; 1 

tew du nrxlsfc en Ini t idisat ion a11 . p r o g r m .  Ori. 15e;i. 1 t. cas .CS p x l i  , 

ques gri aie disposent pas p u r  le début de la I I ~ I . X ~ ~ ~ I C ~ ?  *il: i.i2oli~ntni d'en91 zr 

de parc, de capléter cette affectation dès  JE. ~ , ~ c q ~ > _ b - : ,  



. Deuxième cas : IRs demarides de mise en service sont faites par les na- 

vires psur e u x ~ s .  C'est-à-dire qu'on ne cherchera pas syst&mtiqument à 

servir le navire -$e plus ancien à quai. D a n s  l a  msure des ressources diçponi- 

bles, on affectera, au navire d d e u r ,  deux portiques avec leurs engins res- 

pectifs. Si  un seul portique a é té  mis en service, il n'y aura pas de deuxième 

affectation pour œ navire. 

. Troisième cas : On camnence toujours p satisfaire, dans l a  mesure du 

mtériel disponible, le navire l e  plus ancien à quai, mis on lu i  affectera 

au maximm deux portiques. Contrairement au cas précédent, si lors du prenûer 

essai d'affectation il n'a bénéficié que d'un seul portique, me d e u x i h  

demande sera fai te  dès qu'un portique sera libéré par un autre navire. 

Dans les trois cas, l a  daunde sexa mariorisée pur un navire n'ayant eu 

aucune daunde satisfaite. 

Remarques : 

les portiques sont affectés en priorité aux cales qu i  necessitent des 

mwements de t y p  import e t  ensuite seulment aux cales néLessitant des mu- 

v e n t s  de STpe export. 

D e  plus, dans le cas d'affectations multiples p u r  m rSme navire, deux 

portiques ne peuvent travailler sur des cales contiguiis. Xi é<iitera ce phénw 

mène en n'affectant un portique à une cale que si les c!ûies ;~>IsSn;iis ne sont. 

pas en cours de manutention. 

Errfin, l 'aff ectation d'un poaticpe à une cale donnée i+'eat, priori, ï:I 

ble que p u  un type de n o m n t  (import ou q r t ) .  

-kom verr011ç dans le paragraphe suivant, les tra: ~unl*lu dk ce pcxlssus. 



MISE EN sE2WICE DES POm1QUES 

I 

Demande lo r s  de l ' a r r ivée  à quai 

3ème cas : affectation de 2 por- 

'un maxirmrm de portique de 2 portiques au maxi- tiques au m x i m m  en canwnça~t  t 
i c m n ç a n t  par le na- 1 Immi.chaquenavire f a i t  1 1 par le navire le  plus ancien à ! 
~ r e  l e  plus ancien à sa propre d d e .  

i 

t ion des conteneas import au ex- 

( pr t  des prisons O N 1  ou CCNE I 

20ne d d e  ou plus : 

(ler et  3ème cas) pour- 

su i t e  de la manutention 

avec les myens précédents 
b * 

1Pre  derande : une nouvel le 

demnmk sera f=aite l o r s  de ' 
lib&a%f nr, d'im portique af- 1 

fecti. à ailtre navire. 

M s  la prmière mise en senrice, le  navire est (-3- y cvrc ,le- 

p s i a n  AFPOR des navires e1-i attente .le T r - q r r r  ,- 

(Figure III.3.5,S.i 



Désaffectation des portiques et des engins de parc (Figure 111.3.5.3.) 

La prise de décision de œ mdule dépend des politiques d'affectation et 

de mutent ion que l 'on a choisi au début de la sindation. 

La demaride de désaffectation a lieu à l a  f in  de l a  mutent ion de chaque 

cale. Deux politiques de mutent ion sont possibles à ce niveau : 

Bernier cas : ûn a décidé de faire  in^^ les  m w ~ t s  de type import 

pour un navire dcmné avant de cunwncer les muvmmts de type export. Dans ce 

cas, il y aura désaf fectaticn du prtigue e t  de ses engins a chaque fin de talc .. 

Deuxième cas : ûn réalise 1'snpOrt d'une cale puis l'export de cette &i~? 

cale avant de déplacer le portique. Il n'y a donc pas de désaffectation à la  f : ~ :  

des nia-ts import dans l a  mesure oii l a  cale nécessite une bnariutention wq- 

D'autre part, la désaffectation dépend de l a  politique de mise en service 

des portiques. Dans le cas 1 que nous avons décrit dans la partie précedenk 

(affectation d'un maximum de portique) , il y aura d&r;clffectat.i,an totale à &:te 

f i n  de cale e t  on recmmncera éventuellanent l e  processus de mise en service 

si la mutent ion du navire n'est pas teminée. 

Bans les cas 2 et 3, il n'y aura désaffectation txhi ie q e  si les m u t e r - -  

tions "import" et "export" du navSe sont terminées. D a n s  WLLS les autres -, 

lors d'une fin de cale, on essaiera de réaf fecter le poutique à une autre d e  

du n&w navire. Ceci avec les nu%es contraintes de cale rm1n ;10nriguës. 

C'est la  dernière désaffectation de portique ~ s a r  im ~avire déclenrP:e 

1 e prcrceswss de départ drl quai. de œ dernier. 



DE-ATION DES POTrrICJEs FT DES ENGINS DE PAWI 

1 f i n  de manutention d'une cale I 

ler cas d'affectation : 2 b e  et  3 & ~  cas -- d'affectation : 
es portiques sont désaffectés à chaque le portique est désaffectG mais on essulr 

in de cale pour recamencer le processus de le mettre el: service p>ix une aukx 

d'affectation. cale du &me mvlre. 

lère  politique : 

muvepnents de type import pur tout  le 

navire, puis muvemnts de type export . 

(Figure 111.3.5.3.) 

I 
- 2& politique : 

i 
muvements de type irrprt e t  e ) ( 3 ~ j l ~  ' I 

cale par cale. Désaf~ectation après lt-2 j 
deux types de m u v ~ t s .  I 

t 



Lancement de chargement 

Ce module a seul-t pour but de lancer l e  début de l a  manutention "export" 

des cales auxquelles un portique est en service, e t  ceci uniquement dans l e  cas 

013 l'on a choisi la politique de faire l'impart et l'export d'une &me cale avant 

de déplacer l e  portique. 

Modu l e annexe 

Pour l e  bon déroulmt de l a  sindation, on se sert de plusieurs matrices 

servant à stocker l ' é t a t  d'avancaent de la manutention des navires. 

En fa i t ,  ce dernier niodule n'a aucune réali té Mysique p z t  au systàna3 

sirmilé. Nous avons vu qu'un navire e s s e  de faire partïie du mxtèle des qu ' i l  

a effectué son t rajet  quai-rade. C ' e s t  à œ moarient qu'intervient ce d u l e  en 

ce sens qu ' i l  supprime tous les  e n r e g i s t r m t s  matériels concemant les navira , 

quittant l e  terminal. 

Ceci a pour but de simplifier p u r  les navires encore à quai, Tes recher- 

ches d' infomtions e t  permet de diminuer l ' enccnibra~-~~t  &mire 116cessaire 

pour un t raf ic  donné. 

Bien entendu si certains résultats s'avèrent intéressants p u r  i'expioi- 

tation du d è l e ,  ils seront stockés en vue d'une impression :iLtésieure. 



Elle a tout d'abord un rale d'initialisation. En effet ,  œrtaines données 

doivent ê tre  enregistrées dès l e  début de l a  simulation : 

- codage de la configuration du parc en fonction : 

. du type de conteneur 

. du niveau de gerbage autorisé 

- naribre d'engins de parc à affecter à chaqye portique de quai. 

Pour ce faire, on donnera à la transaction repr6sentan.t- cette horloge, 

la priorité l a  plus élevée. 

E h  dehors de ce file d'initialisation, e l l e  permet en fonction de l'ad @S 

de tenips que l'on a choisie pour la sinulation, de fixer : 

- des braire de travail 

- des arrêts d'activité pour raisons extérleues, 

Cette f'sion génère les pannes de longue dur& des p r ù q w s  de quai 

en radmt ces derniers non disponibles. Le taux de pci~mes est basCi sur l le-  

périence. 



Cette transaction a pour seul but de fixer la durée de la période s W &  

en fonction de l'unité de temps choisie par l'utilisateur. 

1 7 1  4 .  CONCLUSION - ---- 

La mdularité du p r o g r m  nous permet d'envisager des nndificatiom 

unportantes tant au point de vue principe de f o n c t i o m t  du irodèle qu'in- 

frastructures et équipesoent du -1. 

L ' a j a x t  d'im ou plusieurs mdules ne change en rien la cc~rp'i"Bh~-$~shm 

du mdèle si. on prend la précaution de respecter l'indépendance d'un M u l e  
~~31t-a & vis-à-vis des autres en œ qui concerne la tâche à repré-, 



C H A P I T R E  IV 

EXPLOITATION DU MO'DELE 

000 



Dans un premier temps, mus avons testé les  possibilités d'exploitation du 

modèle avec des données non représentatives d'un systèsne réel. C e s  données ont 

été choisies pour deux raisons : 

- La première est de pouvoir abserver l'incidence de l a  variation d'un 

certain nanbre de p a r d t r e s  du système sur les  performances globales. 

- La deuxièm e s t  de minimiser l e  temps d'exécution d'une simulation. Pour 

cela, l a  grardeur la plus significative que nous avons réduit es t  l e  nanbre de 

anteneurs transportés par chque navixe. 

Dans un d e u x i b  temps, il ~ x i s  a été confié l a  tâche de représenter l e  

terminal à conteneurs du port rapide de Dunkerque-ûuest. 

LR premier abjectif de cette représentation consiste à se faire  une idée 

de la validation du Iisodèle par l a  sirrnilation de situations dmt  on ammît très 

bien les résultats. 

ïe deux ib  objectif, selon les perspectives d'avenir qu'envisagent les 

autarités du Port Autonane, sera de mettre en évidence les cons-ces d'une 

aucpri~_ntation de t raf ic  et de définir a partir  de quel seuil il faudra envisaga 

une modification qualitative ou quantitative des moyens de mutent ion  et des 

infrastru&ures du terninal. 

1V  - 2 .  PRESENTATTUN DES GRANPEURS D' ENI'TEE MUP7FZABLES 

VU Ea dritrersxise &s irdtialisations pâslbles, r ~ u q  n'abo>m pas ëtudié 

b u s  les cas sus~y3p cibles de se prahire h1.3 I.a Xe,? i LE, f i ~ h - e  bot est de 

m.t=Lw les résuXkiats qf~ L'on p u t  tirer d'un tel ~ ~ d 6 . 1  e .. r2aargwe organisme 

intéressé C!exrl"a artiU.:;e-r au n-ie~xx ].es pssibil Pt62  i:r>:l;:.-?i .-elon ses be- 

soins personnels. 



Avant d'aborder quelques cas particuliers, nous allons voir, du point de 

vue quantitatif, les grandeurs rriodifiables. 

En œ qui conceme les infrastructures du terminal, on peut imposer une 

capacité de stockage sur parc quelconque avec ou sans epnplaca-mt occupés au 

départ de la sirmlation. La longueur de quai, disponible pour l'accostage des 

navires, est initialisable. 

Dans notre mdèle, elle est représentée sous forme d'un mnbre de dules 

de 20 pieds. Il n'y a pas non plus de limite pour cette grardeur. On se sert 

d'une matrice pour pamsttre ou non la mise en arrière-bec des portiques. 

Le nanbre de places disponibles sur cet arrière-bec dépend, dans la réalité, 

des performances des portiques de quai utilisés; là aussi on aura la possibilité 

d'un Mmbre quelconque d'arrplacamks sur tout ou partie de la longueur du quai. 

Voyons maintenant le problèlrie des engins nécessaires au fonctionnmt du 

teminal. Le ncanbre de portiques de quai utilisables a été fixé arbitrairement 

entre 1 et 10. 

Dans le cas des texminaux a conteneurs actuels, on n'envisage pas l'utili- 
sation de 10 portiques qui représentent un investissanent énorm et qui, de 

plus, n'auraient pas la possibilité de travailler dans de bonnes conditions vu 

les probli3t-e~ de gêne nutuelle. 

Nous avons vu dans la description du modèle que les engins de parc sont 

représentés par des stations mltiples. Ici aussi on peut envisager l'esnploi 

d'un &re quelconque d'engins de chaque t y p .  Eh effet, 1s capacité de ces 

stations dtiples est décidée par l'utilisateur du W è l e  selon lfinvestisse- 

mt qu'il consacre à l'achat d'engins. 

Partant d'un équ' t pur un tenabai donné, il mus reste à reproduire 

un trafic de navires t31- de conteneurs. Pour cela, r ap lons  que l'on a créé 

un certain icmbre de Eor~c.t̂ ions à partir des générateurs de riarbres aléatoires, 

dont dispose le GPSS. Pour chaque simulation, ces lo is  peuvent être nmlifiées. 



~ o u s  récapitulms ci-dessous ces lo is  e t  leur  r6le respectif : 

-ALEAS : loi  d'arrivée des navires 

- NBCON : nmbre de conteneurs 3 manutentionner par navire 

- SFJI : lo i  de séjour s u r  parc des conteneurs arrivant par navire 

- SEJE : lo i  d'arrivée des conteneurs en prwenance de l'Hinterland 

- LONNA : catégorie des navires 

-NOCAL : plan de décharganent e t  chargenent du navire par affecta- 

tion d'un numéro de cale 3 chaque conteneur. 

Ainsi, l e  ru=enbre de navires et de conteneurs arrivant au terminal çera 

fonction de l a  durée de l a  période sirrailée e t  des initialisations de ces lois. 

Il faut maintenant respecter certaines conditions de travail du terminal. 

Nous avons répertorié dans le chapitre prkédent, les différents choix de poli- 

tiques de manutention e t  d'organisation. 

Nous avons égalemat introduit des shifts de travail. 

Dans l e  cas général, l 'act ivi té  d'un terminal sur une journée es t  divisée 

en 3 shif ts  variant de 6 h à 7 heures. Ceci est valable pendant 6 jours de l a  

.%maine; un seul shif t  étant assuré l e  7ème jour (dimanche) e t  les jours fériés. 

Dans notre modèle, les b r a i r e s  d'activité sont rnxlifiables à volonté, mais 

nous n'avons pas tenu c q t e  des jours fériés. 

Signalons enfin la dernière l o i  de mtre  d è l e  (ALEA 1). C'est celle-ci 

qui introduit les  pannes de longue durée des portiques de quai; ces pannes 

Wuvent atteindre 1 jaumée. 



11 est intéressant de réaliser la siniulation représentant une période réelle 

maximum. On sera limité par la capacité de calcul de l'ordinateur. C'est l'utili- 

sateur du modèle qui choisira le ccmpranis entre la paiode simulée et le temps 

de calcul selon l'ordinateur dont il dispose et les résultats qu'il attend du 

dèle. 

T V  - 3.  RESULTATS F O U R N I S  PAR LE  MODELE 

Nous allons d'abord voir les résultats fournis par le &le dans leur 

ensable. Certains d'entre-eux nécessiteront une reprise manuelle, afin d'être 

plus explicites aux yeux d'un utilisateur n'ayant pas connaissance du langage 

B S S  et/ou n'ayant pas participé à l'élaboration du modèle. 

Voyons tout d'abord les résultats des files d'attente au quai. 

- ----- At ten te  d e l l a c e  -- à CJ@ : Elle traduit les navires qui ont attendu en rade 

le départ d'un autre navire leur pemiettant d'accoster. 

- At ten te  de po r t i ques  d e g u a i  e t  d l e n d n s  de parc : Délais entre l'obtention ------ - -- ----- --- 
tion d'une place à quai et l'affectation d'un premier portique de quai. Rappe- 

lons que la mise en service d'un portique de quai n'est possible que si ce 

de.rniex dispose d'un minirnan d'engins pour effectuer les transitions quai-parc 

- ------ At ten te  dlenqins de p a r c  : pour les conteneurs arrivant de l'intérieur du 

pays par chemin de fer et par route et allant vers le parc. Dans un premier 

tempç, ces conteneurs ne sont pas manutentionnés par des engins affectés à un 

port-~gue* 



A partir de ces files d'attente, on abtient le nanbre d'individus qui sont 

passés dans chacune d'elles, avec : 

- nchnbre d'individus à temps d'attente nul et non nul 

- t a p s  mym d'attente pour les individus à temps d'attente non nul 

- &re d'individus dans la file à l'instant oCi s'arrête la simlation 

- ncarS3re myen d'individus dans la file pendant la période simulée 

- nombre maxirmnn d' individus dans la file pendant la période simulée. 

Chaque portique de quai est représenté par une station simple ou FACILITY. 

Ceci mus perm3t de connaître : 

- le ncmbre de conteneurs manutentionnés par chaque portique 

- le temps d'occupation myen de chaque portique par muvernent , si on 
ne tient pas capte des pannes de l o w  durée 

- le temps d'occupation total de chaque portique canparé ti la période 

sindée. 

Les engins de parc sont fornés d'un ensemble de stations rraiLtiples ou 

STORAGES. Pour chaque type d'engins (remorque, tracteur, cavalier), on dispose 

d ' m  station muitiple afin de définir les moyens du terminal. De plus, nous 

avons introduit égalErnent pour chaque type d'engin, une station multiple 
associée à chaque portique. Ces stations particulières ont pour rôle de repré- 

senter les engins au service de chaque portique. Les principaux résultats 

sont : 

- le ncmbre de mxivmts effectués par chaque groupe d'engins 

- le temps myen d'utilisation par muvemnt 
- le teps d'utilisation canparé à la durée de la période simulée. 



Dans la description du mdèle, les trajets effectués par les conteneurs 

lors de leur passage au temllnal, ont été divisés en étapes élikmtaires. Dans 

la programnation du mdèle, nous avons réalisé une totalisation des tgnps de 

Passage des conteneurs lors de chaque groupe d'étapes. Cette totalisation est 

faite au myen d'un certain rianbre de tables pour lesquelles mus avons défini 

des classes de fréquences. 

Pour chaque table cm aura : 

- le nanbre d'individus ayant effectué ce groupe d'étapes 
- leur répartition par classe de f r w c e  

- le tePnps moyen mis par un individu pour effectuer ce groupe d'étapes. 
- l'écart type 
- le pourcentage d'iridividus par classe de fréquence 
- le pourcentage cumulé et le pourcentage restant à chaque classe de fré- 

quence. 

Signalons un point technique important pour la programration. Les résultats 

foumis par chacune de ces tables peuvent paraître impressionnants; en fait, 

ils ne nécessitent pas une programnation canpliquée. Deux instnictions sont su£- 

f isantes par table. 

- une prgnière pour définir les classes de fréquence et leur narribre 

- une deiucièm (TAEKEATE). C'est lors du passage d'une transaction sur 

cette instruction que seront enregistrées les informations concernant 

l'individu représenté. LR GPSS se charge 1 u i - a  d'accumuler les ren- 

seignamts au long de la sinnilation et d'effectuer les caiculs statis- 

tiques. 

Suite à cette remarque, nous allons avoir les différents résultats qui, 

eux, sont tenus à jour par le dèle. 



Ce sont principalmat l e s  résultats matriciels. 

Résultats concemant les  navires : 

- heure d'arrivée au terminal 

- heure de début de d é c h a r g m t  

- heure de f in  de déchar-t 

- heure de début de chargenent 

- heure de f in  de c h a r g e n t  

- heure de départ du quai 

- temps total de manutention 

- temps d'escale 

- longueur de chque navire venu au terminal 

- namhre de conteneurs mutentionnés par navire. 

Remaraue : 

L'heure de f in  de déchargemnt e t  l'heure de début de chargement n'appa- 

raîtront que si on a choisi l a  politique de faire tout l'import du navire avant 

de commcer l'expert. 

Résultats concernant le parc e t  l e  quai : 

- E t a t  d'occupation des différentes zones de stockage à l ' instant oii s'arrête 

l a  sirmilation. 

- Wre rrmimm de conteneurs sur le parc pendant l a  période simulée. 

- Etat d'occupation du quai. 



En reprenantmanuellement un certain nanbre de ces résultats, on peut 

obtenir l a  longueur de quai util isée et l e  racmbre de navires à quai en "dé- 

coupant" l a  période simulée par tranches horaires. 

Ces résultats sont intéressants dans la mesure où ils pmet ten t  de savoix 

si un ou plusieurs équipments (quai, parc, ncmbre d'engins) sont ou ne sont 

Pas disproportionnés aomparés au reste des possibilités du terminal. 

IV - 4 .  PRESENTATION DE QUELQUES ESSAIS EFFECTUES 

Afin de limiter le temps d'exécution du progrm, dans les  ex-les que 

nous avons traités, l a  durée de l a  période simulée varie de un mis à deux mis. 

I;es données que nous avons choisies ont p u r  but de reproduire approximativemnt 

les  possibilités des principaux teminaux français 3 l'heure actuelle. Pour 

cela, le t raf ic  étant d'environ 40 000 conteneurs par an, nous avons représenté 

t ro is  conteneurs du n&re type par une seule transaction du rodèle. Il s'avère, 

au vu des résultats, que les calcuis statistiques restent tout a f a i t  corrects. 

Nous ferons arriver au terminal, en myenne, un navire par jour, 1 ' inter- 
valle minimum entre deux arrivées consécutives étant O e t  l 'intervalle IMxirmnn 

étant 2 jours. Ces navires pourront ê tre  de 3 catégories différentes; chaque 

catégorie étant caractérisée par l a  longueur du navire donc sa capacité en 

conteneurs. US longueurs choisies dans notre mxlèle sont les  suivantes : 

- lère catégorie : 95 naètres 

- 2ème catégorie : 155 mètres 

- 3ème catégorie : 215 mètres. 

A ces navires seront affectées r e & e c t i v m t  une mryenne de 20, 40  ou 60 

transactions, représentant 60, 120 et 180 conteneurs tous types confondus. 



Rappelons que l 'on ne f a i t  in- dans le msdgle que les conteneurs 

qui  ont un rôle à jouer dans la vie du temiml que l 'on simile. 

Les principales grandeurs que nous avons f a i t  varier dans les essais que 

nous avons effectués sont les suivantes : 

- le ncanbre de portiques de quai disponibles 

- le ncrmbre d'engins de parc de chaque type 

- l a  politique de manutention 

- les performances des portiques e t  des engins de parc 

- les horaires de travail .  

En ce qui conceme les myens de manutention du terminal. nous avons f a i t  

varier, pour les différentes politiques de manutention possibles. de 2 à 4 le 

n d r e  de portiqyes de quai dispubles en affectant à chacun d'eux au ~mximm. 

2 ou 3 engins de parc de chaque type. 

Les perEormances des engins de manutention. dans les essais effectués, 

sontbasés sur les perfommnces des engins existant actuellemnt sur les  ter- 

minaux français, à savoir : 

Cadence cmmrciale des portiques de quai : 15 à 20 conteneurs par heure 

ce qui donne un cycle é l h t a i r e  de 3 à 4 minutes. 

En ce qui concerne les p e r f o m c e s  des engins de parc, un msdèle a é t é  

réalisé au début de l'étude pour tester l'influence de la  distance à parcourir 

sur le teqs de t r a j e t  des engins. C e t  essai a é té  effectué sur 10 0 trajets. 

On a constaté pour des trajets ~ s ,  une variation maximale de 30 %. A 

partir d'un tanps de trajet myen, le CSSS nous permet de faire intervenir 

un aléa au myen d'une seule instruction (ADVANCE:temps myen, écart autour 

de l a  myenne). Pour les deux types d'engins que nous avons f a i t  intervenir 

dans noixe msdèle, nous avons pr i s  les cadences ci-dessous : 

- cavalier : t r a j e t  quai vers parc = 3 minutes + 2 minutes 

4 minutes 

- ensab le  tracteur-remme : 

t r a j e t  quai vers parc = 5 minutes minimum 3 minutes 

maximum 7 minutes 



Signalons un dernier point en ce qui aoncerne l'arrière-bec des portiques. 

Quoique l a  majorité des portiques de quai actuels aient la possibilité de stocker 

quelques conteneurs en arrière-bec, on permet, dans le mdèle, l a  suppression 

de ces ennplacements afin de tester l'influence sur l a  cadence de déchargmnt 

des portiques d'un ncmhre insuffisant d'engins de parc. 

Pour cela, mus avons repris m a n u e l l ~ t  les résultats matriciels donnés 

par l e  modèle suivant plusieurs essais effectués. Nous faisons apparaître sur les  

figures IV.4.1.1., IV.4.1.2. e t  IV.4.1.3., les temps d'escale myens e t  l es  

t q s  de manutention myens par catégorie de navire. Le gain de temps d'escale 

obtenu avec 3 portiques de quai en ccmparaison avec 2 portiques varie de 10 à 

45 % alors que le gain de taps de manutention varie de O à 30 %. 

En f a i t ,  mus verrons par l a  sui te  que les résultats de l a  figure IV.4.1.3. 

sont biaisés. Ayant choisi l 'affectation d'un IMxirmrm de portiques au navire 

le plus ancien à quai ( A F F E  = O) ccarme politique de mise en service, le d è l e  

ne permet pas de fa i re  intervenir un facteur de g&e dû au f a i t  que des portiques 

travaillant près les uns des autres ralentissent mutuellanent leur cadence. 

Cette perte de t q s  a été constatée dans l a  réa l i t é  xmis aucune grandeur ne 

pemet de l a  mesurer. E l l e  e s t  dÛe, en partie, au grand &re de m u v m n t s  

d'engins de parc sur une zone de quai restreinte. 

ZV- 4.2. - Compahabon d a  pe.k~otunccnea a d o n  p o u q u e  de rnavzuitentLun 
.............................................................. 
choh ie - .  
------- 

Nous avons vu que deux plitiques de muten t ion  sont possibles dans l e  

rrodèle. E l l e s  sont in i t ia l isées  par un parmètre : 

- POLIT = 1 : réalisation de b u s  les muvements de type import du navire 

puis de tous les r r m v m -  de type export. 

- POLIT = O : réalisation, cale par cale, des deux types de m u v m t s  en 

ccmwnçant par la m u t a t i o n  import. 



La figure IV.4.2.1. montre que la réalisation des deux Spes de m o u v ~ t s  

cale par cale donne de meilleurs résultats.  Dans l a  msure du possible, on aura 

intérêt  à u t i l i s e r  ce type de manutention. 

IR gain de teps peut s'expliquer par le f a i t  qu ' i l  y a mins  de m u m t s  

des portiques de quai d'une cale à une autre p u r  un niSnne navire. 

Cette politique n 'es t  pas toujours applicable. E h  e f fe t ,  il peut ê t re  néces- 

saire de réal iser  l e  plus rapidesnent possible tous les  m u v m t s  de type import 

dans l e  cas où un impératif e s t  fixé par des horaires de t ra in  par exemple, pour 

l a  liaison avec l ' intérieur du pays. 

Au vu des figures IV.4.3.1. et IV.4.3.2., il faudrait, dans l a  niesure du 

possible, affecter un maximum de portiques à un même navire (AFFM: = 0 ) .  

Dans notre Ii-odèle AFFW = 1 signifie que l 'on affecte au maximum deux prti- 

ques au navire qui en fait la demande et AFFEC = 2 correspond à l 'affectation 

de deux portiques au maximum au navire l e  plus ancien à quai. 

Les essais  effectués avec AFFM: = O ne correspondent pas à l a  réal i té ,  ils 

sont donc inexploitables pour une conclusion abjective. 

Pour les deux autres politiques de mise en service, on constate des temps 

d'escale e t  de manutention à peu près identiques. Nous expliquons cet te  concor- 

dance par le f a i t  que le t ra f ic  que nous avons représentg correspond en myenne 

à une arrivée de navire par jour. O r ,  l a  myenne des tennps d'escale des plus gros 

navires n'excède pas une journée. Il s'ensuit donc que les deux politiques pssi- 

bles sont équivalenttrs puisqu'un navire effectuant sa deniande pour lui-& e s t  

très souvent le riavire le plus ancien à quai. 

Il faudrait avoir Cles arrivées de navires plus fréquentes p u r  constater 

une différence sensible des temps d'escale e t  de manutention. 

Nous avons effectué quelques essais avec des arrivées de navires très fréquen- 

tes, niais ceux-ci transportant peu de conteneurs. En f a i t ,  l a  sirmiLation ne repré- 

sentait  aucun tenninal réel; c 'es t  pour cet te  raison que nous n'avons pas f a i t  



apparaître de résultats  graphiques. On a constaté des W s  de manutention équiva- 

lents avec toutefois de meilleurs résultats  pour AFFMl = 2. Quant aux taps d'es- 

cale ils se sont avérés ê t re  beaucoup plus grands p u r  - = 1. 

L'extrapolation de ces résultats avec un n&e de conteneurs plus important, 

reste p rob lh t ique .  Si  le cas se wésentai t  dans l a  réal i té ,  il serait vrais- 

blablanent nécessaire de W i f i e r  le d è l e  afin de tenir  capte des arrangements 

entre les différentes canpagnies maritimes et  les  autorités portuaires; toujours 

dans le but d ' irmiobiliser l e  mins possible les gros navires. 

On pourrait envisager une pr ior i té  d'affectation de portiques aux porte-conte- 

neurs de troisième génération. 

I V  - 3.4 .  - ln&hence d a  pmdomancu d a  pohtiqu~cl de q u a i .  
............................................... 

Rappelons que les  deux cadences ccmnerciales que nous avons prises en -te 

sont : 

- 20 conteneurs par heure 

- 15 conteneurs par heure. 

Les figures IV - 4.4.1., IV - 4.4.2 e t  IV - 4.4.3 nous mntrent les gains de 

tesnps sur l a  manutention et  l 'escale grâce à une cadence canwrciale de 20 conte- 

neurs par heure. Ce gain varie de O à 30 % selon la catégorie du navire e t  l a  

politique de mise en service des portiques. 

L a  figure TV - 4.4.4. m e t  en w i d a c e  l'influence de ces deux cadences sur l e  

temps mis par l e s  conteneurs entre l'heure à laquelle le plan de chargement du 

navire est connu et l 'heure à laquelle ils arrivent sur leur zone de parc, ceci 

Pour un ncmbre et  des performances d'engins de parc identiques. 



Ces résultats apparaissent sur les figures IV - 4.5.1. et IV - 4.5.2. en 

ce qui concerne les temps d'escale et de manutention des navires et sur la figure 

IV - 4.5.3. pour les tenps de transit des conteneurs vers le parc. 

Les performances utilisées pur  ces essais sont les suivantes : 

- cavalier : trajet myen quai -9 parc 3 et 4 minutes 
- cavalier : te~rq?s de manutention : 3 minutes 

- ensable tracteur-ratorgue : trajet moyen quai --+parc : 5 et 6 minutes. 

Du point de vue des t a p s  d'escale et de mutention des navires, de légères 

différences que l'on constate ne sont pas significatives d'une détérioration des 

performances générales du temiinal. 

En effet, après analyse des tenps d'utilisation des stations simples repré- 

sentant les portiques de quai, il apparaît que les engins de parc les moins perfor- 

mants "couvrent" la cadence cannerciale des portiques s'ils sont au mins 3 de 

chaque type affiliés à un portique, ce qui est le cas dans les essais effectués 

dont nous présentons les résultats. 

Sous cette hypothèse, la différence de temps apparaissant sur les courbes de 

la figure TV - 4.5.3. représente la perte de temps occasionnée uniquemnt lors du 
trajet du quai vers la zone du parc. 

Danç tous les résultats que nous avons présentés précédemksnt, nous avons 

considéré le cas d'un terminal ayant 3 shifts de 6 heures d'activité pendant 6 

jours et un shift de 6 heures le 7 h  jour. Nous avons effectué un essai carcpara- 

tif des temps de passage des navires au tennjnal dans le cas où celui-ci serait en 

activité 24 heures sur 24. 

La figure IV - 4.5.4. nous explicite la répercussion de ces horaires sur les 
performances globales du tenninal (représentées par le temps d'escale des navires). 



Figure IV - 4 . 1 . 1 .  
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Figure IV - 4.3.1. 



Figure IV - 4 . 3 . 2 .  





Figure IV - 4.4.2.  
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Figure IV - 4 . 5 . 1 .  
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IV - 5. UT11 ISATZON DU MUDELE POUR LE PORT KAPIDE UE DUNKERQUE-OUEST -- 

ïe Port Autonae de Dunkerque envisage d'uti l iser le rnodèle qui a été m- 

t r u i t  afin de tester les possibilités du terminal a conteneurs du port rapide 

i m t a l l é  dewis quelques années avec d'autres équipewnts portuaires e t  ayant pour 

accès le nouvel avant-port ouest. 

C e  ccmplexe portuaire pemet l'accueil de navires allant jusqu'à 450 000 

toms e t  ayant un tirant d'eau de 22 mètres. Ces possibilités sont respectées 

aux heures de marée les plus basses. 

U n  plan de ce port rapide es t  joint à cette description (~ igure  IV - 5.1.1. ) . 

Vu la situation gbgraphique de Dunkerque, le port rapide a de d r e u x  dé- 

bouchés aussi bien vers les pays étrangers (Angleterre, Allmagne, Luxembourg, 

Belgique ... ) que vers les régions Nord, Picardie, IArraine, Alsace e t  iriâne pour 

partie la région parisienne. 

ïes cQmauucations routières et ferraviaires sont nanbreuses e t  permettent 

un accès facile e t  rapide au teKninal à conteneurs (voir cartes des routes e t  

voies ferrées). (figures TV - 5.1.2. e t  IV - 5.1.3.). 

l31 1976, le trafic des marchandises diverses (conteneurisées ou conteneuri- 

sables) a été estimé à : 

- 2,5 millions de tonnes à l'entrée 

- 5,5 millions de tonnes Ci la sortie. 

ïe port rapide de Dunkerque-Ouest canporte 2 quais : 

- l e  quai de IArraine ayant lui-&me : 

. 260 m è t r e s  de quai de profondeur 7,4 mètres p u r  les petits navires. 

. 500 mètres de quai. de profondeur 13,7 dt res  

- le quai de Flandre de 400 mètres de longueur de profondeur 13,7 m. 



&marquons toutefois que taute cette longueur de quai n'est pas r~servée uni- 

quarient aux navires porte-conteneurs. En effet, à l'angle du quai de Flandre e t  du 

quai de Lorraine ont été aménagées des ranpes pour navires (roll-on - roll-off) 

ainsi  qu'à l'extrénité sud du quai de Flandre. 

~u point de vue matériel de manutention, le quai de Lorraine dispose d'un 

portique de quai Liebherr p u r  effectuer l a  manutention des peti ts  navires accostant 

sur l a  partie es t  e t  d'un portique Caillard (adapté aux porte-conteneurs de 3- 

génération) pour ça partie ouest. 

I;e quai de Flaridre dispose égalenient d'un portique Gaillard. 

L ' é q u i p x m t  du Port rapide est aanplété d'un portique PWler  pouvant desservir 

les deux quais puisqu' il toume à angle droit. Enfin, si cela s ' avère nécessaire, 

le port rapide peut également disposer de deux grues mbiles Gottwald utilisables 

pour l a  manutention des mnteneurs. 

L ' é q u i m t  de parc es t  formé d'un ensemble de chariots élévateurs, de 

tracteurs e t  de rariorques. 

La surface de stockage disponible pour le terminal à conteneurs e s t  de 40 

h w e s  dont 20 reVetus et éclairés. 

Signalons enfin la possibilité de travail de 24 heures sur 24 e t  7 jours sur 







Figure IV.5.1.3. 



I V  - 5 . 2 .  - Rep/tébc?vikartiun du puhl  na.pA.de. patt Le. modèle 
........................................... 

Dans l e  but de représenter la vie d'un terminal à conteneurs t e l  que celui 

du port Ouest de Dunkerque, nous avons, dans un premier ms, mis 4 portiques 

de quai à l a  disposition des navires. 

Voulant sirder un trafic d'environ 160 OCO conteneurs par an, il n% plus 

été possible de ne représenter que 3 conteneurs par une seule transaction du 

modèle. Nous amns choisi la représentation de 20 conteneurs du M e  type par 

une seule transaction. 

Sur les  figures IV - 5.2.1. e t  IV - 5.2.2., nous considérons un terminal 

ayant 3 de 6 heures d'activité par jour. 

Dans l e  p r d e r  cas (figure IV - 5.2.1.1, l tarriv& d'un navire a lieu en 

moyenne .tous les  deux jours et les portiques de quai ont une cadence camxciale 

de 20 conteneurs par heure. Au vu des cuurbes, il es t  évident que l'on ne peut 

ê t re  sat isfai t  des performances que nous donne l e  modèle. 

Tout d'abord, il y a quasimrit l a  m i t i é  du t q s  total  d v  escale qui e s k  

perdue en attente de place à quai et en attente de portique et ,  d'autre part, 

un t raf ic  de l6û 000 conteneurs p r  an correçpond avi ron  à une m y m e  de 

900 muveme.nts par navire d'où un temps de mutent ion important. 

Dans l e  deuxièm cas (figure ï V  - 5.2.2. ) , 1 ' intervalle a-kre 2 ancivées 

consécutives de navire est de 1 journée, ce qui en moyenne divise l e  nanbre de 

r n o w m t s  par navire par 2, soit 450 1~)-ts. Les résultats, bien que meilleurs, 

ne sont toujours pas acceptables vu les temps d'attente des navires. 

I l e m a q m s  que mus n'avonspas effectué l'essai a v e c l a p l i t i q u e  demise 

en senrice des portiques AF.FM: = O. C e c i  se justifie par l e  f a i t  que, vue l a  

disposition des quais du prt Ouest de Dunkerque, cette plitique n'est  pas uti- 

lisable (Un seul portique pouvant se déplacer d'un quai à un autre) . 



Sans rriodifier la loi d'arrivée des navires et les perforniances des engins de 

manutention, la figure IV - 5.2.3. fait apparaître l'amélioration des performances 

quand le terminal est en activité 24 heures sur 24. Dans les essais qui suivront, 

on considère toujours cette activité de 24 heures par jour étant donné qu'elle est 

possible au port rapide. 

Afin d'améliorer les performances du terminal nous considérons mintenant 

les POrtiques de quai sont capables d ' a t e e  une cadence ccarmerciale de 

30 conteneurs par heure. La figure IV - 5.2.4. nous ~t en évidence la nette amé- 

lioration des p~~formances et on constate égalerrulnt qu'il n'y a pratiquennent plus 

d'attente du navire. Ceci signifie que pour une nrryenne de 450 muvemnts par 

navire, les performances des portiques de quai sont suffisantes pour qu' il n'y ait : 

- pas d'attente de portique 
- pas d'attente de place à quai. 

Si on peut adopter la politique d'effectuer les m-ts de type import 

et de type export, cale par cale (pas de contraintes horaires pour l'import) , on 
arrive a dhbue.r légèrenent le temps d'escale myen des navires (figure IV - 5 .2 .5 . ) .  

Sur cette figure IV.5.2.5., dans le milleur des cas (POLIT = O), le m s  

d'escale des plus gros navires atteint néamoins 2 000 minutes soit environ 33 

heures. 

Un des buts du Port AutaMme de D u n k v  est de ne pas immbiliser un navire 

Plus de 24 heures. Pour cela, naus d o n s  tenir canpte du fait qu'il est possible 

d'utiliser 2 grues supplémintaixes. Camr! les Cleux politiques de mise en service 

des portiques possibles telles que nous les avons définies sont AFFM: = 1 et 

AFFEX: = 2, ~QUS avons W i é  le rmdèle de telle sorte que l'affectation, soit 

d'au maximrm 3 portiques et grues sur un IT&W navire. 

Afin de ccmpenser la cadence des grues par celle des portiques, nous adaptons 

une cadence carnierciale myeme de 24 conteneurs par heure. 

La différence d'efficacité selon la pl-itique de mise en service des prti- 

ques et gnies adoptée apparaît sur la figure IV - 5.2.6. 



Si on est obligé d'effectuer tous les mouvments hprt avant les muvemnts 

-rt, l'aide apportée par les grues nous p-rmet de diminuer d'environ 6 heures 
30 minutes le temps d'escale des plus gros navires (figure N - 5.2.7.). 

m figure IV - 5.2.8 nous mntre enfin les perfonnanœs globales du terminal 

dans les milleures conditions de travail : 

- 6 engins de manutention disponibles 
- m e m e n t s  Unport et expart simultanht. 

Le tarips d'escale des plus gros navires varie de 28 à 29 heures. D'après les 

résultats statistiques du niodèle, il y aurait possibilité d'améliorer encore légè- 

r-t ces per£ommnces si le teminal disposait d'un plus grand ncrribre d'engins 

de parc. 

En effet, dans les derniers essais gue nous avons effechiés, on voit apparaître 

des attentes d'engins de parc paur la transition du quai vers le parc et vice-versa. 





Figure IV - 5.2.2. 



Figure IV - 5.2.3. 



Figure IV - 5.2.4. 



Figure IV - 5.2.5. 



Figure IV - 5.2.6. 



Figure IV - 5.2.7. 



Figure IV - 5.2.8. 



Surface de stockaae nécessaire 

Repremns d'abord la mnfiguraticm de chaque bloc de conteneurs tels que nous 

les avons définis pour l e  parc de stockage. 

Cette disposition est adaptée aux engins de manutention existants au Port 

Autonane de Dunkerque. 

On obtient ainsi des aiiées de circulation principales : 

- "verticales" de meur 12,2 mètres 

- "horizontales" de ïargeur 7 ,3  m è t r e s  

Des allées semndaices seront "horizontales" e t  de l a  largeur d'un conteneur 

soi t  envimn 2,5 mètres. 



Sur un bloc de ce type, on peut stocker sans gerbage 13 x 9 anteneurs de 

20 pieds, soi t  117 conteneurs. 

Chaque bloc occupe une superficie d ' m i r o n  4 460 m2. 

Dans l e  cas l e  plus défavorable panni ceux que nous avons envisagés pour l e  

part rapide de Dunkerque-Ouest, nous avons absexvé au cours de l a  période simulée, 

un maxirraan de 5 200 contemurs sur l e  parc. Il faut p u r  cela une surface de 

stockage d'environ 200 000 rn2, so i t  20 hectares. 

Il n'y aura donc pas de p m b l h  de superficie de stockage au rapide de 

Dunkeque+uest, pour un trafic atteignant 160 000 conteneurs par an. 

Utilisation des engins de manutention 

Selon les données que nous avons adoptées pour les portiques e t  les grues 

de quai, on obtient une cadence carnierciale myenne de 24 conteneurs par heure. 

Si  on t ient  mmpte des pannes de ces engins de manutention, l e  rriodèle nous donne 

une cadence effective légèrement supérieure a 18 conteneurs par heure. 

A l a  cadence théorique de 24 conteneurs par heure, on devra assurer 6 451 

heures de manutention par an. Dans 1' essai ef fectu6 avec les  deux grues supp1.é- 

mentaires, la manutention dans notre modèle a été assurée canme suit : 

- 1 365 heures par portique e t  par an 
- 495 heures par grue e t  par an. 

D'autre part, l 'enstsble des engins de parc devra assurer : 

- un total d'environ 15 000 heures de fonctionnemnt en ce q u i  concerne les 

engins de préhension 

- un totai d'environ 13 000 heures pour les engins de transport. 



Utilisation du quai 

A par t i r  des résultats que mus donne l e  niodele, nous avons déduit manuelle- 

m t  le tableau IV - 5.2.9. suivant, représentant la longuav de quai utilisée 

en fonction du rnrtre de navires à qua i  3 différents instants donnés. 

Tableau IV - 5.2.9. 



2 3 4 Nanbre de 
navires à quai 

HI- DlES m m  A QUAI 

Cas du trafic de 160 000 conteneurs par an 

Figure IV - 5.2.10 



At ten te  de p o r t i q u e  de quai 

Ce calcul a été réalisé sur des essais effectugs dans les oonditions suivantes : 

- ïes àeux politiques de mise en service des prtiques ont été envisagées 

(AFFMI=letAFFEX:=2) 

- Les nrxlvments inport et eYcport smt effectués cale par cale 

- L'intervalle nuyen d'arrivée des navires est de une journée 
- Le terminal peut Btre en activité 24 heures sur 24. 

Le tableau récapitulatif par catégorie de navire est établi à partir d'un 

total de 343 navires venus au terminal. 

. colonne (1) : catégorie des navires représentés par leur longueur 

. colonne (2) : pourcentage des narixes ayant pu débuter leur mutention 

dès leur arrivée à quai. 

Si la politique de manutention est d'effectuer tous les m w e m d s  de Spe 

import par nwire avant les mouwmmts de 'type export, on voit apparaître une aug- 

mentation, pour l'ensemble des navices, de 1 % à 1,5 % de ceux-ci qui attendent 

la mise en service d'un premier portique. 

Dans le cas d'une attente de portique, la durée maximm que nous avons obser- 

vée e s t  : 7 heures 30 minutes. 



T V  - 6. CONCLUSION 

Le modèle est actuella~ient en cours d'exploitation en ce qui concerne 
les p e ~ w v e s  d'avenir du port rapide. melques résultats déjà obtenus sont 

présentés en annexe. 

Les grandeurs d'entrée que nous avons fait intemenir colt été décidées suite 

à une analyse "sur le terrain" effectuée sur une période de vie du terminal de 

6 mis. 

Au vu des résultats de cette analyse, il nous a égalanent fallu d f i e r  

quelque peu la représentation des infrastructures du terminal (par exemple le quai : 

une partie de celui-ci s'est avérée être inutilisable pour les porte-conteneurs). 



C 0 N C L U S ~ O N  G E N E R A L E  

L'étude réalisée a permis de mttre en évidence l e  fonctionnerilent interne d'un 

tenniinal à conteneurs ainsi que l'ensanble des prablèsnes l i é s  aux mmts des 

navires e t  des cmteneurs. 

Au vu des mdxeuses configurations que peut prendre un tel systèpoie, nous avons 

Choisi une méthode de d é l i s a t i o n  par sinulation numérique. Cette méthode e s t  un 

outil puissant au profit de la recherche opérationnelle, mais diffère des méthodes 

analytiques classiques par le f a i t  que l'objectif a atteirdre n'est pas l a  recherche 

d'une solution optimle. Fh f a i t ,  natre but es t  de fournir des résultats capables 

de juger de l a  qualité de service d'un terminal, à p a r t i r  des hypothèses e t  des 

règles de décision que l 'u t i l isateur  s ' es t  fixées. 

Afin de ccrrpléter l'étude que mus avons réalisée, il est nécessaire que l 'u t i -  

lisateur d'un tel d è l e  apporte les  éléxmts &o.naniques prépordérants qui décide- 

ront de l'orientation à donner au modèle. 

La structure d u l a i r e  qui a été  adoptée permet d 'a~porter  des -fications 

=/ou des c a n p l h t s  par l'adjonction d'un ou de plusieurs d u l e s ,  à condition, 

toutefois, de respecter les règles logiques du f o n c t i o n n m t  du d è l e .  

Dans un pnanier -sr les résultats fournis par les  différentes simulations 

effectuées, s d l e n t  répondre aux besoins qui se font sentir au ,port rapide de 

Dunkerque. 

Toutes les  possibilités du modèle ne sont pas utilisées dans l'exploitation 

que nous avons présentée. D'autres types de moyens de manutention peuvent ê tre  

envisagés en vue d'une -ion à d'autres teminaux à conteneurs. La possibilité 

de stockage étant quelcoque, 1' importance du t raf ic  n 'est  pas une limitation du 

modèle e t  ceci nous pemiet de tester des perspectives d'avenir en fonction de l'évo- 

lution du t raf ic  de marchandises conteneurisées. 



Un des facteurs prép,rd&antç msurant la qualité de service d'un terminal e s t  

le prix de la manutention d'un conteneur. Une d e u x i h  extension de 1 'étude est envi- 

sageable avec des données éoonaniques précises. 

Ayant divisé le par-s de chaque anteneur en étapes é l h t a i r e s ,  il es t  

possible de faire prendre en carrpte par l e  modéle, les investissemnts en matériel 

e t  l e s  coûts d'utilisation des engins, afin d'en dédwre un coût de passage myen 

par type de -teneur. 

S i  l a  méthode de mdélisation anployée est adaptée aux systèmes ccmplexes du 

type du tenninal a conteneurs, e l le  e s t  à éviter paur des problèsnes de plus petites 

dimensions powant être t ra i tés  par des ~l%odes plus classiques car e l l e  nécessite 

une m i s e  au point souvent txès longue e t  représente donc, par elle-même, un coft 

d 'ut i l isat im non négligeable. 
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A N N E X E  A 

Nous allons tout d'abord récapituler les  grardeurs réelles du port rapide 

de Dunkeqxdhest que mus avons f a i t  in- dans nos simulations. 

1.- Infrastructures du terminal 

. accès au quai pour les  portemnteneurs 

- partie sud du quai de Flandre 

- partie centrale du quai de Liorrahe 

C e c i  représente la possibilité de l'accès simultané de 2 porte-conteneurs de 

t r o i s i h  génération. 

. parc de stockage. 

Possibilité de stocker 1 600 conteneus si on accepte un niveau de g a g e  

de 2. 

2.- Moyens de manutention 

à q u a i  : - un partique au quai de Flanire 

- un portigue au quai de Imraine 

- un portique powant dilsservir les deux quais. 

Après analyse statistique on constate que la &CC myenne des portiques 

e s t  de 20 conteneurs par heure, si cm ne t ien tpas  ccaripte de l'influence des 

grandeurs extérieures. 

. sur l e  parc. 

Pour la liaison du quai au parc, lors de l a  manutention des conteneurs d'un 

navire, les autorités thi port allouent 3 ensanbles tracteur-remorque e t  un 

engin de préhension par portique en service. 



ïes ensembles tram-remorque mettent en rruyenne 6 minutes pour effechier 

un aller-retour du quai au parc. 

3.- Horai res d ' a c t i v i t é  

Les horaires d'activité sont variables selon les besoins. Le plus sowent Le 

travail s'effectue sans intenuption de 6 heures à 22 heures tous les jours de 

la seniaine et ceci en 2 shifts (de 6 heures à 14 heures, de 14 heures à 22 heures). 

Il est possible à Dunkerque d'assurer un troisih shift de 22 heures à 6 heures 

qui permet une activité de 24 heures sur 24. 

Condit ions de manutention 

Lors de l'obsenration du fonctionnanent du terminal, on a constaté que les 

différents arrêts des prtiques de quai représentent environ 12 % du temps total, 

de manutention des navires. Panni. ces mëts 50 % sont dûs à des pannes de porti- 

que pruprement dites. 

üne loi de répartition des pannes a été établie d'après l'observation de 6 

mis d'activité du tÉ.irminal de Sep-re 1978 à Février 1979. Cette loi est décrite 

dans le tableau ci-dessous : 

--- -------- -------------- 
I I 1 1 1 1 1 I I 

!Durée des pan-! O ---> 5!5 ---+10!10 --715!15 -+20!X) -+30!30 4 4 0 ! 4 û  --%Cl! 
!nes en minutes ! I I I I ! I I 
1 I 1 1 1 1 1 I 1 

1 1 1 l I 1 I I I 

!Nb de pannes ! 13 ! 22 ! 13 ! 13 ! 15 ! 9 ! 1 0  
I 1 I I 1 I 1 1 I 



Il a été nécessaire de faire intervenir œs pannes dans l e  d è l e  de simuiation. 

I;es autres arrêts sont dûs 3 des attentes d'engins de parc e t  autres problè- 

mes iridépendants des portigues eux-&~s. 

5.- Trafic conteneurisé 

IR Port de Dmkeque reçoit actuelle~rient, pour œ qui est des marchandises 

contenemisées, deux Lignes rggulières (C.G.M. et S.N.C.D.V.). Le t ra f ic  assuré 

par ces deux ocmpagnies est le suivant : 

- C.G.M. : Rotation de 4 navires sur une période de 40 jours soi t  une 

myeme d'un navire tous les 10 jours. 

Caractéristiques des navires - - - - - - - - - - - - - - -  

. environ 180 mètres de long 

. environ 5C0 conteneurs à manutentionner par escale à raison de : 

5 O % d e ~ t e n e w t ~ d e t y p e i m p o r t  

50 % de conteneurs de type export. 

- S.N.C.D.V. - : Wtat im de 3 navires sur une période de 30 jours. 

Les navires mt les mihies caractéristiques que ceux de la 

C.G.M., mais ils n'ont que 300 conteneurs =i manutentionner par escale égal-t 

répartis entre les  amteneurs de t y p  import et de t y p  export. 

6.- Simulation du port rapide 

Nous f a i m  apparaître dans les tableaux e t  figure ci-après, les résultats 

que nous donne le modèle de shulation au vu des caractéristiques décrites précé- 

demnent : 



1 1 1 

! Tgnps d'escale m e n  ! Tgnpç de manutention myen ! 
1 1 I 

I I 1 

!C.G.M. (500 cont./nav.) ! 1 994 u.d.t. 33 heures! 1 907 u.d.t. 32 heures ! 

N.B. : u.d.t = unité de temps du modèle = 1 minute. 

---- --------- 
I 1 ! 
I ! Cadence de manutention par rapport au temps d'escale ! 
1 1 1 

1 1 1 1 I 

1 1 1 w-e 1 1 

!C.G.M. (500 cont./nav.) ! 8,s cont./heure ! 14 ant. / heure !18 cmt./heure! 

Au point de vue des pexfomances globales du terminal, on obtient une cadence 
mOyeme amparée au tsmpr; d ' d e  des navires de 13 anteneurs par heure avec un 
tanps d'escale moyen d'errviran 29 heures et un tempç de manutention nrryen de 27 
heures. 

Ce trafic nécessite une activité apprabative de 480 heures par portique et 
par année. 

La figure ci-dessous représente les e x t r k  des tennps d'escale et de m u -  
tention que nous m m  abservé3dans les rhiLtats du niodèle de simulation. 



,,,,, escale 

manutention 

S.N.C.D.V. C.G.11. Navires 
XX)asnt./nav. 500cont./nav. 



7.- Perspectives d'avenir au p o r t  rapide : 

Le premier objecti£ que s'est fixé le port de Dunkerque est de prendre en 

charge l'accueil d'une troisièm catpgnie. 

Du f a i t  qu'une partie du quai n'est pas utilisable pour les porte-conteneurs, 

l e  problàrui l e  plus important est de savoir si la m u e  régulière des navires d'une 

troisièroe ligne ne va pas créer des attentes de place à quai trop grandes. 

En second lieu, il parait intéressant d'analyser l'incidence de cette augmen- 

tation de t raf ic  s u r  les temps d'escale e t  de manutention des navires, en tenant 

catpte du fait qu'on re nadifie en rien les possibilités des engins. 

Dans les simÜLations que nous avons réalisées e t  dont les  résultats apparais- 

sent ci-dessous, nous avons int.nx3uit une t m i s i h  ligne dont les caractéristi- 

ques sont les  suivantes : 

- longueur des navires : 180 mètres 

- intervalle moyen entre deux arrivées consécutives : 10 jours 

- MPnbre de conteneurs à manutentionner 4Cû (mi t i é  impo* 

(moitié export. 

S u r  une période .sinu.Uk de 100 jours on a constaté deux attentes de place à 

quai respectivement de 20 heures e t  de 29 heures. 

D'autce part, les deux tableaux ci-après mus mntrent les différences des 

performances globales du systh. 

1 I l 

! Tenps d'escale myen !Temps de manutention m- ! 
I I Yen I 

!C.G.M. (500 cont./nav.) ! 2 216 u.d.t. 37 heures ! 1 946 u.d.t. 32 H 30 ! 
1 I 1 1 

l ! l 

!3èsne ligne (400 c./nav.)! 1829 " 30 h 30 ! 1 722 " 28 h 4 0  ! 
l I I ! 

1 I I 



__-------------- ---------- 
t 1 1 

I ! Cadence de manutention par rapport au teps d'escale ! 
l 1 

1 1 I I 

I I Moyenne I I 

l l 1 1 1 

l I I 1 1 

!C.G.M. (500 cont./nav.) ! 7,7 mnt. /heure ! 13 cont. / heure !18,1 cont.he! 
l 1 1 1 I 

1 1 1 1 I 

! 3ème ligne (400 c. /nav. ) ! 8 " 11 ! 1 3 , l  " I I  ! 17 I I  1' I 

1 I 1 ! ! 
1 I I 1 

Avec les trois lignes confondues, on obtient un temps d'escale moyen de 31 

heures et un taps de manutention moyen de 28 heures 40, ceci à raison d'une ca- 

dence de manutention de 12,4 conteneurs par heure. 

Ces performances du terminal nécessitent 680 heures de fonctionnanent par 

Portique et par an. 

De mâlie que dans le cas de deux lignes, nous avons fait appardtre sur La 

figure ci-dessous, les extrèmes des temps d'escale et de mutention pour les 

navires des trois lignes. 

Remarque : Au vu des premlers r 6 s u l t a t s  que nous donne l e  modèle, l e  f a i t  

que l a  cadence de manutention s o i t  re la t i vement  f a i b l e  ( e n t r e  12 e t  13 conteneurs 

par heure), e s t  dû pr inc ipalement  aux a t ten tes  d'engins de parc de l a  p a r t  des 

por t iques  e t  p l u s  pa r t i cu l i è remen t  aux a t ten tes  d'engins de préhension. 



I ). 

S.N.C.D.V. 3e ligne C.G.11. Navires 
300 c x m t / ~ ~ n r .  400 c/n. 500 c./n. 



A N N E X E  B 

Suite à la remque que nuus avons fai te  dans l'annexe A, naus avons 

voulu tester l'influence sur les performnces globales du immhal, d'un plus 

grand ricmhre d'engins de préhension à la disposition des portigues en service. 

Rappelons tout d'abord, que dans l e  cas précédent, on affectait trois 

ensable tracteur-remrque et 1 engin de pr&ension par portique. Dans les 

résultats que mus faisons -aZtre ci-après (2èsne cas), chaque portique dispose, 

dans la miesure des ressources dispnibles, de t rois  ençgobles tracteur-renr,qe 

e t  de deux engins de préhension. 

Tous les engins utilisés (aussi bien sur parc que sur quai) ont les m3t~s 

p e r f o m c e s  techniques que dans les essais précédents. LRS lois  d'arrivée des 

navires et des amteneurs e t  La lo i  de séjour des conteneurs sont identiques. 

Dans un p m e r  t-ffnps nous tenons ampte de deux lignes régulières e t  la 

P é r i e  simulée est de 5 mis. 

------ .-_---, - - - - - - - . -  
1 1 1 1 

I I Temps d'escale ! Temps de 1 

l 1 .yen ! manutention q e n  ! 
1 1 1 I 

1 1 1 I I 

! lenqinde ! 5ûûcont./nav. ! 33 heures I 32 heures I 



--- ---- ----------- 
I 1 1 

I I Cadence de mutention par rapport ! 
I I au kmps d'escale I 

I I ! Minimum ! Wenne ! &klximm~ ! 
I 1 I ! 1 l 

1 I 1 1 1 1 

!l engin de ! 500 mt./ nav. !8,7 cont./Hre !14,3 cont./Hre!l8,3 cont./Hre! 

1 1 I I I 1 

1 1 1 I 1 1 

!2 engins de ! 500 " II !9,1 " ." !15,9 " " !18,8 " 11 I 

Sur le parc on constate un encabremnt mindre des zcmes de stockage. E h  

e f fe t ,  dans le cas d'un seul engin de préhension par portique en service, on a 

observé un maximm de 1 900 conteneurs sur le parc, alors que dans le 2ème cas (2 

engins de préhension) ce maximum n'a été que de 1 700 mnteneurs. 

Les attentes d'engins de préhension de la past des portiques sont données 

dans le tableau ci-dessous. 

---- -- -- ----- 
1- 1 I I 

I ! NarS3ire d'attentes s u r  6 OQO ! Temps mym d'attente ! 
1 l -ts 1 I 

! 1 engin de préhension ! 4 9% I 6 minutes I 

!2 engins de préhension ! 3 370 I 3 mn 4 0  S.  I 
1 1 I 1 

------------- --------------m.--- 

V q m s  maintenant llévolution de ces perEomces si on considère que le 

t amina l  accueille une troisièine ligne à 400 conteneurs p r  escale. Dans ce cas là, 

la péri& sirrnilée a &é réduite à 3 mis e t  demi. 



1  1 1  

I Temps d'escale ! Temps de mu ten t ion  ! 
1  rroyen 1  m 1 

! leng inde  !500cmt./nav.! 37 heures I 32 heures 30 1 
1  1  - - I - - -  - I - - - - - - - - - - - - l  
;préhension i400 11 I 30 heures 30 ! 28 heures 40 ! 

1 -- - I -- - 1 - - - - - - - -  I 

!300 " 11 I 25 heures 30 ! 24 heures 30 ! 

!2 engins de !5Cû " 11 I 3 1 heures 1 31 heures 1  

I I - - -  1 1  - - - - - - - - -  1 

;préhension 1400 ,! li I 26 heures I 26 heures I 

I - 1 1  - - - - -  I 

!300 " fi t 23 heues  I 22 heures I 

-- -- - - - - - - - - - I_-- . . . - -  

1  1  1 

I ! Cadence de manutention par rapport au tEsnps ! 
I I d ' escale I 

Le n a n b ~  de amteneurs IMximum abserré le suivant.: 

- 1 engin de préhension par portique : 2 050 l ,  -. 
- 2 engins de prêhension par portique : 1 800 ., ., 

\\ 
- b.l' i " s'u; , 

Sur le IGSE mmbre de muvam~ts par portique, les attentes d 'engins de 

préhension sont quasiment les X&TES que dans le cas de deux lignes régulières. 




