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De tout temps, le propre de l'homme a été de chercher 3 améliorer au maximum,
selon les moyens a sa disposition, les performances des systémes congus par lui-méme.
Dans le monde actuel, certains de ces systémes ont atteint un degré de camplexité

tel qu'il est parfois difficile de les appréhender globalement.

I1 a donc été nécessaire de développer des outils de travail capables d'aider
1'hamme & camprendre le fonctionnement de ces ensembles camplexes.

Depuis ces derniéres amnées, les outils existants se sont avérés insuffisants
ou tout ou moins incamplets pour analyser un certain nambre de grands systémes que
1'on rencontre principalement dans le domaine éconamique / AGA, CHU, KAU-1, KAU-2,
MOR/.

Suite 4 la nécessité de plus en plus grande de dominer leur camportement, et
gréce aux prograds constants réalisés dans le domaine des calculateurs modernes, on
4 vu apparaitre progressivement la modélisation par simulation numérique. Les pre-
miéres modélisations ont été effectuées, soit en langage de base, soit en langage
évolué du type FORTRAN, ALGOL ...

Depuis environ une quinzaine d'années, les langages spécialisés ont subi un
essor important qui a permis de représenter de fagon relativement aisée les systémes
les plus camplexes / GEN, IEE, SIM, KIV, UNI/.

Dans la présente étude, nous avons essayé d'adapter cette méthode de simula-
tion 3 la campréhension du fonctionnement d'un terminal 3 conteneurs et 3 1'amélio—

ration de ses performances.

Cette étude qui a été réalisée, en ce qui nous concerne, au Port Autonome de
Dunkerque, coIncide dans le temps avec la mise en service d'un nouvel &quipement
qui pourra bénéficier si les résultats sont concluants, des avantages qu'apporte une
telle modélisation.



Afin de garder un champ d'application le plus large possible au modé€le que nous
avons construit, nous ne nous sommes pas attachés, dans un premier temps, au cas
particulier du Port de Dunkerque, mais avons élaboré un modéle général adaptable

d la majorité des terminaux 3 conteneurs.

C'est seulement en derniére phase d'exploitation que nous abordons quelques cas
de la configuration du terminal de Dunkerque et ses extensions possibles.
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1 - 1. INTRODUCTION

Avec quelques amnées de retard sur les Etats-Unis d'Amérique, 1'Europe terd a
augmenter de plus en plus sa proportion de marchandises conteneurisées pour le
transport par mer. Ces conteneurs présentent 1'avantage de ne nécessiter qu'un
seul type d'équipement, quel que soit leur contenu, alors que le trafic de mar-—
chandise dit : en vrac, impose un plus grand nombre d'équipements spécialisés.

Dans ce chapitre, nous allons essayer de camprendre le fonctionnement d'un
terminal 3 conteneurs; ceci ayant pour but de le modéliser, afin de trouver les
éléments modifiables susceptibles d'en amélicrer les performances. Pour les Ports
Frangais, il est important que leurs terminaux a& conteneurs restent compétitifs

vis—-a~vis des autres ports européens.

1 - 2. OBJECTIF DE L'ETUDE

Le trafic de marchandises conteneurisées prenant une place de plus en plus
grande dans le damaine des transports, il faut envisager une extension des terminaux
déja existants.

L'objet de cette &tude est de réaliser un modéle de simulation d'un terminal
a conteneurs. L'optique dans laquelle nous avons vu ce projet, nous permet d'envi-
sager deux utilisations possibles.

La premiére consiste 3 améliorer l'organisation d'un terminal & partir des
infrastructures déja existantes dans le but de pouvoir accueillir un trafic plus
important.

La deuxidme utilisation pourrait intéresser un organisme ayant pour objectif
1'installation d'un nouveau terminal. Dans ce cas, le modéle a pour but de définir,
3 partir du trafic envisagé, tant au point de vue quantitatif que qualitatif (ces
deux grandeurs étant liées entre-elles), le matériel nécessaire d la manutention

ainsi que la superficie de 1l'aire de stockage.

Cette &tude a été décidée d'un camumn accord entre le Ministére de 1'Equipe-
ment (Direction des Ports Maritimes et des Voies Navigables) et les trois princi-
paux ports de camerce frangais, a savoir : DUNKERQUE, MARSEILLE et LE HAVRE.
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D3s la conception du projet, le Ministére de 1'Equipement et les représentants
des ports intéressés ont décidé de scinder cette étude en plusieurs parties.

Le Port Autoname de Marseille a eu pour cbjectif de réaliser le modéle de
simulation d'un terminal en s'attachant plus particuliérement a la partie maritime.

Le Port Autoname du Havre n'ayant pas de moyens de calcul suffisants a sa
disposition, a eu un rdle d'information et de documentation pour 1'é&laboration
de 1'étude envisagée.

En ce qui nous concerne, nous avons collaboré avec le Port Autoname de
Dunkerque pour la construction d'un modéle représentant de fagon superficielle
la partie maritime et s'intéressant plus précisément & la gestion du parc de
stockage avec ses différentes infrastructures possibles.

Nous signalons la participation de la société de service Engineering Pilote

Informatique ( EP I ) qui a réalisé, sur la demande de la Direction des Ports
Maritimes et des Voies Navigables, une étude éconamique de terminal & conteneurs.

1 - 3. PRESENTATION D'UN TERMINAL A CONTENEURS

A 1'heure actuelle, le trafic des conteneurs n'est pas normalisé, en ce sens
qu'il existe trois types de conteneurs. Ils se distinguent en fait par la longueur
selon la campagnie qui les utilise. Les trois longueurs couramment utilisées sont :
20, 36 ou 40 pieds. On tend de plus en plus a n'utiliser que des conteneurs de 20
pieds (soit environ 6 métres). Ces conteneurs ont tous les mémes largeurs, soit 8
pieds (environ 2,40 métres) en raison de leur transport par camion ou par chemin
de fer.

Pour des raisons pratiques, certaines compagnies (SEALAND par exemple) préfé-
rent stocker leurs conteneurs en les laissant sur les remorques, afin d'éviter un
certain nombre de manutentions. Ce systéme présente 1'inconvénient d'amener des
problémes d'organisation, ainsi qu'un encavbrement de 1l'aire de stockage beaucoup
plus important.

Pour nous résumer, le trafic actuel n'est pas hamogéne et chaque compagnie
ou presque est un cas particulier pour le terminal qui la regoit. Ces inconvé-
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nients tendent 3 disparaitre car, certains terminaux ayant déja des problémes de
surface de stockage, on envisage de normaliser progressivement les conteneurs,
ainsi que leur mode de transport (conteneurs de 20 x 8 pieds, suppression de
stockage sur remorque). Il est évident que le fait de n'avoir qu'un seul type
de conteneurs, permet de supprimer des pertes de temps lors de la manutention.
Pertes de teamps dues principalement au changement de fourche de préhension
(spreader) .

Les engins de manutention utilisés sont de type assez diversifié. Pour la
manutention du chargement du navire vers le quai, il existe des grues et des por-
tiques qui différent essentiellement par leur performance technique et par la zone
de parc qu'ils couvrent. Pour ne prendre que deux cas extrémes, certains portiques
n'effectuent que la translation navire-quai avec éventuellement quelques places
en arriére-bec, alors que d'autres (portainers) couvrent également une partie de
l'aire de stockage, ce qui minimise 1l'utilisation des engins de parc. A notre
connaissance, aucun port francgais n'utilise ses portainers qui représentent un in-
vestisseament important; investissement qui n'est envisageable que pour un gros tra-
fic de conteneurs. Ce type de manutention est utilisé dans des ports étrangers
came Rotterdam.

Signalons pour mémoire que quelques gros navires porte-conteneurs sont équipés
de leurs propres grues qui permettent d'effectuer la manutention navire-quai et

inversement.

Le narbre d'engins de manutention sur parc existant a l'heure actuelle est
encore beaucoup plus grand. Nous n'en citerons que quelques uns : straddle carrier
(préhension du conteneur par le cbté), petit ou grand portique sur pneu (capable
d'enjamber un plus ou moins grand nombre de conteneurs), ensemble tracteur-chassis,
etc ... Ces engins différent &galement par leurs performances techniques et influent
en particulier sur la configuration du parc & adopter.

Sur la majorité des terminaux existants, chaque campagnie, desservant de fagon
réguliére le port, dispose d'une certaine zone de stockage qui lui est réservée.
Ces aires de stockage peuvent étre organisées de plusieurs fagons. Nous ne nous
occuperons pas du cas particulier que nous avons déjad signalé (& savoir le stocka-

ge sur remorque).
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Selon le type d'engins en service sur le terminal, on peut :

- stocker les conteneurs par rangées simples en se réservant des allées de
passage. C'est souvent cette configuration qui est adoptée lorsque 1l'on utilise
des petits portiques sur pneus.

~ former des blocs de conteneurs campacts si on dispose de grands portiques.

Dans le cas des rangées simples (éventuellement doubles pour straddle-carrier),
On a encore le choix entre deux dispositions possibles : soit bout & bout, soit en
épi. 1a le choix sera fait selon les engins dont on dispose.

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

manoeuvres et & la circulation des engins.

Le lecteur pourra trouver une illustration de ces différents types de stockage
a la fin du présent chapitre.

En ce qui concerne le quai, on le considére socuvent camme faisant une certaine
longueur dont on dispose pour l'accostage des navires; ces navires étant mis 1'un
d la suite de l'autre avec toutefois une certaine marge de manoeuvre. La deuxiéme
possibilité est de "fractionner" la longueur de quai utilisable en "postes & quai”.
Ce type d'utilisation est fréguent quand les navires susceptibles d'accoster ont
tous une longueur a peu prés identique. Ceci est rarement le cas pour les terminaux
a conteneurs, puisque les plus petits navires (feeders) ont une longueur d'environ
80 métres et les porte-conteneurs de troisidme génération ont une longueur pouvant
atteindre 280 métres. Si la solution "postes 3 quai" est retenue, un navire arri-
vant au terminal, occupera un ou plusieurs postes 3 quai, selon sa longueur. le
but de ce fractiomnement est de faciliter la gestion du quai, mais le taux de
remplissage est nettement inférieur, en camparaison avec le premier mode de mise
a quai. Le fractionnement est utilisé dans les ports qui disposent d'une longueur
de quai importante par rapport au nombre de navires qu'ils accueillent.

Revenons quelques instants au stockage des conteneurs sur la parc.
Nous avons vu que, dans la majorité des cas, chaque campagnie dispose d'une

certaine zone de stockage. Dans la mesure du possible, on essaiera de faire accos-

ter le navire le plus possible en face de cette zone, de maniére 3 minimiser le
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trajet que les conteneurs auront a effectuer. Le trajet de ces conteneurs va varier

selon ce qu'ils contiennent.

En effet, il parait intéressant de diviser chaque zone de stockage. On voit
immédiatement que l'on a intéré&t 3 mettre les conteneurs de type shifting (déchar-
gés et rechargés sur le méme navire pour permettre la manutention d'autres conte-
neurs) le plus prés possible du quai et éventuellement méme en arriére-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
peuvent &tre gerbés (superposés) sur une hauteur plus grande que les conteneurs
pleins et ils doivent &tre liés entre eux 3 cause de leur prise au vent. Ce sont
les deux grands types de conteneurs que 1l'on peut distinguer dés & présent.

Dans les cas particuliers, on peut encore citer les conteneurs frigorifiques,
les conteneurs dangereux et les conteneurs destinés aux hangars d'empotage - dépo~
tage ou aux ateliers de réparation.

Nous venons de présenter sammairement un terminal & conteneurs, nous allons
analyser dans le détail les différentes opérations nécessaires d la manutention
des conteneurs en vue de construire notre modéle de simulation.
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I - 4. ANALYSE DE FONCTTONNEMENT D'UN TERMINAL A CONTENEURS

Pour rendre le modéle de simulation 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 dés & présent que dans la construction du modéle, on pourra envisager
de ne faire intervenir que globalement certains aspects du probldme, afin de ne
pas rendre le modéle trop difficile i manipuler. En effet, il s'est avéré dans le
passé, que des modéles trop détaillés étaient inutilisables 3 cause de leur degré
de camplexité.

D'autre part, le modéle n'a pas la prétention de représenter exactement, et
ceci dans tous les détails, le systéme réel. Dans le cas du terminal 3 conteneurs,
on doit pouvoir tester les performances globalesdu systéme lors d'une modifica-
tion du matériel ou du trafic sans pour autant engager des dépenses importantes
pour le systéme en lui-méme.
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1 - 4.1 - Descrdiption de La partie maritime

L'arrivée d'un navire &8 un terminal est pré'\me environ 20 jours avant la date
effective. En méme temps que la campagnie avertit les autorités portuaires de
l'arrivée d'un de ses navires, elle leur fournit le plan de déchargement du navire.
Ce plan de déchargement contient le nombre de conteneurs qui seront & décharger
au terminal ainsi qu'un certain nombre de caractéristiques concernant les conte-

neurs eux-mémes, a savoir :

- marque et muméro du conteneur

- port de destination/port de provenance

- poids du conteneur

- éventuellement, données particuliéres pour les conteneurs frigorifiques
ou dangereux (code et température de stockage).

Inversement, la campagnie est tenue au courant, avec les mémes renseignements
des conteneurs qui arrivent de "l'hinterland" par route ou par voie ferrée, ce qui
lui permet d'établir un plan de chargement du navire en fonction du port de desti-
nation, du poids et d'autres conditions particuliéres.

Ce sont ces deux plans (déchargement et chargement) qui vont décider princi-
palement de 1'emplacement qu'occupera chaque conteneur sur le parc.

La campagnie effectue une demande de place 3 quai, quand le navire est en
rade; c'est-3~dire aprds ses 20 jours de trajet mer environ. le navire effectuera
les différentes manoeuvres d'accostage aprés un éventuel temps d'attente en rade
s'il manque de place 3 quai. On a cbservé dans la réalité, que cette manoceuvre
d'accostage dure environ 2 heures.

Bien entendu, il peut y avoir des régles de priorité & 1'accostage quand
plusieurs navires sounk en concurrence au point de vue de 1'obtention d'une place
a quai. Ces régles de priorité dépendront essentiellement du type des navires sus-
ceptibles d'accoster. On autorisera, par exemple, en premier lieu, l'accostage
du navire le plus gros, car son ocolt d'immmobilisation est beaucoup plus éleveé.

D'autre part, pour certains ports, il est nécessaire de respecter les phéno-

ménes de marées suivant le tirant d'eau des navires en rade.
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I - 4.2 - Description de La partie terrestre

- - ——— —— - ————_—— -

A partir de 1'instant ol le navire est accosté, les opérations de manutention
des conteneurs peuvent cammencer. Avant de définir le trajet que va effectuer
chaque conteneur, citons les trois grands types de conteneurs du point de vue
de la manutention :

- les conteneurs "import" qui vont du navire vers 1'intérieur du pays
-~ les conteneurs "shifting" que nous avons déja signalé lors de la présen-
tation d'un terminal

~ les conteneurs "export" qui vont de 1'intérieur du pays vers le navire.

Bien entendu, ces trois types de conteneurs ne font que résumer la majeure
partie du trafic.

Lors de son passage sur le terminal, un conteneur utilise un ou plusieurs
engins de manutehtion. Nous avons divisé le trajet des conteneurs en étapes €lé-
mentaires identiques pour tous les conteneurs. Ces &tapes se succdderont dans un
ordre dépendant du type du conteneur.

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

- utilise pour cela un portique de quai ou une grue perdant un temps que nous
appellerons cycle de manutention. Il faut faire intervenir plusieurs é&lé&ments
dans ce cycle, & savoir : le temps d'un cycle dit "technique" 1ié aux performances
du portique, mais aussi des temps annexes qui sont :

- enlévement ou remise de panneau de cale

- changement de spreader (nécessaire si on a plusieurs longueurs de conte-
feurs sur un méme navire)

- relevage de l'avant—-bec du portique, lors des. changements de cale.

~ saisie ou dessaisie du conteneur

- attente due au navire

- attente due d l'opérateur

- pannes du porticque de quai ou du spreader (pannes de courte durée).
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Au vu de 1'étude éconamique réalisée par 1'E P I en 1977, ces différentes
contraintes augmentent le temps d'un cycle d'environ 28 %. On obtient ainsi ce que
1'on appelle une cadence cammerciale (inverse du cycle technique augmenté de 28 %).
Dans le but de simplifier notre modéle, on peut envisager dés 3 présent de faire
intervenir cette cadence commerciale au lieu de la cadence technique 3 laquelle
il serait nécessaire de superposer toutes les contraintes citées ci-dessus. On
a observé dans la réalité des cadences cammerciales trés diverses selon le type

de portique utilisé et le port concerné.

Pour donner un ordre de grandeur, on oconstate couramment des cadences allant
de 10 conteneurs par heure 3 30 conteneurs par heure.

Avant de voir les différentes &tapes de manutention sur parc, signalons que
vu la diversité des engins de parc existants, nous ne ferons intervenir que des
cadences cammerciales basées sur les observations dans la réalité.

Nous allons "suivre" un conteneur de type import pour décrire les différentes
opérations auxquelles il est soumis.

I - 4.3 - Thajet effectus par un contenewr de type Amport

Dés la fin de manutention navire-quai, il se présente deux possibilités.

la premiére est la mise sur remorque du conteneur par le portique de quai

-

a condition toutefois que la remorque soit d'avance sous le portique.

La deuxiéme possibilité est de mettre le conteneur sur le quai si on ne
dispose pas de remorque au moment voulu. En effet, les portiques de quai représen-
tent un gros investissement camparés aux engins de parc; on s'efforcera donc

toujours de ne pas bloguer le travail du portique.

Dans le cas ol le conteneur est déposé sur le quai (en arriére-bec du porti-
que), on voit apparaitre la nécessité d'une opération supplémentaire que l'on peut
diviser en trois étapes élénentaires :

- trajet d'un ensemble tracteur-remorque jusqu'au quai
- trajet d'un engin de préhension jusqu'au quai (straddle~carrier ou cavalier)
- cycle de manutention de 1l'engin de préhension.
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L'étape suivante, et ceci dans les deux cas que nous venons de citer, est le
trajet de 1l'ensemble tracteur-remorque vers la zone de parc ol doit &tre déposé
le conteneur. Rappelons a ce sujet qu'une place a été attribude 3 chaque conteneur
dés que son arrivée au terminal a été prévue, et qu'il n'y aura donc pas de perte

de temps due au choix de cet emplacement.

Pendant le temps de trajet du tracteur et de la remorque, on demande 3 un
straddle~carrier par exemple de se rendre sur le parc pour l'opération de déchar-
gement de la remorque.

Dans le cas des terminaux disposant de portiques couvrant une partie de l'aire
de stockage, cette suite d'opérations du navire au parc se déroulera en une seule
étape (cycle du portique utilisé) pour un certain nambre de conteneurs stockés
dans les zones les plus proches du quai.

Pour en revenir au cas le plus courant que nous avons décrit en premier, les
engins de parc ont un cycle plus long que le portique de quai et les différentes
étapes introduisent des retards dans la manutention. L'observation des terminaux
en fonctionnement montre qu'il faut environ trois ensembles tracteur-remorque des-
servant un portique pour ne pas ralentir la cadence de ce dernier (le narbre de
places en arriére-bec étant limité) si la distance du quai au parc est inférieure
a 300 métres.

A ce stade de leur passage au terminal, les conteneurs sont sur le parc. Ils
‘vont y rester pendant une durée de sé&jour qui dépend de la fluidité du trafic
avec "l'hinterland". Les conteneurs attendant un camion pour leur départ par route
partiront en général dans les 24 heures qui suivent leur arrivée au terminal. le
délai sera plus long pour les conteneurs partant par voie ferrée {(entre 1 jour et

une semaine).

les conteneurs partant par route ne nécessitent plus qu'une seule et derniére
opération. En effet, le camion qui prend le conteneur en charge est autorisé 3
venir sur le parc jusqu'd 1'emplacement oll se trouve le conteneur ou au moins dans
1l'allée la plus proche. Dans les deux cas, un engin de préhension suffit i la
manutention de ce conteneur. Pour ces conteneurs on considére ¢u'ils ne font plus
partie du terminal quand le camion franchit la limite de 1'aire de stockage.

La situation est lég@rement différente pour les conteneurs partant par che-
min de fer. En effet, la SNCF dispose dans chaque terminal, d'une aire de stockage
qui lui est propre. Les conteneurs nécessiteront donc chacun un ensemble tracteur-
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remorque et un engin de préhension pour transiter du parc du terminal au parc SNCF.
I1 s'en dégage plusieurs étapes élémentaires :

trajet des engins de parc jusqu'a l'emplacement du conteneur
- opération de chargement sur la remorque

trajet jusqu'a la zone SNCF
déchargement du conteneur

Pour le chargement sur le train, les conteneurs sont repris par des engins
appartenant & la SNCF, plus adaptés aux voies ferrées (Citons par exemple les
portiques sur rail enjambant deux ou trois voies ferrées). On peut considérer
ses conteneurs camme ne faisant plus partie du terminal & partir de l'instant ol
ils sont déposés sur la zone SNCF.

1 - 4.4, - Thajet effectud par Les conteneurs de Lype export

les conteneurs de type export suivent le processus inverse des conteneurs de
© type import. Les étapes €lémentaires nécessaires & la manutention seront les mémes.

Les conteneurs "export" arrivent au terminal avant le navire qui doit les
emporter. Ils seront sur le parc entre 13 jours et 12 heures avant la date d'arri-
vée prévue du navire. La majorité d'entre-eux arriveront les quatriéme et cinquiéme

jours avant le navire.

1 - 4.5, - Thajet effectud par Les conteneurs de type shifting.

Les conteneurs de type shifting que nous avons déja signalé 3 deux reprises
3 cause de leur particularité, ne nécessitent, pour la plupart d'entre-eux, que
deux étapes élémentaires (un cycle portique pour le déchargement et un autre
pour le chargement). ILes portiques de quai (méme les plus petits), disposent d'un
certain nambre d'emplacements en arriére-bec. C'est 1la que seront mis ces conte-
neurs dans la mesure de la place disponible. Si cet arriére-bec, pour un porticque
donné, est saturé, les conteneurs "shifting" nécessitent les mémes opérations que
les conteneurs "import” en ce qui concerne leur déchargement et leur trajet
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jusqu'au parc, et les mémes opérations que les conteneurs "export" en ce qui
concerne leur réembarquement.

On fait une différence au point de vue de l'én’placement qu'ils occuperonk
sur le parc. En effet, ils seront mis le plus prés possible du quai pour limiter
les déplacements des engins de parc.

Au sujet de l'arriére~bec, rappelons que les conteneurs "import" 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.

1 - 4.6 - Moyens humains et horairnes de travail

Le persomnel employé pour la conduite des engins de manutention est embauché
par la campagnie maritime selon ses besoins. Les horaires de travail varient selon
les terminaux. On peut avoir, par exemple, pendant les 6 premiers jours de la
semaine, trois périodes de travail appelées shifts, chaque shift faisant 6 heures
40 minutes, et un seul shift le 7éme jour.

Ces horaires de travail apportent de nouvelles contraintes & la manutention.
En effet, si une campagnie embauche du personnel pour la manutention d'un de ses
navires, alors que le shift est en cours depuis 2 heures par exemple, elle devra
fournir le salaire du shift camplet. Le choix reste libre pour les campagnies,
mais on voit apparaitre des seuils au-deld desquels les campagnies maritimes pré-
férent attendre le début du shift suivant malgré 1'immobilisation du navire.

1 - 5. CONCLUSTON

Un terminal a conteneurs est un systéme complexe en se sens qu'il présente
un grand nombre de configurations possibles, tant au point de vue des infrastruc-
tures que des opérations de manutention d effectuer. Il nous sera donc nécessaire
de construire un modéle assez général, étant domné que le but est de pouvoir modi-
fier un maximm de grandeurs influant sur le camportement du systéme.
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1T - 1. INTRODUCTION

Notre but est donc de construire un modéle du systéme réel. Nous allons
d'abord définir ce que 1l'on entend par "simulation".

Dans notre cas, la signification du mot simulation sera prise dans le sens
de la représentation du systéme réel. En effet, notre but est de représenter le
plus fidélement possible le fonctionnement d'un terminal & conteneurs.

Il existe plusieurs types de simulation. e constructeur du modéle choisira
le type de simulation le mieux adapté au probléme auquel il est confronté (figure
II.1.1.).

Ia maniére la plus précise de représenter un systéme est la construction
d'un modéle analytique ol les relations de cause 3 effet sont traduites par des
équations mathématiques.

En dehors de ces modéles analytiques, il existe des modéles numérigues paimi
lesquels on peut distinguer deux types de simulation, selon les phénam@nes qui
Sont a représenter :

- les phénaménes qui ne font intervenir aucun élément aléatoire, mais dont
les relations entre éléments sont camplexes et/ou narbreuses. Pour ces modéles,
On se sert du calculateur pour trouver une solution a partir d'hypothéses données
en respectant l'apparition logique des événements, modifiant 1'état du systéme.
On réalise pour ce type de phénaméne une simulation déterministe.

- Les phénaménes ol interviennent des éléments aléatoires. On réalise alors
une simulation stockastique.
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modéle de simulation

analyticque numér icque

éléments pas d'éléament

ensenble de aléatoires aléatoire

relations mathématiques

simulation simulation
stockastique déterministe

(figure II-1.1.)
1T - 2. METHODOLOGIE D'UNE ETUDE DE SIMULATION

IT - 2.1 - Ratisons du choix de La simulation numérique

Le systéme que nous avons d modéliser présente des grandeurs aléatoires
(arrivées des navires, nombre de conteneurs, etc ...) et des phénandnes d'attente

(exemple : attente de poste a quai).

Nous allons tout d'abord décrire scmmairement un phénaméne d'attente/KaU-1,
CHU/. Prenons, pour cela, le cas classique d'un grand magasin ol les clients
arrivent selon une loi que 1l'on peut déterminer par cbservation du systéme réel.

Dans un systéme tel que celui-ci, les entr@es seront les clients ayant effec-
tué leurs achats. Le phénoméne d'attente a lieu aux caisses oll les clients atten-

dent ou non pour régler leurs achats et partir. Il apparait donc un certain nambre
de files d'attente (attente des clients devant les caisses) et un certain nambre

de "stations" (caisses). On peut résumer ce phénoméne par le graphe ci-dessous.
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000
—_— —_—
000000 000 N2 sortie
—_— ——— ————— > Ky -=—=
e du systéme
clients ayant terminé
leurs achats I 00000
, N | —_— —_—
(entrées du systéme) 1
| :
l |
I files d'attente | caisses ou
: ll stations

Dans le cas simple que nous venons de présenter, on peut adopter une méthode
de résolution analytique. En effet, si on réalise un nombre d'observations suffi-
samment grand, on constate que le processus d'arrivée des clients coincide de facon
assez précise avec un processus de Poisson, dont on connait parfaitement le compor-
tement. Rappelons que la loi de Poisson est régi® par la distribution de probabi-

lité suivante :

- At
n n !
o : p, (t) : probabilité d'apparition de n é&vénements dans 1'intervalle

de temps t

>\ : taux moyen d'arrivée dans le systéme.
(la probabilité pour qu'un événement se produise dans
1l'intervalle de temps & t est :AAt o3 At est un infiniment petit) .

La durée de servicet) d'une station, dans le cas général, peut &tre :

- constante

liée 3 la longueur de la file d'attente
variable mais déterminée

aléatoire, mais connue en probabilité.
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On peut ainsi établir une intensité de trafic l)) définie came suit :
B Ry
Dans la plupart des systémes ol apparaissent des phénaménes d'attente, il
existe plusieurs stations (N stations pour un systéme quelconque) .

Notre but n'est pas de faire une synthése des méthodes de recherche opéra-
tionnelle en ce qui concerne les phénaménes d'attente, mais de faire quelques rap-
pels permettant de justifier le choix de la méthode que nous avons adoptée.

Pour le lecteur intéressé plus particuliérement par ces méthodes analytiques,
il se rapportera aux ouvrages cités en bibliographie traitant de fagon campléte
ces méthodes de résolution /KAU-1, CHU, AGA, KAU-2, MOR/.

Suite aux conventions que nous avons citées ci-dessus, nous pouvons donner
un cas particulier de phénaméne d'attente qu'il est possible d'étudier de cette
fagcon :

- arrivées dans le systéme de type poissoniennes
- plusieurs stations 3 taux de service relatif 3 la méme distribution selon
la loi exponentielle.

Posons N le nambre d'unités dans la file d'attente.

On obtient dans ce cas particulier un processus d'Erlang dont la probabilité
d'attente est donnée par la formule :

EERULES

Nt (1 -Y/m)
p (o)= N 2 N-1
— 1+i+-—+ +4——\i}~—————
Nt (1-WYN) 1 2! (N-1) !

avec p(» o) : probabilité pour qﬁe le temps d'attente soit supérieur 3 O.

3 étant le nambre moyen d'unités dans la file, on connaitra le temps
moyen d'attente d'une unité par :
.3 wN
N N.N!P(l—_}[)z
N

tf"'
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Il existe des abaques donnant la probabilité d'attente et le temps moyen N
d'attente en fonction du nombre de stations N et de 1'intensité de trafic \l}: F_
Nous pourrions encore citer bon nambre de cas particuliers qui ont é&té
étudiés et dont le camportement est bien connu, mais ceux-ci n'apporteraient

rien a notre étude en particulier.

Si nous reprenons le cas du grand magasin, pour une étude plus compléte,
il aurait &té nécessaire de tenir campte, au moins, de deux phénaménes d'attente :

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

Ces deux phénaménes d'attente sont liés entre eux. Quelques cas de phé&naménes
d'attente en cascade ont &galement été étudiés a partir de méthodes analytiques.

L'étude en est possible en ramenant le systéme & quelques cas particuliers néces-
sitant d'importantes hypothéses simplificatrices.

Prenons camme illustration l'exemple traité par le professeur P.M. MORSE.

—_— — — —— >

:m::::m:lz—m‘—-

arrivée dans le; file d'atten-| station 1,file d'atten—l station 2
systéme (taux ) Ite de longueurl taux de :te de longueui‘c taux de
ll : service ﬂi 12 :service ﬁ
I | |
| | |

P.M. MORSE a traité le cas ol l'on a came hypothése de départ :

- arrivée poissonienne
- taux de service py=pPy=)
- longueurs autorisées pour les files d'attente L

12=l

il
o

Ces trois hypothéses nous donnent 7 équations de probabilité selon les confi-
gurations que peut prendre le systéme.



I1/6

-

Ces équations de probabilité & prendre en campte représentant tous les états
possibles du systéme, on congoit facilement que 1'étude devient rapidement fas—
tidieuse dans le cas de systémes camplexes ol un grand nombre de phénaménes d'at-
tente sont liés entre eux.

Dans le cas du terminal 3 conteneurs, au vu de l'analyse du systéme, nous
avons adopté la méthode de simulation numérique. Ce type de modélisation de systéme
a eu un essor assez important ces derniéres années, grice aux performances de plus

€n plus grandes des calculateurs modernes.

La simadation numérique permet de suivre les régles logiques séquentielles
du camportement du systéme. Nous verrons dans la partie suivante, la description
de quelques langages de simulation, mais signalons d&s 3 présent que la plupart
d'entre eux dispose d'un certain nombre de générateurs de nombres aléatoires per-
mettant de représenter des arrivées d'unités selon des lois classiques (Loi de
Poisson, loi de Gauss, exponentielle, ...) mais éjalement selon des lois empiriques

basées sur 1'observation du systéme réel.

Avant de voir plus en détail le plan d'une étude de simulation numérique,
remarquons que cette méthode de modélisation n'est possible que sur de "gi:os"
Calculateurs, car la programmation nécessite un emplacement mémoire important.

(I1 s'est déja produit dans d'autres études que des systdmes ne pouvaient &tre
Simulés dans leur ensemble faute de capacité mémoire de 1'ordinateur). C'est dans
le but d'éviter ce probléme de capacité que la Direction des Ports Maritimes et

des Voies Navigables a décidé de scinder 1'étude en deux parties. Dans notre modéle,
le gain de mémoire se fera sous la forme d'une partie maritime traitée de fagon
superficielle.

Le deuxiéme avantage, dans le fait de scinder cette &tude, est le coflit d'ex—
ploitation du modéle. Bien que des progrés énormes aient &té faits dans le domaine
des langages de simulation, l'ex@cution d'un programme nécessite un temps machine
important. Nous verrons par la suite la justification de ce temps d'occupation
Machine dans la description des langages les plus couramment utilisés.



I1/7

11 - 2.2 - Plan d'une 8tude de simulation numérique

e v e - ——— - —_———— 1 {— " ———-

Avec l'accroissement du succés des modélisations par simulation numérique,
on a essayé de "normaliser" le processus de mise en oeuvre des modéles. Cette

normalisation est basée sur 1l'expérience/ DOR, FEU, KAR/.

Le premier point est de définir le probléme auquel on est confronté et le
but que 1l'on veut atteindre. On a tendance, en général, a négliger 1l'étape de
documentation qui permet quelquefois de trouver des simplifications 4 la mise en
oeuvre du modéle. Pour notre étude, cette étape de documentation s'est faite en
coopération avec la Direction des Ports Maritimes et des Voies Navigables, ainsi
que 1'E P I, qui a principalement tiré ses renseignements auprés des ports auto-

names de Marseille et du Havre.

Lors de la définition du probléme, il ne faut pas oublier le facteur temps
Car la mise au point d'un modéle de simulation est souvent trés longue. Il faut
donc, dés le début, prévoir la possibilité de tenir campte de 1'évolution du systéme.
Sans cette précaution, on risque fort d'aboutir & un modéle inutilisable par le
fait qu'il sera non représentatif du systéme réel au moment de sa mise en applica-

tion.

Le deuxi@me point est beaucoup plus technique. Il s'agit de définir, selon
les objectifs de 1'étude, les entrées et les sorties du modéle, ainsi que les va-
riables d'état.

On a rarement le choix pour ce qui est de la machine que l'on va utiliser.

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

Trés peu de monde utilise encore le langage machine. En effet, il n'est pas
d'un emploi trés souple pour une étude relativement camplexe et les modifications
qui s'av@rent nécessaires au cours de 1'exploitation, entrainent généralement un

travail de restructuration du progranme trés laborieux.
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Viennent ensuite les langages conventionnels comme le FORTRAN, 1'ALGOL,etc...

qui sont connus de pratiquement tout le monde.

Bon nombre d'études ont été réalisées en FORTRAN, avec des programmes trés
structurés et trds modulaires. Néammoins, pour 1l'étude de trés gros systémes on
aboutit fréquemment 3 des programmes trés impressiomnants. N'oublions pas que ces
langages ont été concus pour la résolution d'équations et les calculs mathémati-

dues.

Restent enfin les langages spécialisés (GPSS, SINSCRIPT, etc ...) qui offrent
1'avantage d'étre d'un emploi relativement facile. De par leur conception, ce sont
eux qui nécessitent la plus grande capacité mémoire et le temps de calcul le plus
long. (figure IT.2.2.1).

Choix du langage

N\

Langage machine Langage conventionnel] Langage spécialisé
FORTRAN, AIGOL .... GPSS, SINSCRIPT ...
peu souple programmation facile d'emploi
d' loi laborie . .
& 1euse pout mémoire machine et
gros systémes temps calcul impor-
tants

(Figure 11.2.2.1)
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Bprés avoir choisi le langage & utiliser et selon ses possibilités, il faut
tenir campte des besoins de l'utilisateur pour produire les résultats sous une

forme intéressante.

Beaucoup de programmes de simulation sont difficilement exploitables & cause
des résultats incamplets ou peu clairs.

On retrouve, ici encore, un avantage d'un certain nambre de langages spécia-~
lisés qui tiennent & jour, tout au long de l'exé&cution d'un programme, les statis-
tiques de 1'évolution des grandeurs les plus importantes.

Abordons maintenant le point délicat de ce type de simulation. C'est la
validation du modéle (ou intervalle de confiance). La solution la plus simple qui
vient & 1l'esprit est de simuler une ou plusieurs situations passées. Ceci permet
de camparer les résultats pratiques et théoriques. Si la camparaison est satisfai-
sante, on peut penser que le modéle restera valable dans un avenir plus ou moins
long. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue qu'un modéle de simulation ne donne
jamais une solution certaine, mais une idée du comportement du systéme réel, sous

certaines contraintes.

En ce qui concerne 1l'utilisation d'un modéle par un client, 1'expérience montre
que ce modéle doit toujours étre accampagné d'une documentation détaillée, faute
de quoi le modéle risque fort d'étre incampréhensible. Retenons & ce sujet un point
qui nous parait trés important. Il nous serble, en effet, indispensable que 1l'uti-
lisation ait un dialogue permanent avec les personnes attachées 3 la construction
du modéle. Ceci permet souvent d'éviter de grosses erreurs et de plus, l'utilisateur

peut se faire de lui-méme, une idée de la validation du modéle.

Ia réalisation d'un organigramme du systéme en collaboration avec 1'utilisa-
teur, permet de cerner le probléme de fagon plus claire et plus précise. En plus,
de cet organigramme, il est nécessaire d'établir une notice technique d'utilisation
du modéle, come pour n'importe quel outil de travail (présentation des jeux de
données, modifications possibles pour tester plusieurs politiques différentes,

etc ...).

Le schéma de la figure II.2.2.2. ci-dessous résume la méthodologie d'une

étude de simulation mumérigue.
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Définition du probléme
et but 3 atteindre

—

Envergure du probléme
objectifs du modéle
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numérigque

\

entrées, sorties, varia-
bles d'état du modeéle.

mise en oeuvre du
modéle

choix de la machine et du

langage & utiliser

(Figure II.2.2.2.)
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modéle en collaboration avec 1'utilisa-

teur

camparaison avec résultats pratiques

d'une ou plusieurs situations passées

O.K. O0.K

L Modifications

simulation & partir de \

jeux d'essais

documentation

utilisateur satisfait

Non

Oui

A

modele  opérationnel abandon du projet si colit des modi-

fications trop élevé par rapport a
la portabilité du modéle

BUS
(Figure I1I1.2.2.2. suite) LILLE

i
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11 - 3. SYNTHESE DE QUELQUES LANGAGES DE SIMULATION

Notre but n'est pas de faire une synthése détaillée de tous les langages de
simulation existants 4 1'heure actuelle et ceci pour la raison suivante.

Il existe beaucoup de langages de simulation qui ne sont adaptés qu'a un
seul type de machine. Nous verrons donc le descriptif des langages les plus
couramment utilisés dans ce domaine et adaptables, en général, sur un grand
narbre de machines.

Rappelons toutefois que ces langages ne sont utilisés que sur les gros calcu-
lateurs /IEE, GEN, OCK, CER, CRU, BOB, AFC/.

Nous verrons tout d'abord celui qui nous intéresse le plus, a savoir le GPSS
(General Purpose Simulation System).

En effet, le service informatique du Port Autoname de Dunkerque, avec lequel
nous avons travaillé, a décidé, au vu des problémes qui lui étaient posés, d'adop-
ter ce langage de similation.

Ensuite, nous aborderons le SIMSCRIPT et le SIMULA qui sont &galement trés
utilisés, puis de fagon plus succinte, quelques langages moins répandus.

11.3.1. -~ Canactérnistiques générales du GPSS

Ie GPSS a été mis au point par Gordon pour la Coampagnie I.B.M. en 1961. Ce
langage, came la plupart des autres, a évolué depuis, et on a vu apparaitre suc-
cessivement cing versions dont la derniére est le GPSS V. Il ne s'appuie sur
aucun autre langage conventionnel, il a été congu pour se rapprocher le plus
possible des concepts de simulation. Pour cela, Gordon a introduit les notions
d'entité et d'attribut que nous verrons apparaitre dans le modéle.
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Ie modéle :

I1 est constitué d'une suite de blocs caractérisant les entités du modéle.

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

La simulation du systéme sera représentée par des transactions qui sont les
individus du systéme réel, "circulant" 3 l'intérieur du modéle, d'un bloc a 1'autre.
Ces transactions peuvent étre les clients d'un magasin, les trains sur un réseau

ferroviaire, etc ...

Dans notre cas, elles représenteront les navires et les conteneurs. Ces tran-
sactions sont individualisées et gérées par les lois définies lors de la programma-
tion du modéle.

Le GPSS n'étant inspiré d'aucun autre langage, il a été congu dans le but
de permettre la construction du modéle par transcription quasi immédiate de l'or-
ganigramme du systéme réel. Cette transcription se fait a l'aide des blocs. La
version la plus récente du GPSS comporte environ 45 types de blocs, ce qui permet
de faire face aux problémes posés par la construction de la plupart des modéles.

Fonctionnement du modéle

infrastructure du systéme

lois de gestion

fonction de répartition

création des MODELE

transactions

\(7 ~—€J

destruction des

transactions

L

résultats du modéle

(figure II.3.1.1.)
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Avec l'utilisation des langages usuels du type FORTRAN, les instructions d'un
programme sont exécutées dans un ordre bien défini, suivant le processus logique
séquentiel d'écriture et il n'intervient pas de notion de temps.

Pour la simulation d'un systéme tel que le terminal a conteneurs, il est
évident qu'il faut faire intervenir cette notion de temps : lois d'arrivée, durée

de manceuvre, etc ...
Le GPSS permet ceci car il fonctionne & l'aide de deux horloges :

- une horloge dite absolue qui représente 1l'écoulement du temps dans le

systéme réel

- une horloge dite relative qui peut servir a référencer 1l'exécution d'un
événement par rapport d un autre.

les transactions entreront dans le modéle 3 des instants et 3 des endroits
fixés a 1'avance par les données d'entrée. Aprés avoir effectué un certain par-
cours dans le modéle, elles seront détruites. Dans le cas du langage de simula-
tion, le parcours n'est pas connu & l'avance; il dépendra de 1'apparition ou de
la non apparition d'un certain nambre d'événements conditionnant son trajet.

Lors du passage des transactions dans le modéle, l'accumulation des statis-—
tiques est automatique. Ces résultats statistiques seront imprimés a la fin de la
simulation sans camande spécifique. Le GPSS dispose d'entités telles que : station
simple (FACILITY), station multiple (STORAGE), file d'attente (QUEUE), etc ....
et ce sont les temps d'occupation moyens, le nombre d'unités, etc.... ayant occupé
ces stations et files qui seront sauvegardés. Dans le cas des stations multiples,
c'est l'utilisateur du modéle qui fixe la capacité de chaque station.

Pour les systémes qui comportent des phénaménes d'attente, le GPSS ne craint
pas la comparaison avec les autres langages. Il est simple a mettre en oeuvre pour
ce type de probléme, mais c'est aussi lui qui nécessite le temps de calcul le plus

long.

La simulation des arrivées des individus dans le systéme est rendue facile
grice aux huit générateurs de nambres aléatoires dont dispose le GPSS. Ces généra-
teurs pemettent de programmer des lois classiques du type loi de Poisson ou autre
ainsi que des lois empiriques définies par l'utilisateur du modéle.
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Signalons une derniére possibilité de ce langage. Lors de la construction du
modéle, on peut introduire un ordre HELP, aprés sauvegarde d'un certain nambre
de grandeurs, qui permet & 1l'utilisateur de faire appel & un certain nombre de
sous-programmes 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 mathématiques et les calculs nécessaires au

cours d'une simulation restent en général trés simples.

La justification du temps d'ex&cution est donnée par le nambre de transactions
qui se déplacent dans le modéle et par l'accumulation des résultats statistiques.

Le schéma (figure I1.3.1.2.) ci-dessous nous explique le processus d'exécution
d'un programme de simulation écrit en GPSS.



PROCESSUS D'EXECUTION D'UN MODELE ECRIT EN G P S S

énoncé des entrées
symboliques

l

dispositif d'entrée

l

conversion des entrées symboliques
en GPSS

entrée du programme

listing et références

Oui ‘ Non
demande de simulation

\
FIN

i

{

|

|

[

|

I

|

|

| Non Oui

: erreurs d'assemblage —
' :

|

|

{

I .
[

|

!

3’ lecture du programme

l

(Figure 1I.3.1.2.)
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PROCESSUS D'EXECUTION (suite)

Non

erreurs de format

Oui

[

exécution de la simulation

impression des erreurs

FIN

Non
erreurs d'exécution

Oui

A

impression des statistiques de
sortie

’

impression des erreurs et de l'ac-
cumlation des statistiques & 1'heu-

re ol s'arréte la simulation

FIN

(Figure 1I.3.1.2. suite)
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Le SIMSCRIPT est sans doute avec le GPSS le langage de simulation le plus
utilisé & 1'heure actuelle. La premiére version a été mise au point & la Rand

Corporation en 1963. Tout came le GPSS, il a été amélioré par la suite.

Le SIMSCRIPT fait partie des langages de simulation qui ont pour point de
départ le FORTRAN. Il est quasiment une extension de ce langage adaptée aux pro—
blémes de simulation.

I1 est basé sur la notion d'événements. Ces événements peuvent &tre endo-
génes (internes au systé&me simulé) ou exogénes (provoqués par l'extérieur). A un
instant donné, 1'état du systéme est camplétement défini par 1l'ensemble des enti-
tés et leurs attributs correspondants. L'occurence d'un événement modifie 1'état
du systéme par le changement d'un attribut, la création ou la destruction d'une
entité. L'éveénement est causé par SIMSCRIPT au temps prévu.

Les différents calculs de résultats statistiques doivent é&tre programmés par
l'utilisateur, mais ils sont simplifiés par un générateur de rapport disponible en
SIMSCRIPT qui permet a 1l'aide d'une seule instruction, de faire plusieurs calculs
du type : moyenne, écart type, variance, etc ....

» L'utilisation du GPSS limite la construction des modéles 3 cause du nombre
de blocs disponibles restreint. Par contre, le SIMSCRIPT offre des possibilités
plus grandes mais est plus difficile a mettre en oeuvre. Le temps de calcul pour
1'exécution d'un modéle domné est plus petit que pour 1l'exécution du modéle
équivalent écrit en GPSS.

1T - 3.3. - Le Langage SIMULA /UNT/

SIMULA (Simulation Language) a été développé a Oslo (Norvége) par DAHL et
NYGAARD. Il est surtout utilisé par les personnes habituées & 1'ALGOL 60 puisqu'il
reprend certaines notions de ce langage came point de départ.
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SIMULA utilise le concept de processus. Lors de la construction d'un modéle,
il faudra décrire tous les processus du systéme. Chaque processus posséde des
ré&gles de camportement qui seront ses caractéristiques dynamiques et des données
structurées (chaque élément des données structurées constitue un attribut d'un

Processus domné) .

Un certain nambre de cammandes permet de contrdler~les événements. Si un évé-
nement se produit, il va activer un processus qui, lui, change 1l'état du systéme.

les différents processus décrivant le systéme peuvent étre organisés sous
forme d'arbre (1'activation d'un ou plusieurs processus dépendant du résultat
d'un autre processus). lLors de l'exécution d'un modéle, chaque processus peut
&tre dans quatre états différents : actif, suspendu, passif ou terminé.

- actif : il peut modifier 1'état d'un ou plusieurs processus, y campris
de soi-méme

-~ suspendu : il est momentanément inactif, mais il peut &tre réactivé par
une instruction de cammande

~ passif : il peut &tre réactivé par un autre processus et non par une commande

- terminé : il n'a plus aucun rdle a jouer dans le systéme en cours de simu-
lation.

Pour conclure sur le langage SIMULA, notons que l'utilisateur doit programmer
les résultats statistiques qu'il désire obtenir. Il a été prévu quelques instruc-
tions permettant de simplifier cette programmation.

11 - 3.4 - Autres Langages de sdmulation

Nous ne citerons que quelques uns des autres langages de simulation, mais qui
ont un champ d'application beaucoup moins large que ceux que nous venons de voir.
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- DYNAMO : surtout utilisé pour les grands systémes &concamiques

- GASP

adapté aux ordinateurs de moyenne et petite taille

- SIMPL/1: /SIM/ Camme SIMULA, 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
pour le traitement de listes, de problémes 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 dans ce chapitre, sont
soit utilisables sur un seul type de machine camme nous l'avons déja signalé,
Soit adaptés 3 un seul type de probléme de simulation. Ce sont en général des
langages créés i partir d'un langage usuel (FORTRAN, ALGOL, etc ...) par un uti-
lisateur particulier dans le seul but de résoudre un probléme bien spécifique.

1T - 4. CONCLUSION

Dans la mesure ol on adopte une méthode de modélisation par simulation numé-
rique, on constate que l'on a rarement le choix quant au langage et a la machine
3 utiliser. Il nous parait donc inutile d'insister sur les critéres favorables
d un langage plutdt qu'ad un autre et/ou d une machine plutdt qu'a une autre.

Dans notre cas, le GPSS qui nous est disponible sur une machine performante,

semble convenir parfaitement a notre étude.
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111 - 1. INTRODUCTION

Rappelons que notre modéle a pour but de s'attacher de fagon précise a la
manutention 3 terre et a la gestion du parc de stockage. Ce modéle nous permettra
de "tester" le camportement et les performances du matériel dont dispose le
terminal pour les manutentions sur 1l'aire de stockage. De plus, on se réserve,
de cette facon, la possibilité de prévoir la saturation de certaines zones du
parc et les différents points d'engorgement qui peuvent survenir du fait d'une
augmentation importante du nombre de conteneurs.

111 - 2. LES DONNEES DU PROBLEME

I1 faut tout d'abord définir le trajet des conteneurs dans notre modéle.
Un conteneur sera considéré camme faisant partie du modéle entre l'heure a partir
de laquelle on comnait le plan de déchargement du navire sur lequel il se trouve,
pour la liaison avec l'extérieur du pays, et l'heure 3 laquelle il franchit la
limite de l'aire de stockage, pour la liaison avec 1l'intérieur. On aborde égale-
ment le travail 1ié & la partie S N C F pour les conteneurs arrivant ou partant

par voie ferrée.

111 - 2.1 - Caractérisation des individus du systeme néel

Nous avons vu que dans un modéle écrit en GPSS, les "individus" du systéme
3 simuler sont représentés par des transactions. Dans notre cas, ces individus
seront les navires et les conteneurs. Il faut donc définir un certain nombre
d'attributs (paramétres et variables) associés a chaque transaction, caracté-

risant les individus.
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En ce qui concerne les navires, les principales caractéristiques sont les

suivantes :

- la campagnie 3 laquelle ils appartiennent

leur catégorie (traduite par leur capacité)

le nombre de conteneurs de chaque type qu'ils transportent

le plan de déchargement (emplacement sur le navire de chaque conteneur a

décharger) .

Les conteneurs seront caractérisés par un numéro spécifique contenant les

informations suivantes :

- le numéro du navire par lequel ils arrivent ou sur lequel ils doivent

étre chargés

- un codage de leur type (import, export, shifting)

Ils possédent &galement un certain nambre d'attributs caractérisant :
- leur mode d'évacuation
~ leur contenu (plein, vide, ...)

~ le numéro de la cale dans laquelle ils sont pour les "imports" ou dans
laquelle ils doivent &tre chargés pour les "exports".

111 - 2.2, - Définition des ingrastructures d'un terminal

Les individus étant caractérisés, on représentera les infrastructures du
systéme réel 3 1l'aide des entités FACILITIES et STORAGES (respectivement stations
simples et stations multiples) du GPSS. Ces entités serviront a imposer, dans le
modéle, le nombre d'engins de quai et d'engins de parc dont dispose le terminal
que l'on veut simuler. Les différentes zones de stockage seront représentées

-~

d'une maniére classique a savoir des matrices.
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111 - 2.3. Activite d'un terminal

Le systéme &tant défini, il faut reproduire un trafic de navires et de conte-
neurs. Selon la durée de simulation que 1l'on envisage, on génére un certain nombre
de navires avec chacun leur chargement afin de représenter le trafic réel. A ce
sujet, nous avons vu dans la description du GPSS, que 1l'utilisateur dispose de
huit générateurs de nambresaléatoires. 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 1l'heure prévue
d'arrivée du navire correspondant

- les pourcentages de conteneurs de chaque type.

L'unité de temps pour le modéle de simulation est laissée au choix de 1'uti-
lisateur. Dans notre cas, elle dépendra des différentes lois que l'on vient de
citer et des performances des engins de manutention (données par la cadence cam-
merciale).

En fonction de 1'unité de temps que l'on a choisi@, 1'horloge absolue du GPSS
permet de simuler des horaires d'activité du terminal.

Toutes les grandeurs que nous venons de présenter seront les initialisations
et les données d'entrée du mod@le. Elles sont extrémement faciles a modifier et
ceci permettra la simulation d'un trés grand nombre de situations susceptibles de
se produire dans la réalité.

Avant de passer a 1'élaboration du moddle proprement dit, signalons une modi-
fication possible des entités du modéle. En effet, on a vu qu'un programme écrit en
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GPSS, nécessite un temps d'exécution assez long. De ce fait, on pourra envisager de
représenter un petit lot de conteneurs du méme type par une seule transaction du
modéle. Bien entendu si cela a lieu, ce sera au détriment de la précision des sta-
tistiques de sortie du modéle.

D'autre part, au mament de la génération des conteneurs d'un navire, dans le
but de ne pas alourdir inutilement le modéle, on ne tiendra compte que des conte-

neurs oui ont un r8le a jouer dans la vie du terminal que 1l'on veut simuler.

En derniére remarque, nous pouvons dire qu'il est possible de modifier, avant
le lancement de l'exécution d'une simulation, la longueur de quai disponible au
terminal.
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simulation du trafic des navires
systéme —-———)
et des conteneurs.

navires, conteneurs manutentionnés au terminal,
infrastructures : portiques de quai
entités du modeéle ———p engins de parc
longueur de quai disponible

caractérisation des navires
des campagnies
des conteneurs
attributs —-—-—) codage des infrastructures : quai
parc
engins

déplacements des conteneurs
événements -—————-9 des engins
des navires

déplacements des transactions : état du systéme

activités —=—————) de bloc & bloc =7 simulé
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111 - 3. LE PROGRAMME DE STMULATION

111 - 3.1. Géntralites

-

L'adaptation du modéle de simulation que nous avons réalisé a un probléme
particulier ne doit pas nécessiter une restructuration compléte du programme.
C'est dans ce but que nous 1l'avons réalisé de facon modulaire.

Le contenu de chaque module a été décidé en accord avec le Port Autoname
de Dunkerque au vu des modifications susceptibles d'étre apportées au modéle.

Dans un premier temps, nous allons voir les différents modules dans leur
ensanble (figure III.3.1.1.).

On peut tout d'abord distinguer un certain nambre de taches qui ne sont

pas spécifiques a un conteneur ou a un navire.

Ces taAches représentent en fait les décisions des autorités portuaires au
vu du trafic et de 1'état du terminal. Partant de cette remarque, au lieu de
réaliser une simulation séquentielle des événements du systéme, nous avons
introduit un moniteur chargé d'effectuér les taches répétitives. Ce moniteur
sera lui-méme divisé en plusieurs modules représentant chacun une décision.
L'avantage principal de ce moniteur est que, vu de 1l'utilisateur, chagque module
est exécuté en un temps nul, il n'influe donc pas sur la vie du terminal au
point de vue des temps de transit des individus du systéme.

D'autre part, il pexmet un allégement du programme en évitant la réécriture
des taches répétitives.

En dehors de ce moniteur, la vie du terminal est représentée par ce que
1'on appellera :

= 1'impulsion navire qui simule la vie des navires venant au terminal

~ 1l'impulsion conteneur import chargée de simuler le passage des conteneurs

du navire vers l'intérieur du pays.
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~ 1'impulsion conteneur export : passage de l'intérieur du pays au navire

~ 1'horloge qui fixera la durée de la période simulée ainsi que les horaires
de travail que l'on a choisis.

~ 1'impulsion pannes d'engins représentant les pamnes de longue durée des porti-
ques de quai.

Nous allons voir que du point de vue structuration du programme, on peut
traiter chaque module de facon indépendante.

Le langage GPSS dispose de 128 niveaux de priorité. Un niveau de priorité
est affecté a chaque transaction du modéle. Le moniteur aura la priorité la plus
basse puisqu'il effectue un travail de fond et la transaction servant 3 initiali~
ser certaines données de la simulation aura la priorité la plus élevée. Les
transactions représentant les navires et les conteneurs auront des priorités

identiques.
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111 - 3.2. Lla vie des navirnes au terwminal (Figure 117.3.2.17.)

Dans notre modéle de simulation, nous avons défini une loi d'arrivée des
navires au terminal, basée sur l'cbservation du systéme réel. Cette loi est
Créée 3 1'aide d'une instruction FUNCTION du GPSS aisément modifiable par 1'uti-
lisateur du modéle.

Dé&s que la transaction représentant un navire est générée, on lui affecte
ses caractéristiques (numéro d'identification, numéro de campagnie, catégorie :

longueur, nombre de cales, etc ...).

Ce sont les transactions "navire" qui déclenchent le processus de création

des transactions "conteneur".

La premiére étape effectuée par le navire est son trajet mer. Une fois
celui-ci effectug, il fait une demande de place & quai. Cette affectation de
place a quai fera 1l'objet d'un des modules du moniteur. Si la demande est satis-
faite, le navire peut alors cammencer son trajet rade-quai qui correspond aux
manoeuvres d'accostage. Dans la négative, il sera envoyé dans une prison d'at-
tente en rade. Une nouvelle requéte aura lieu quand un autre navire quittera
le quai, libérant une certaine longueur ‘& nouveau disponible.

le navire étant arrivé 3 quai, la mise en service d'un ou plusieurs porti-
ques de quai et d'engins de parc sera décidée par les autorités portuaires compé-
tentes. C'est le déroulement des opérations de manutention des conteneurs qui
imposera la marche d suivre quant aux différentes affectations, désaffectations
et changements de cales nécessaires.

Les résultats que 1l'on détaillera 3 la fin du mémoire, sont accumlés et
énregistrés pendant toute la simulation de la vie des navires au terminal.
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Création des transactions représentant les navires

A 4

Création des transactions
représentant les conteneurs

de chaque navire

libérés par le moniteur s'il
reste une longueur suffisante

de quai disponible

1libérés par le moniteur : ~

mise & jour

libérés dés que le navire
dispose du minimum d'engins

pour débuter la manutention

libéréspar le dernier

conteneur manutentionné

L A

Trajet mer

e —

prison PQUAI des navires en attente de

place a quai

Trajet rade -——— quai

l

Prison AQUAI des navires arrivant a quai

Prison AFPOR des navires en attente d'engins

de manutention

—-—_~——--“—ﬂ

prison BOULO des navires en cours de

manutention

___________ > l

Trajet quai -~ rade

!

Sortie du modéle

(Figure II1I.3.2.1.)
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111 - 3.3. Les conteneuwrs type import et shifting

Rappelons tout d'abord que les conteneurs de type shifting sont manuten-
tionnés de la cale au quai et inversement, car ils génent le déchargement d'un
ou de plusieurs conteneurs de type import. Pour cette raison, ils seront consi-

dérés came des conteneurs "import" au déchargement et comme des conteneurs
"export" au chargement.

La campagnie & lagquelle appartient le navire arrivant au terminal, envoie
par télex les renseignements concernant les conteneurs qui sont d décharger.
Dans notre modéle, ceci correspond & la création des conteneurs "import". L'ar-
rivée d'un navire est prévue environ 20 jours avant l'entrée en rade. Ceci per-
met aux autorités portuaires de prévoir 1'emplacement qu'occupera chaque conte-—
neur sur le parc. En ce qui nous concerne, les initialisations de début de simu-
lation nous ont permis de découper la zone de stockage en plusieurs blocs. Une
série de blocs correspond & la zone de stockage réservée 3 une compagnie donnée
et chaque bloc est réservé en priorité a un type de conteneur. Une illustration
de ce parc est donmnée figure III.3.3.1.

Les transactions' conteneur’se réservent un anplacement sur le parc, selon
la place disponible par blocs préférentiels. Nous avons vu que les conteneurs
"shifting" sont mis de préférence en arriére-bec des portiques, afin d'éviter
certaines étapes de manutention, néanmoins, dans la mesure de la place disponible,
ils se réservent un emplacement sur parc car le souci majeur est de ne pas
bloquer les portiques de quai et le nambre de places en arriére-bec est restreint.
S$'il se produit une saturation du parc, celle-ci apparaitra lors de la sortie
des résultats de la simulation avec le nambre de conteneurs qui n'ont pas trouvé
d'emplacement.

Nous avons décrit grossiérement le découpage sur la figure IIT.3.3.1. Les

blocs ont une superficie identique.
Iorsque le gerbage est autorisé, il varie entre 2 et 5 hauteurs de conte-

neurs, selon les engins de parc dont le terminal dispose. Nous avons signalé

lors de la présentation d'un terminal (chapitre I) que ies conteneurs vides
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étaient stockés dans une zone spé&cifidue. Il faut ajouter aux raisons déja citées,
qu'ils ne peuvent étre stockés sous des conteneurs pleins sans risque d'écrasement.

Numéro de
canpagnie
1 2 3 4 5 6 7
shifting %loc 11 21 31
n 1
2 12 22
3 13
export
4
import
vide
10 20 30 40

Figure III.3.3.1. - Configuration du parc de stockage

lLes allées réserv@es i la circulation sont inclues dans chague bloc, ce
qui nous donne une surface de parc environ double de la superficie occupée pax

les conteneurs eux-nmEmes.
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Le déchargement d'un navire (Figure III.3.3.2.) peut camencer dés qu'un
portique a été affecté 3 une cale. On a alors une premiére phase de translation,
identique pour tous les conteneurs, il s'agit de la manutention cale-quai. Lors

de l'arrivée 3 quai, il se présente plusieurs cas :

- Cas du conteneur "shifting". Il est mis en arriére-bec du portique, s'il reste
un emplacement libre et dans ce cas, il libére la place qui lui avait été réser-
vée sur le parc. S'il doit étre mis sur le parc, il nécessite des engins. Les
engins de parc sont libres; le conteneur transite vers la zone de parc et y est
déposé. Les engins de parc ne sont pas disponibles, le conteneur bloque le porti-
que jusqu'a ce qu'il soit pris en charge.

- Cas du conteneur "import" : Avec les mémes contraintes dues aux engins de parc,
le conteneur sera mis & son emplacement sur le parc. Le portique ne sera bloqué
que s'il n'y a plus d'emplacement en arriére-bec disponible. Dans ce dernier
cas, il faudra par la suite reprendre le conteneur pour l'amener sur le parc et
ceci dés qu'on dispose d'engins de parc affectés ou non au portique en service,

afin de dégager le plus rapidement possible la zone arriére-bec.

Le fait de distinguer chaque portique et chaque engin de parc nous permet
de détecter les points d'engorgement lors de la manutention.

Dés que les conteneurs" shifting" sont mis & terre on les considére comme des

conteneurs "export".

A ce niveau de la simulation, on a le choix entre deux politiques différen-
tes de manutention. La politique sera choisie pour toute la durée de la simula-
tion par initialisation de paramétre en début de programie.

En premier lieu, on peut décider de faire la manutention import d'une cale
et de camencer immédiatement la manutention export, sans qu'il y ait changement

de cale de la part du portique de quai.

En deuxiéme lieu, on réalise d'abord toute la manutenbion drport du navire.
Ceci implique deux fois plus de mouvements du ou des portigues de quai d'une cale
3 l'autre. C'est seulement 3 la fin de cette manutention izport que débutera

le chargement.
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La manutention import du navire étant terminée, les conteneurs séjournent
sur le parc pendant un temps déterminé suivant 1'cbservation dans la réalité.
Ces conteneurs ont deux possibilités d'évacuation, soit par chemin de fer, soit
par route. Le mode d'évacuation dans la réalité, comme dans notre modéle, est
conmu dés que le passage du conteneur au terminal est prévu.

La transition du parc de stockage S N C F au train et la manutention de
chargement sur le train ne sont pas prises en campte dans notre modéle, é&tant
donné que tout le matériel qui entre en jeu est propre 3 la SN C F.
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Simulation du déchargement des navires

Création des conteneurs import et shifting

N

Enregistrement dans des matrices de travail

l libérés par 1'horloge d'activation
7 . N
Prison IMPOR // ‘qua.nd le navire a obtenu une place a
_____ Pl quai .
yE—

Recherche d'une place sur le parc, selon 13
classe de chaque conteneur. Cette place

est réservée et on enregistre ses coordon.

N

Prison CONI des conteneurs en attente de déchar-

gement.
libérés par 1l'affectation
e e ———— ——— d'un portique a une cale
- donnée.
Manutention avec le portique et les engins de parc
hifti.
(shifting) (Tmport) —
S
Prison CONE des conteneurs Prison ARBEC des conteneurs
en attente de chargement "import" mis en arriére-bec
'
", libérés par 1l'horloge d'acti-
=
vation si engins de parc dispo~ —=—" ,

nibles
Prison PARC des cenmteneurs mis

sur aire ds stockage |

libérés par 1'horloge d'activation e

PR

——
—
— -

selon une loi de séjour

i

Départ par Départ par chemin de
route fer -—-p zone tampon SNCF

(Figure III13.3.2.)
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11T - 3.4. Les conteneurns de type export et shifting (Figune 111.3.4.1.)

Nous avons vu, lors de l'analyse d'un terminal, que les conteneurs destinés
a 8tre embarqués sur un navire donné, sont sur l'aire de stockage avant que le
navire ne soit arrivé a quai.

Le 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

€tapes successives élémentaires de transition jusqu'au parc seront les mémes.

Les renseignements concernant le nambre et les caractéristiques des conte-
neurs a embarquer, sont transmis par les autorités portuaires & la campagnie
d laquelle appartient le navire qui, elle, établira un plan de chargement. Dans
le cas de notre modéle de simulation, ceci correspond a l'affectation d'un
numéro de cale a chaque transaction représentant un ocu plusieurs conteneurs.

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

lement les mémes étapes élémentaires et dans 1l'ordre inverse du processus import.

Dans le cas du chargement, le portique de quai ne sera jamais bloqué, mais
il peut se produire une attente de conteneur due aux performarces ou au nombre
insuffisant des engins de parc. Si le portique n'est pas disponible au moment
oll un conteneur se présente au quai, l'engin de parc sera blogué. En effet, on
né dépose pas ce conteneur sur le quai, car il nécessiterait une opération de
manutention supplémentaire s'il é&tait déposé hors du rayon d'action du portique.

Dés que la manutention export d'un navire est terminés, celui-ci peut quittcer
le quai et effectuer son trajet quai -—-9 rade.

Remarque : Quel que soit le type de conteneur, |'emplacement qu'il occupe sur
fe parc est immédiatement disponible pour un autre contersur, d3c que ce premisr

est pris en charge par un engin de parc.
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SIMULATION DU CHARGEMENT DES NAVIRES

Création des conteneurs export

i

Enregistrement dans une matrice de

travail

On réserve et on enregistre 1'emplacement
ol va se rendre chaque conteneur

N

Arrivée par chemin de fer Arrivée par route

L

|

Mis sur zone tampon SNCF

Mis sur parc

4

Mis sur parc du terminal

—

prison CONE des conteneurs en
attente de chargement

Chargement dans la cale

qui lewr a été assignée

B}l

Sortie du modéle

(Figure III.3.4.1.)

libérés par 1'horloge d'activation

selon une loi d'arrivée

(shifting)

B

e

likérés par 1'affectaticn o’un
portique a une cale donnée ou par
la fin de la manutention import

de cette mbme cale
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111 - 3.5. - Le moniteur

Comme nous 1'avons vu dans les généralités au début de ce chapitre, le
déroulement du moniteur ne doit, en aucun cas, ralentir la manutention des
conteneurs. Pour cela, nous considérons que le moniteur effectue un travail
de fond; il aura donc la priorité O (la plus basse).

D'autre part, aucune J'.nstruct_ion contenue dans les différents modules
ne devra bloquer 1'exécution d'un de ceux-ci. Ceci aurait pour conséquence
de rendre la prise de décision en un temps non nul et & 1l'heure de la décision
1'état du systéme peut ne plus étre le méme qu'au mament de la demande.

Nous allons maintenant présenter les différents modules de ce moniteur.

Deux modules sont rattachés d la vie des navires au terminal :

|

distribution de place a quai

- arrivée a quai

Trois modules gérent la mamutention des conteneurs :

- mise en service des portiques et des engins de parc

désaffectation des portiques et des engins de parc

~ lancement de chargement

Le moniteur posséde enfin un dernier module cqui est df zax nécessités

technicues du programme de simulation.
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Distribution de place & quai (Figure IIT.3.5.1.)

On a pu constater dans la plupart des terminaux & conteneurs existants a
1'heure actuelle, que le quai n'est pas divisé en postes, mais est considéré
come une longueur disponible pour y faire accoster les navires.

Dans le cas d'un "découpage" en postes ou demi~postes, un navire voulant
accoster ne peut occuper qu'un nombre entier de postes ou de demi-postes. La

conséquence immédiate de ce découpage est de diminuer le nunbre de navires
pouvant accoster. Néammoins, ce mode de mise & quai est quelquefois retenu

dans les terminaux disposant d'une grande longueur de quai.

Au vu de cette remarque, nous avons retenu, pour notre modéle, la solutior
d'une longueur de quai disponible. Dans notre modéle, 1l'opération de déhalage
(glissement des navires le long du quai pour permettre l'accostage d'un navire
supplémentaire) , n'est pas possible.

Tout d'abord, l'arrivée des navires est prévue suffisamuent longtemps
1l'avance pour pemmettre de prévoir 1l'emplacement des navires et de plus, l'ope-
ration de déhalage n'étant pas gratuite en temps et on matfrizl, elle n'est
pas effectuée systématiquement dans tous les terminaux. Signalcns que le modeis
de simulation du port autoname de Marseille reproduit cetie op@ration de
déhalage.

Dans notre cas, le navire fait une demande de place a quai lorsqu'il est
arrivé en rade. Compte tenu de sa longueur et de la marge de manostwre gu'il
nécessite, on lui attribue une place si la longueur du quai disponible res-—
tante est suffisante. Cette place disponible peut &tre soit en bout de quai,
soit entre deux autres navires. Si l'allocation de piace & quai est satisfasis

on enregistre les renseignements nécessaires a la réuervation dg cette place.

Arrivée a quai des navires

La représentation de l'arrivée 3 quai d'un navire (apr®s son trajet rade-
quai), se fait sous la formme de sauvegarde 4'informations dans des matrices.
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DISTRIBUTION DE PIACE A QUAT

Navires arrivant a quai

1

calcul :
+ marge de manoeuvre

longueur du navire .

i

longueur suffisante entre deux na-

vires ou en bout de quai

i

sorti de la prison PQUAT

trajet rade--)quai du navire /

réservation de 1'emplacement

par codage du quai

libéré par le départ
d'un autre navire

(Figure IXI - 3.5.1.)

Vd

la transaction représentant le ;
navire reste en prison POUAY « =
artente de place <

cquai

a8 en

Navi

kg

7

7

i
R "*i
]

el fe dapsnde
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Ces sauvegardes nous permettront de gérer le déroulement de la simulation
tant au point de vue des navires que des conteneurs qu'ils transportent. Ces
renseignements de départ évolueront au fur et 3 mesure de l'avancement de la
manutention.

Voyons maintenant les modules concernant la manutention des conteneurs.

Mise en service des portiques de quai et des engins de parc (Figure III.3.:5.2)

Dans notre modéle, nous avons introduit des horaires de travail. Pendant le:
six premiers jours de la semaine, trois shifts de 6 heures sont assurés, le pre-
mier débutant & 7 heures, le deuxiéme & 13 heures et le dernier & 19 heures. Ie
dimanche, seul le premier shift (de 7 heures 3 13 heures) sera assuré. Bien
entendu, ces horaires sont modifiables & souhait et on peut aller jusqu'd un
service de 24 heures sur 24. La premiére condition de mise en service d'un por-

tique est que la demande soit faite pendant les horaires d'activité.

A chaque demande d'affectation de portique, on s'assure tout d'abord qu'il
reste un portique disponible, mais aussi un minimm d'engins de parc de chague
type pour assurer l'évacuation des conteneurs vers la zone de :tockage.

Par initialisation dans notre modéle, nous avons résexvé troils politiques
d'affectation de portique. Cette politique est choisie pour toute la durée de
la période simulée.

. Premier cgs : Dans la mesure du matériel disponible, on essaie d'affo-i:-
un maximum de portigues au navire le plus ancien 3 quai. Ces portioues sont

accampagnés d'un certain nambre d'engins de parc de chaoue tvre . Te nombre nooo

mum et le nombre maximum d'engins de parc nécessaires oot Tivd oar Dfutilisse

teur du modéle en initialisation du -programme. On mémo:isera le cas des porti-

ques qui ne disposent pas pour le début de la manutention. <u naximmmm d'engins

de parc, afin de campléter cette affectation dés que possiblz,
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. Deuxiéme cas : Les demandes de mise en service sont faites par les na-

vires pour eux-mémes. C'est-d-dire qu'on ne cherchera pas systématiquement a

servir le navire e plus ancien d quai. Dans la mesure des ressources disponi-
bles, on affectera, au navire demandeur, deux portiques avec leurs engins res-
pectifs. Si un seul portique a été mis en service, il n'y aura pas de deuxiéme

affectation pour ce navire.

. Troisiéme cas : On camence toujours par satisfaire, dans la mesure du

matériel disponible, le navire le plus ancien 3 quai, mais on lui affectera
au maximum deux portiques. Contrairement au cas précédent, si lors du premier
essai d'affectation il n'a bénéficié que d'un seul portique, une deuxiéme
demande sera faite dés qu'un portique sera libéré par un autre navire.

Dans les trois cas, la demande sera mémorisée pour un navire n'ayant eu
aucune demande satisfaite.

Remarques :

Les portiques sont affectés en priorité aux cales qui nécessitent des
mouverments de type import et ensuite seulement aux cales nécessitant des mou-
vements de type export.

De plus, dans le cas d'affectations multiples pour un mé&re navire, deux
portiques ne peuvent travailler sur des cales contigués. On évitera ce phéno-
méne en n'affectant un portique a une cale que si les cales voisines ne sont

pas en cours de manutention.

Enfin, 1l'affectation d'un portique & une cale donnée n'est, a priori, wvala-

ble que pour un type de mouvement (import ou export).

Nous verrons dans le paragraphe suivant, les vavizntes de ce processus.
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MISE EN SERVICE DES PORTIQUES

Demande lors de l'arrivée a quai

"4

/l\

N

ar cas : affectation
'un maximum de portiques
1 camrengant par le na-

2éme cas : affectation
de 2 portiques au maxi-

mam.Chaque navire fait

tiques au maximum en cammencant

par le navire le plus ancien a

3éme cas : affectation de 2 por-

ire le plus ancien a sa propre demande. quadi
quai.
] ! |
| [ e e e o e e e e e e -t
| r:—— ——————————— —b—————————-——J
]
L
v ¥ ¥

I1 y a eu affectation
tion des conteneurs import ou ex-

port des prisons CONI ou CONE

LA A

: libéra-

I1 n'y a pas eu affectation

2éme demande ou plus :
(ler et 3éme cas) pour-
suite de la manutention

avec les noyerns précédents

W

lére demande : une nouvelle

libération d'un portique af-

fect® 3 un autre navire.

Dés la premiére mise en service, le navire est enlevd de

prison AFPOR des navires en attente de rrriime.

(Figure IIT.3.5.2.;

demande sera faite lors de ia

1
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Désaffectation des portiques et des engins de parc (Figure III.3.5.3.)

Ia prise de décision de ce module dépend des politiques d'affectation et
de manutention que l'on a choisi au début de la simulation.

La demande de désaffectation a lieu & la fin de la manutention de chaque
cale. Deux politiques de manutention sont possibles d ce niveau :

Premier cas : On a décidé de faire tous les mouvements de type import
pour un navire domné avant de cammencer les mouvements de type export. Dans ce
cas, il y aura désaffectation du portique et de ses engins & chaque fin de cale.

Deuxiéme cas : On réalise 1'import d'une cale puis 1'export de cette méme
cale avant de déplacer le portique. Il n'y a donc pas de désaffectation a la fin
des mouvements import dans la mesure ol la cale nécessite une manutention esga:. .

D'autre part, la désaffectation dépend de la politique de mise en service
des portiques. Dans le cas 1 que nous avons décrit dans la partie précédente
(affectation d'un maximm de portique), il y aura désaffectation totale a chacy
fin de cale et on recommencera éventuellement le processus de mise en service
si la manutention du navire n'est pas terminée.

Dans les cas 2 et 3, il n'y aura désaffectation totale que si les manutsr-
tions "import" et "export" du navire sont terminées. Dans tous ies autres cas,
lors d'une fin de cale, on essaiera de réaffecter le portique i une autre cale
du méme navire. Ceci avec les mémes contraintes de cale non contigués.

C'est la derniére désaffectation de portique pour win navire qui déclenche
le processus de départ dv: quai de ce dernier.
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DESAFFECTATION DES PORTIQUES ET DES ENGINS DE PARC

fin de manutention d'une cale

/ N\

£ N
lére politique : 2éme politique :
mouvements de type import pour tout le mouvements de type import et export
navire, puis mouvements de type export . cale par cale. Désaffectation apreés lesz

deux types de mouvements.

Pp———

ler cas d'affectation :

28me et 3éme cas d'affectation :

es portiques sont désaffectés a chaque le portique est désaffecté mais on essaic

in de cale pour recammencer le processus de le mettre en service pour une autre

d'affectation.

cale du méme navire.

(Figure IIT.3.5.3.)
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Lancement de chargement

Ce module a seulement pour but de lancer le début de la manutention "export"
des cales auxquelles un portique est en service, et ceci uniquement dans le cas
ol 1'on a choisi la politique de faire 1l'import et 1l'export d'une méme cale avant
de déplacer le portique.

Module annexe

Pour le bon déroulement de la simulation, on se sert de plusieurs matrices
servant a stocker l'état d'avancament de la mamutention des navires.

En fait, ce dernier module n'a aucune réalité physique quant au systéme
simulé. Nous avons vu qu'un navire cesse de faire partie du modéle des qu'il
a effectué son trajet quai-rade. C'est a ce moment qu'intervient ce module en
ce sens qu'il supprime tous les enregistrements matériels concernant les navires

quittant le terminal.

Ceci a pour but de simplifier pour les navires encore & quai, les recher-
ches d'informations et permet de diminuer 1l'encambrement mémoire nécessaire
) pour un trafic donné.

Bien entendu si certains résultats s'avérent intéressants pour 1'exploi-
tation du modéle, ils seront stockés en vue d'une impression ultérieure.
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111 - 3.6. - L'horloge d'activation

Elle a tout d'abord un rSle d'initialisation. En effet, certaines données
doivent étre enregistrées dés le début de la simulation :

- codage de la configuration du parc en fonction :
. du numéro de carpagnie
. du type de conteneur
. du niveau de gerbage autorisé
- nambre d'engins de parc a affecter a chaque portique de quai.
Pour ce faire, on donnera a la transaction représentant cette horloge,
la priorité la plus &levée.

En dehors de ce r8le d'initialisation, elle permet en fonction de 1l'unité
de temps que l'on a choisie pour la simulation, de fixer :

- des horaires de travail

- des arréts d'activité pour raisons extérieures.

11T - 3.7. L'impulsion panne

Cette impulsion génére les pannes de longue durée des portiques de quai
en rendant ces derniers non disponibles. Ie taux de pannes sst basé sur l'ex-
périence.
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11T - 3.8. - L'honloge de simulation

-~ — ———

Cette transaction a pour seul but de fixer la dur&e de la période simulée
en fonction de 1'unité de temps choisie par l'utilisateur.

111 4. CONCLUSION

La modularité du programme nous permet d'envisager des modifications
importantes tant au point de vue principe de fonctionnment du modéle qu'in-
frastructures et équipement du terminal.

L'ajout d'un ou plusieurs modules ne change en rien la campréhension
du mod@le si on prend la précaution de respecter l'indépendance d'un module

vis-3-vis des autres en ce qui concerne la tache a représenter.



CHAPITRE 1Iv

EXPLOITATION DU MODELE
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1V - 1. INTRODUCTION

Dans un premier temps, nous avons testé les possibilités d'exploitation du
modéle avec des données non représentatives d'un systéme réel. Ces données ont
été choisies pour deux raisons :

- La premiére est de pouvoir observer l'incidence de la variation d'un
certain nombre de paramétres du systéme sur les performances globales.

- La deuxiéme est de minimiser le temps d'exécution d'une simulation. Pour
cela, la grandeur la plus significative que nous avons réduit est le nambre de
conteneurs transportés par chagque navire.

Dans un deuxiéme temps, il nous a été confié la tlche de représenter le
terminal 3 conteneurs du port rapide de Dunkerque—Ouest.

le premier cbjectif de cette représentation consiste a se faire une idée
de la validation du modéle par la simulation de situations dont on connait trés
bien les résultats.

Le deuxiéme objectif, selon les perspectives d'avenir qu'envisagent les
autorités du Port Autoncme, sera de mettre en évidence les conséguences d'une
' augmentation de trafic et de définir i partir de quel seuil il faudra envisager
une modification qualitative ou quantitative des moyens de manutention et des
infrastructures du terminal.

IV - 2. PRESENTATION DES GRANDEURS D'ENTREE MODIFTABLES

Vu la diversité des initialisations possibles, nous n'avons pas étudié
tous les cas susceptibles de se produire dans la rédlité. Motre but est de
montrer les résultats que 1l'on peut tirer d'un tel modéle. Chague organisme
intéressé devra utiliser au mieux les possibilités ds celui-ci selon ses be-

soins personnels.
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Avant d'aborder quelques cas particuliers, nous allons voir, du point de
vue quantitatif, les grandeurs modifiables.

En ce qui concerne les infrastructures du terminal, on peut imposer une
capacité de stockage sur parc quelconque avec ou sans emplacement occupés au
départ de la simulation. La longueur de quai, disponible pour l'accostage des
navires, est initialisable.

Dans notre modéle, elle est représentée sous forme d'un nombre de modules
de 20 pieds. Il n'y a pas non plus de limite pour cette grandeur. On se sert
d'une matrice pour permettre ou non la mise en arriére-bec des portiques.

Le nambre de places disponibles sur cet arriére-bec dépend, dans la réalité,
des performances des portiques de quai utilisés; 13 aussi on aura la possibilité
d'un nambre quelconque d'emplacements sur tout ou partie de la longueur du quai.

Voyons maintenant le probléme des engins nécessaires au fonctionnement du
terminal. Le norbre de portiques de quai utilisables a été fixé arbitrairement
entre 1 et 10.

Dans le cas des terminaux 34 conteneurs actuels, on n'envisage pas 1l'utili-
sation de 10 portiques qui représentent un investissement énorme et qui, de
plus, n'auraient pas la possibilité de travailler dans de bonnes conditions vu
les problémes de géne mutuelle.

Nous avons vu dans la description du modéle que les engins de parc sont
représentés par des stations multiples. Ici aussi on peut envisager 1'emploi
d'un nombre quelconque d'engins de chaque type. En effet, la capacité de ces
stations multiples est décidée par 1l'utilisateur du modéle selon 1'investisse-
ment qu'il consacre a l'achat d'engins.

Partant d'un équipement pour un terminal donné, il nous reste & reproduire
un trafic de navires et de conteneurs. Pour cela, rappelons que l'on a créé
un certain nombre de fonctions a partir des générateurs de nombres aléatoires,
dont dispose le GPSS. Pour chaque simulation, ces lois peuvent &tre modifiées.
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Nous récapitulons ci-dessous ces lois et leur rdle respectif :

- ALEAS : loi d'arrivée des navires

- NBCON : nombre de conteneurs d manutentionner par navire

- SEJT : loi de séjour sur parc des conteneurs arrivant par navire
- SEJE : loi d'arrivée des conteneurs en provenance de 1'Hinterland
- LONNA : catégor;e des navires

- NOCAL : plan de déchargement et chargement du navire par affecta-

tion d'un numéro de cale & chaque conteneur.

Ainsi, le nanbre de navires et de conteneurs arrivant au terminal sera
fonction de la durée de la période simulée et des initialisations de ces lois.

I1 faut maintenant respecter certaines conditions de travail du terminal.
Nous avons répertorié dans le chapitre précédent, les différents choix de poli-
tiques de manutention et d'organisation.

Nous avons également introduit des shifts de travail.

Dans le cas général, l'activité d'un terminal sur une journée est divisée
en 3 shifts variant de 6 h & 7 heures. Ceci est valable pendant 6 jours de la
Semaine; un seul shift &tant assuré le 7&me jour (dimanche) et les jours fériés.

Dans notre modéle, les horaires d'activité sont modifiables a volonté, mais
nous n'avons pas tenu campte des jours fériés.

Signalons enfin la derniére loi de notre modéle (ALEA 1). C'est celle-ci
qui introduit les pannes de longue durée des portiques de quai; ces pannes
Peuvent atteindre 1 journée.
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Il est intéressant de réaliser la simmlation représentant une période réelle
maximm. On sera limité par la capacité de calcul de 1'ordinateur. C'est 1'utili-
sateur du modéle qui choisira le campromis entre la période simulée et le temps
de calcul selon l'ordinateur dont il dispose et les résultats qu'il attend du
modéle.

IV ~ 3. RESULTATS FOURNIS PAR LE MODELE

Nous allons d'abord voir les résultats fournis par le modéle dans leur
ensemble. Certains d'entre-eux nécessiteront une reprise manuelle, afin d'é&tre
plus explicites aux yeux d'un utilisateur n'ayant pas connaissance du langage
GPSS et/ou n'ayant pas participé a 1l'élaboration du modéle.

Voyons tout d'abord les résultats des files d'attente au quai.

- Attente de place & quai : Elle traduit les navires qui ont attendu en rade

le départ d'un autre navire leur permettant d'accoster.

- Attente de portiques de quai et d'engins de parc : Délais entre l'cbtention

tion d'une place 3 quai et 1l'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
dernier dispose d'un minimm d'engins pour effectuer les transitions quai-parc

et inversement.

- Aftente d'engins de parc : pour les conteneurs arrivant de 1'intérieur du

pays par chemin de fer et par route et allant vers le parc. Dans un premier
temps, ces conteneurs ne sont pas manutentionnés par des engins affectés a un

portique.
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A partir de ces files d'attente, on cbtient le nombre d'individus qui sont
passés dans chacune d'elles, avec :

- nambre d'individus 3 temps d'attente nul et non nul

- temps moyen d'attente pour les individus & temps d'attente non nul

- nombre d'individus dans la file & 1'instant ol s'arréte la simulation

- nambre moyen d'individus dans la file pendant la période simulée

- nombre maximum d'individus dans la file pendant la période simulée.

Chaque portique de quai est représenté par une station simple ou FACILITY.
Ceci nous pexmet de connaitre :

- le nambre de conteneurs manutentionnés par chaque portique

- le temps d'occupation moyen de chaque portique par mouvement , si on
ne tient pas compte des pannes de longue durée

- le temps d'occupation total de chaque portique comparé & la période
similée.

Les engins de parc sont formés d'un ensemble de stations multiples ou
STORAGES. Pour chaque type d'engins (remorque, tracteur, cavalier), on dispose
d'une station multiple afin de définir les moyens du terminal. De plus, nous
avons introduit également pour chaque type d'engin, une station multiple
associée & chaque portique. Ces stations particuliéres ont pour role de repré-
senter les engins au service de chaque portique. Les principaux résultats
sont :

- le narbre de mouvements effectués par chaque groupe d'engins
- le temps moyen d'utilisation par mouvement
- le temps d'utilisation camparé 3 la durée de la période simulée.
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Dans la description du modéle, les trajets effectués par les conteneurs
lors de leur passage au terminal, ont &t& divisés en étapes &lémentaires. Dans
la programmation du modéle, nous avons réalisé une totalisation des temps de
Passage des conteneurs lors de chaque groupe d'étapes. Cette totalisation est
faite au moyen d'un certain narbre de tables pour lesquelles nous avons défini
des classes de fréquences.

Pour chadque table on aura :

le nambre d'individus ayant effectué ce groupe d'étapes
leur répartition par classe de fréguence

le temps moyen mis par un individu pour effectuer ce groupe d'étapes.
1'écart type
le pourcentage d'individus par classe de fréquence

le pourcentage cumulé et le pourcentage restant & chaque classe de fré-
quence.

Signalons un point technique important pour la programmation. Les résultats
fournis par chacune de ces tables peuvent paraitre impressionnants; en fait,
ils ne nécessitent pas une programmation campliquée. Deux instructions sont suf-
fisantes par table.

- une premi@re pour définir les classes de fréquence et leur nambre

- une deuxiéme (TABULATE). C'est lors du passage d'une transaction sur
cette instruction que seront enregistrées les informations concernant
1'individu représenté. Le GPSS se charge lui-méme d'accumuler les ren-
seignements au long de la simulation et d'effectuer les calculs statis-
tiques.

Suite & cette remarque, nous allons avoir les différents résultats qui,
eux, sont tenus a jour par le modéle.
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Ce sont principalement les résultats matriciels.
Résultats concernant les navires :

- heure d'arrivée au terminal

- heure de début de déchargement

- heure de fin de déchargement

- heure de début de chargement

- heure de fin de chargement

- heure de départ du quai

- temps total de manutention

- temps d'escale

- longueur de chagque navire venu au terminal

- narbre de conteneurs manutentionnés par navire.

Remargue :

L'heure de fin de déchargement et l'heure de début de chargement n'appa-
raitront que si on a choisi la politique de faire tout 1'import du navire avant
de commencer 1'export.

Résultats concernant le parc et le quai :

- Etat d'occupation des différentes zones de stockage & 1'instant ol s'arréte
la simulation.

- Norbre maximum de conteneurs sur le parc pendant la période simulée.

- Etat d'occupation du quai.
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En reprenant manuellement un certain nambre de ces résultats, on peut

obtenir la longueur de quai utilisée et le nombre de nav:i.fes d quai en "dé-
coupant" la période simulée par tranches horaires.

Ces résultats sont intéressants dans la mesure ol ils permettent de savoir

si un ou plusieurs équipements (quai, parc, nambre d'engins) sont ou ne sont
Pas disproportionnés camparés au reste des possibilités du terminal.

1V - 4. PRESENTATION DE QUELQUES ESSAIS EFFECTUES

Afin de limiter le temps d'exécution du programme, dans les exemples que
nous avons traités, la durée de la période simulée varie de un mois & deux mois.
Les données que nous avons choisies ont pour but de reproduire approximativement
les possibilités des principaux terminaux frangais & 1'heure actuelle. Pour
cela, le trafic étant d'environ 40 OO0 conteneurs par an, nous avons représenté
trois conteneurs du méme type par une seule transaction du modéle. Il s'avére,
au vu des résultats, que les calculs statistiques restent tout a fait corrects.

Nous ferons arriver au terminal, en moyenne, un navire par jour, 1'inter-
valle minimum entre deux arrivées consécutives étant O et 1l'intervalle maximum
étant 2 jours. Ces navires pourront &tre de 3 catégories différentes; chaque
catégorie étant caractérisée par la longueur du navire donc sa capacité en
conteneurs. Les longueurs choisies dans notre modéle sont les suivantes :

- lére catégorie : 95 métres
- 2éme catégorie : 155 métres
- 3éme catégorie : 215 métres.

A ces navires seront affectées respectivement une moyenne de 20, 40 ou 60
transactions, représentant 60, 120 et 180 conteneurs tous types confondus.
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Rappelons que l'on ne fait intervenir dans le modéle que les conteneurs
qui ont un rdle a jouer dans la vie du terminal que l'on simule.

Les principales grandeurs que nous avons fait varier dans les essais que

nous avons effectués sont les suivantes :

- le nombre de portiques de quai disponibles
- le nambre d'engins de parc de chaque type
la politigque de manutention

les performances des portiques et des engins de parc

les horaires de travail.

En ce qui concerne les moyens de manutention du terminal, nous avons fait
varier, pour les différentes politiques de manutention possibles, de 2 & 4 le
nombre de portiques de quai disponibles en affectant a chacun d'eux au maximum,
2 ou 3 engins de parc de chaque type.

Les performances des engins de manutention, dans les essais effectués,
sont basés sur les performances des engins existant actuellement sur les ter-

minaux francais, a savoir :

Cadence comerciale des portiques de quai : 15 & 20 conteneurs par heure
ce qui donne un cycle élémentaire de 3 & 4 minutes.

En ce qui concerne les performances des engins de parc, un modéle a été
réalisé au début de 1l'étude pour tester 1l'influence de la distance d parcourir
sur le temps de trajet des engins. Cet essali a été effectué sur 10 000 trajets.

' On a constaté pour des trajets extr@mes, une variation maximale de 30 %. A
partir d'un temps de trajet moyen, le GPSS nous permet de faire intervenir
un aléa au moyen d'une seule instruction (ADVANCE:temps moyen, écart autour
de la moyenne). Pour les deux types d'engins que nous avons fait intervenir

dans notre modéle, nous avons pris les cadences ci-dessous :

- cavalier : trajet quai vers parc

3 minutes - minimm 2 minutes
maximum 4 minutes

- ensamble tracteur—-remorque :

trajet quai vers parc = 5 minutes -_—_->£nunnm.un 3 minutes

maximm 7 minutes
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Signalons un dernier point en ce qui concerne l'arriére-bec des portiques.
Quoique la majorité des portiques de quai actuels aient la possibilité de stocker
quelques conteneurs en arriére-bec, on permet, dans le modéle, la suppression
de ces amplacements afin de tester 1'influence sur la cadence de déchargement
des portiques d'un nambre insuffisant d'engins de parc.

IV - 4.1 - Comparaison des performances selon Le nombre de pontiques dispo-

Pour cela, nous avons repris manuellement les résultats matriciels donnés
par le modéle suivant plusieurs essais effectués. Nous faisons apparaitre sur les
figures IvV.4.1.1., IV.4.1.2. et IV.4.1.3., les temps d'escale nmoyens et les
temps de manutention moyens par catégorie de navire. Le gain de temps d'escale
obtenu avec 3 portiques de quai en camparaison avec 2 portiques varie de 10 a
45 % alors que le gain de temps de manutention varie de O a 30 %.

En fait, nous verrons par la suite que les résultats de la figure IV.4.1.3.
sont biaisés. Ayant choisi 1'affectation d'un maximum de portiques au navire
le plus ancien a quai (AFFEC = O) comme politique de mise en service, le modéle
ne permet pas de faire intervenir un facteur de géne dl au fait que des portiques
travaillant prés les uns des autres ralentissent mutuellement leur cadence.
Cette perte de temps a été constatée dans la réalité mais aucune grandeur ne
permet de la mesurer. Elle est dlie, en partie, au grand nombre de mouvements

d'engins de parc sur une zone de quai restreinte.

V- 4.2. ~ Comparaison des performances selon La politique de manutention

Nous avons vu que deux politiques de manutention sont possibles dans le
modéle. Elles sont initialisées par un paramétre :

- POLIT = 1 : réalisation de tous les mouvements de type import du navire
puis de tous les mouvements de type export.

- POLIT = O : réalisation, cale par cale, des deux types de mouvements en

cammencant par la manutention import.
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La figure Iv.4.2.1. montre que la réalisation des deux types de mouvements
cale par cale donne de meilleurs résultats. Dans la mesure du possible, on aura
intérét 3 utiliser ce type de manutention.

Le gain de temps peut s'expliquer par le fait qu'il y a moins de mouvements
des portiques de quai d'une cale 3 une autre pour un mé&me navire.

Cette politique n'est pas toujours applicable. En effet, il peut &tre néces-
saire de réaliser le plus rapidement possible tous les mouvements de type import
dans le cas oll un impératif est fixé par des horaires de train par exemple, pour

la liaison avec l'intérieur du pays.

IV - 4.3 - Differentes politiques de mise en service des portiques de quad.

Au vu des figures IV.4.3.1. et IV.4.3.2., il faudrait, dans la mesure du
possible, affecter un maximum de portiques 3 un méme navire (AFFEC = O).

Dans notre modéle AFFEC = 1 signifie que l'on affecte au maximum deux porti-
ques au navire qui en fait la demande et AFFEC = 2 correspond a l'affectation

de deux portiques au maximum au navire le plus ancien a quai.

Les essais effectués avec AFFEC = O ne correspondent pas a la réalité, ils
sont donc inexploitables pour une conclusion dbjective.

Pour les deux autres politiques de mise en service, on constate des temps
d'escale et de manutention d peu prés identiques. Nous expliquons cette concor-
dance par le fait que le trafic que nous avons représenté correspond en moyenne
3 une arrivée de navire par jour. Or, la moyenne des temps d'escale des plus gros
navires n'excéde pas une journée. Il s'ensuit donc que les deux politiques possi-
bles sont équivalentes puisqu'un navire effectuant sa demande pour lui-méme est

trds souvent le navire le plus ancien a quai.

I1 faudrait avoir des arrivées de navires plus fréquentes pour constater
une différence sensible des temps d'escale et de manutention.

Nous avons effectué quelques essais avec des arrivées de navires trés fréquen-—
tes, mais ceux—-ci transportant peu de conteneurs. En fait, la simulation ne repré-
sentait aucun terminal réel; c'est pour cette raison que nous n'avons pas fait
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apparaitre de résultats graphiques. On a constaté des temps de manutention équiva-
lents avec toutefois de meilleurs résultats pour AFFEC = 2. Quant aux temps d'es-
cale ils se sont avérés &tre beaucoup plus grands pour AFFEC = 1.

L'extrapolation de ces résultats avec un nambre de conteneurs plus important,
reste problématique. Si le cas se présentait dans la réalité, il serait vraisem-
blablement nécessaire de modifier le modéle afin de tenir compte des arrangements
entre les différentes campagnies maritimes et les autorités portuaires; toujours
dans le but d'immobiliser le moins possible les gros navires.

On pourrait envisager une priorité d'affectation de portiques aux porte-conte-—

neurs de troisiéme génération.

IV - 4.4. - Influence des performances des portiques de qual.

Rappelons que les deux cadences cammerciales que nous avons prises en campte

sont :

- 20 conteneurs par heure
~ 15 conteneurs par heure.

les figures IV - 4.4.1., IV - 4.4.2 et IV - 4.4.3 nous montrent les gains de
temps sur la manutention et l'escale grace a une cadence camrerciale de 20 conte-
neurs par heure. Ce gain varie de O & 30 % selon la catégorie du navire et la

politique de mise en service des portiques.

la figure IV - 4.4.4. met en évidence 1l'influence de ces deux cadences sur le
temps mis par les conteneurs entre l'heure & laguelle le plan de chargement du
navire est connu et l'heure 3 laquelle ils arrivent sur leur zone de parc, ceci

Pour un nambre et des performances d'engins de parc identiques.
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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 temps de transit des conteneurs vers le parc.

Les performances utilisées pour ces essais sont les suivantes :

- cavalier : trajet moyen quai —-9 parc 3 et 4 minutes
- cavalier : temps de manutention : 3 minutes
- ensearnble tracteur-remorque : trajet moyen quai ——2 parc : 5 et 6 minutes.

Du point de vue des temps d'escale et de manutention des navires, de légéres
différences que l'on constate ne sont pas significatives d'une détérioration des

performances générales du terminal.

En effet, aprés analyse des temps d'utilisation des stations simples repré-
sentant les portiques de quai, il apparait que les engins de parc les moins perfor-
mants "couvrent" la cadence camerciale des portiques s'ils sont au moins 3 de

chaque type affiliés & un portique, ce qui est le cas dans les essais effectués

dont nous présentons les résultats.

; Sous cette hypothése, la différence de temps apparaissant sur les courbes de
la figure IV - 4.5.3. représente la perte de temps occasionnée uniquement lors du
trajet du quai vers la zone du parc.

Dans tous les résultats que nous avons présentés précédemment, 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 7éme jour. Nous avons effectué un essai campara-
tif des temps de passage des navires au terminal dans le cas ol 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 terminal (représentées par le temps d'escale des navires).
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IV - 5. UTILISATION DU MODELE POUR LE PORT RAPIDE DE DUNKERQUE-OUEST

Le Port Autoncame de Dunkerque envisage d'utiliser le modéle qui a été cons-
truit afin de tester les possibilités du terminal & conteneurs du port rapide
installé depuis quelques années avec d'autres équipements portuaires et ayant pour
accés le nouvel avant-port ouest.

Ce camplexe portuaire permet l'accueil de navires allant jusqu'a 450 00O
tonnes et ayant un tirant d'eau de 22 métres. Ces possibilités sont respectées
aux heures de marée les plus basses.

Un plan de ce port rapide est joint & cette description (Figure IV - 5.1.1.).

Vu la situation géographique de Dunkerque, le port rapide a de nombreux dé-
bouchés aussi bien vers les pays étrangers (Angleterre, Allemagne, Luxembourg,
Belgique ...) que vers les régions Nord, Picardie, Lorraine, Alsace et mé&me pour
partie la région parisienne.

Les communications routiéres et ferroviaires sont nambreuses et permettent
un accés facile et rapide au terminal a conteneurs (voir cartes des routes et

voies ferrées). (figures IV - 5.1.2. et IV - 5.1.3.).

En 1976, le trafic des marchandises diverses (conteneurisées ou conteneuri-
sables) a été estimé 3 :

- 2,5 millions de tornnes 3 l'entrée
- 5,5 millions de tonnes a la sortie.

Le port rapide de Dunkerque-Ouest camporte 2 quais :
- le quai de Lorraine ayant lui-méme :
. 260 métres de quai de profondeur 7,4 métres pour les petits navires.

. 500 métres de quai de profondeur 13,7 métres
~ le quai de Flandre de 400 métres de longueur de profondeur 13,7 m.
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Remarquons toutefois que toute cette longueur de quai n'est pas réservée uni-
quement aux navires porte~conteneurs. En effet, a l'angle du quai de Flandre et du
quai de Lorraine ont été aménagées des rampes pour navires RO/RO (roll-on - roll-off)
ainsi qu'a l'extrémité sud du quai de Flandre.

Du point de vue matériel de manutention, le quai de Lorraine dispose d'un
portique de quai Liebherr pour effectuer la manutention des petits navires accostant
Sur la partie est et d'un portique Caillard (adapté aux porte-conteneurs de 3éme
génération) pour sa partie ouest.

Le quai de Flandre dispose &galement d'un portique Caillard.

L'équipement du Port rapide est camplété d'un portique Peiner pouvant desservir
les deux quais puisqu'il tourne 3 angle droit. Enfin, si cela s'avére nécessaire,
le port rapide peut également disposer de deux grues mobiles Gottwald utilisables

pour la manutention des conteneurs.

L'équipement de parc est formé d'un ensemble de chariots élévateurs, de
tracteurs et de remorques.

La surface de stockage disponible pour le terminal a conteneurs est de 40
hectares dont 20 revétus et éclairés.

Signalons enfin 1a possibilité de travail de 24 heures sur 24 et 7 jours sur
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IV - 5.2. - Représentation du port napide parn Le modele

Dans le but de représenter la vie d'un terminal a conteneurs tel que celui
du port Ouest de Dunkerque, nous avons, dans un premier temps, mis 4 portiques
de quai 3 la disposition des navires.

Voulant simuler un trafic d'environ 160 OO0 conteneurs par an, il n'a plus
été possible de ne représenter que 3 conteneurs par une seule transaction du
modéle. Nous avons choisi la représentation de 20 conteneurs du méme type par

une seule transaction.

Sur les figures IV - 5.2.1. et IV - 5.2.2., nous considérons un terminal
ayant 3 shifts de 6 heures d'activité par Jjour.

Dans le premier cas (figure IV - 5.2.1.}), l'arrivée d'un navire a lieu en
moyenne tous les deux jours et les portiques de quai ont une cadence commerciale
de 20 conteneurs par heure. Au vu des courbes, il est évident que 1'on ne peut
8tre satisfait des performances que nous donne le modéle.

Tout d'abord, il y a quasiment la moitié du temps total d'escale qui est
perdue en attente de place 3 quai et en attente de portique et, d'autre part,
un trafic de 160 OO0 conteneurs par an correspond environ 3 une moyenne de
900 mouvements par navire d'old un temps de manutention important.

Dans le deuxiéme cas (figure IV -~ 5.2.2.), l'intervalle entre 2 arrivées
consécutives de navire est de 1 journée, ce qui en moyenne divise le nambre de
mouvements par navire par 2, soit 450 mouvements. Les résultats, bien que meilleurs,
ne sont toujours pas acceptables vu les temps d'attente des navires.

Remarquons que nous n'avons pas effectué 1l'essai avec la politique de mise
en service des portiques AFFEC = O. Ceci se justifie par le fait que, vue la
disposition des quais du port Ouest de Dunkerque, cette politique n'est pas uti-
lisable (Un seul portique pouvant se déplacer d'un quai 3 un autre).
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Sans modifier la loi d'arrivée des navires et les performances des engins de
manutention, la figure IV ~ 5.2.3. fait apparaitre l'amélioration des performances
quand le terminal est en activité 24 heures sur 24. Dans les essais qui suivront,
on considére 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 maintenant
que les portiques de quai sont capables d'atteindre une cadence commerciale de
30 conteneurs par heure. La figure IV - 5.2.4. nous met en évidence la nette amé-
lioration des performances et on constate également qu'il n'y a pratiquement plus
d'attente du navire. Ceci signifie que pour une moyenne de 450 mouvements 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 & quai.

Si on peut adopter la politique d'effectuer les mouvements de type import
et de type export, cale par cale (pas de contraintes horaires pour 1'import), on
arrive 3 diminuer légérement le temps d'escale moyen des navires (figure IV - 5.2.5.).

Sur cette figure IV.5.2.5., dans le meilleur des cas (POLIT = O), le temps
d'escale des plus gros navires atteint néammoins 2 000 minutes soit environ 33
heures.

Un des buts du Port Autoname de Dunkerque est de ne pas immobiliser un navire
Plus de 24 heures. Pour cela, nous allons tenir campte du fait qu'il est possible
d'utiliser 2 grues supplémentaires. Comme les deux politiques de mise en service
des portiques possibles telles que nous les avons définies sont AFFEC = 1 et
AFFEC = 2, nous avons modifié le modéle de telle sorte que l'affectation, soit
d'au maximum 3 portiques et grues sur un méme navire.

Afin de compenser la cadence des grues par celle des portiques, nous adoptons
une cadence cammerciale moyenne de 24 conteneurs par heure.

La différence d'efficacité selon la politique de mise en service des porti-
ques et grues adoptée apparait sur la figure IV - 5.2.6.
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Si on est obligé d'effectuer tous les mouvements import avant les mouvements
export, l'aide apportée par les grues nous permet de diminuer d'environ 6 heures
30 minutes le temps d'escale des plus gros navires (figure IV - 5.2.7.).

La figure IV - 5.2.8 nous montre enfin les performances globales du terminal
dans les meilleures conditions de travail :

- 6 engins de manutention disponibles
- mouvements import et export simultanément.

Ie temps d'escale des plus gros navires varie de 28 3 29 heures. D'aprés les
résultats statistiques du modéle, il y aurait possibilité d'améliorer encore 1&gé&-
Tement ces performances si le terminal disposait d'un plus grand narmbre d'engins
de parc. |

En effet, dans les derniers essais que nous avons effectués, on voit apparaitre
des attentes d'engins de parc pour la transition du quai vers le parc et vice-versa.
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Cette disposition est adaptée aux engins de manutention existants au Port

Autoname de Dunkerque.

Reprenons d'abord la configuration de chaque bloc de conteneurs tels que nous

les avons définis pour le parc de stockage.

Surface de stockage nécessaire

IV/45

E
™
~
~

-_F......._.

-— emul w GEE G S — m— a——

I G IS SIS D GELE G I IR GRS GRS D CEL SN A S S G R N G —

1S3
o7,

3
i

H

On cbtient ainsi des allées de circulation principales :
Des allées secondaires seront "horizontales" et de la largeur d'un conteneur
soit environ 2,5 métres.

- '"werticales" de largeur 12,2 métres
- "horizontales" de largeur 7,3 métres
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Sur un bloc de ce type, on peut stocker sans gerbage 13 x 9 conteneurs de
20 pieds, soit 117 conteneurs.

Chaque bloc occupe une superficie d'environ 4 460 m2.

Dans le cas le plus défavorable parmi ceux que nous avons envisagés pour le
port rapide de Dunkergque-Ouest, nous avons cbservé au cours de la période simulée,
un maximum de 5 200 conteneurs sur le parc. Il faut pour cela une surface de
stockage d'environ 200 000 m2, soit 20 hectares.

Il n'y aura donc pas de probléme de superficie de stockage au port rapide de
Dunkerque-Ouest, pour un trafic atteignant 160 OO0 conteneurs par an.

Utilisation des engins de manutention

Selon les données que nous avons adoptées pour les portiques et les grues
de quai, on obtient une cadence cammerciale moyenne de 24 conteneurs par heure.
Si on tient compte des pamnes de ces engins de manutention, le modéle nous donne
une cadence effective légérement supérieure & 18 conteneurs par heure.

A la cadence théorique de 24 conteneurs par heure, on devra assurer 6 451
heures de manutention par an. Dans l'essai effectué avec les deux grues supplé-

mentaires, la manutention dans notre modéle a été assurée camme suit :

- 1 365 heures par portique et par an
- 495 heures par grue et par an.

D'autre part, l'ensenble des engins de parc devra assurer :

- un total d'environ 15 OO0 heures de fonctionnement en ce qui concerne les
engins de préhension

- un total d'environ 13 000 heures pour les engins de transport.
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Utilisation du quai

A partir des résultats que nous donne le mod@le, nous avons déduit manuelle-
ment le tableau IV -~ 5.2.9. suivant, représentant la longueur de quai utilisée
en fonction du nombre de navires d quai & différents instants donnés.

Nb.de
Longueur uti-
lisée en métres 1 2 3 4
17
43
2
45
8
7
11
430 | 7
465 | 3
525 7
645 2
680 ; 1
740 ; 4

Tableau IV - 5.2.9.
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Fréquence
cbservée 4
105
100 §
75 ¢
50-»
43
35
25
12
5
0]
1 L.
0 1 2 3 4 Nambre de

HISTOGRAMME DES NAVIRES A QUAI

Cas du trafic de 160 OO0 conteneurs par an

Figure IV - 5.2.10
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Attente de portique de quai

Ce calcul a &té réalisé sur des essais effectués dans les conditions suivantes :

- Les deux politiques de mise en service des portiques ont été envisagées
(AFFEC = 1 et AFFEC = 2)

Les mouvements import et export sont effectués cale par cale

- L'intervalle moyen d'arrivée des navires est de une journée

- Le terminal peut &tre en activité 24 heures sur 24.

Le tableau récapitulatif par catégorie de navire est établi 3 partir d'un
total de 343 navires venus au terminal.

(1) (2)
95 94,3 %
155 |} 96,9 %
215 | 96,5 ¥
. colonne (1) : catégorie des navires représentés par leur longueur

. colomne (2) : pourcentage des navires ayant pu débuter leur manutention
dés leur arrivée a quai.

Si la politique de manutention est d'effectuer tous les mouvements de type
import par navire avant les mouvements de type export, on voit apparaitre une aug-
mentation, pour 1l'ensemble des navires, de 1 %3 1,5 % de ceux~ci qui attendent
la mise en service d'un premier porthue

Dans le cas d'une attente de portique, la durée maximum que nous avons obser-
vée est : 7 heures 30 minutes.
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1V - 6. CONCLUSION

Le modéle est actuellement en cours d'exploitation en ce qui concerne
les perspectives d'avenir du port rapide. Quelques résultats déja cbtenus sont

Présentés en annexe.

Les grandeurs d'entrée que nous avons fait intervenir ont été décidées suite
3 une analyse "sur le terrain" effectuée sur une période de vie du terminal de

6 mois.

A vu des résultats de cette analyse, il nous a également fallu modifier
quelque peu la représentation des infrastructures du terminal (par exemple le quai :
Une partie de celui-ci s'est avérée étre inutilisable pour les porte-conteneurs).
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L'étude réalisée a permis de mettre en évidence le fonctiomnement interne d'un
terminal & conteneurs ainsi que 1l'ensemble des problémes 1liés aux mouvements des
navires et des conteneurs.

Au vu des nambreuses configurations que peut prendre un tel systéme, nous avons
choisi une méthode de modélisation par simulation numérique. Cette méthode est un
outil puissant au profit de la recherche opérationnelle, mais différe des méthodes
analytiques classiques par le fait que l'objectif a atteindre n'est pas la recherche
d'une solution optimale. En fait, notre but est de fournir des résultats capables
de juger de la qualité de service d'un temminal, 3 partir des hypothéses et des
régles de décision que l'utilisateur s'est fixées.

Afin de campléter 1'étude que nous avons réalisée, il est nécessaire que 1'uti-
lisateur d'un tel modéle apporte les €léments économiques préporndérants qui décide-
ront de l'orientation 3 donner au modéle.

La structure modulaire qui a été adoptée permet d'apporter des modifications
et/ou des campléments par 1l'adjonction d'un ou de plusieurs modules, & condition,
toutefois, de respecter les régles logiques du fonctionnement du modéle.

Dans un premier temps, les résultats fournis par les différentes simulations
effectuées, semblent répondre aux besoins qui se font sentir au port rapide de
Dunkerque.

Toutes les possibilités du modéle ne sont pas utilisées dans 1l'exploitation
que nous avons présentée. D'autres types de moyens de manutention peuvent &tre
envisagés en vue d'une extension & d'autres terminaux 3 conteneurs. La possibilité
de stockage étant quelconque, 1'importance du trafic n'est pas une limitation du
modéle et ceci nous permet de tester des perspectives d'avenir en fonction de 1'évo-
lution du trafic de marchandises conteneurisées.



Un des facteurs prépondérants mesurant la qualité de service d'un terminal est
le prix de la manutention d'un conteneur. Une deuxiéme extension de 1'étude est envi-
Sageable avec des données éconamiques précises.

Ayant divisé le parcours de chaque conteneur en étapes élémentaires, il est
possible de faire prendre en campte par le modéle, les investissements en matériel
et les cofits d'utilisation des enging, afin d'en déduire un colit de passage moyen
par type de conteneur.

Si la méthode de modélisation employée est adaptée aux systémes camplexes du
type du terminal a conteneurs, elle est d éviter pour des problémes de plus petites
dimensions pouvant &tre traités par des méthodes plus classiques car elle nécessite
une mise au point souvent trés longue et représente donc, par elle-méme, un coit
d'utilisation non négligeable.
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Nous allons tout d'abord récapituler les grandeurs réelles du port rapide
de Dunkerque-Ouest que nous avons fait intervenir dans nos simulations.

1.~ Infrastructures du terminal

. accés au quai pour les porte-conteneurs

- partie sud du quai de Flandre
- partie centrale du quai de lLorraine

Ceci représente la possibilité de 1'accés simultané de 2 porte—conteneurs de

troisiéme génération.
. parc de stockage.
Possibilité de stocker 1 600 conteneurs si on accepte un niveau de gerbage

de 2.

2.- Moyens de manutention

. dquai - un portique au quai de Flandre
- un portique au quai de Lorraine
= un portique pouvant desservir les deux quais.

Aprés analyse statistique on constate que la cadence moyenne des portiques
est de 20 conteneurs par heure, si on ne tient pas campte de 1'influence des
grandeurs extérieures.

. sur le parc.

Pour la liaison du quai au parc, lors de la manutention des conteneurs d'un
navire, les autorités du port allouent 3 ensembles tracteur-remorque et un
engin de préhension par portique en service.
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les ensembles tracteur-remorque mettent en moyenne 6 minutes pour effectuer
un aller-retour du quai au parc.

3.~ Horaires d'activité

Ies horaires d'activité sont variables selon les besoins. lLe plus souvent le
travail s'effectue sans interruption de 6 heures a 22 heures tous les jours de
la semaine et ceci en 2 shifts (de 6 heures & 14 heures, de 14 heures 3 22 heures).
I1 est possible & Dunkerque d'assurer un troisiéme shift de 22 heures 3 6 heures
qui permet une activité de 24 heures sur 24.

4.~ Conditions de manutention

Lors de 1l'cbservation du fonctiomement du terminal, on a constaté que les
différents arréts des portiques de quai représentent environ 12 ¢ du temps total
de manutention des navires. Parmi ces arréts 50 % sont dis 3 des pannes de porti-
que proprement dites.

Une loi de répartition des pannes a été é&tablie d'aprés 1l'observation de 6
mois d'activité du terminal de Septembre 1978 3 Février 1979. Cette loi est décrite
dans le tableau ci-dessous :

1 1
IDurée des pan-! O > 5
Ines en minutes!

[8)]

210110 =3 15115 —> 20120 === 30130 — 40140 —350

13

N
N

Nb de pannes 13 13 15

Vo= gum g ] gee
Gam o pew| b G

tun pon pun] tem
fom S Gem] bme Sum

tem tum gem] e b
B pow pum] pem G

b g g ] tom teme

R gmc s Gem S S A=m

50 —= 60160 ——>80180 ~= 1001100 ~3120!120—3180!180—3240! 240—3300 > 300

o
O

tum 0o g | G S
ey i G| g
e i-:o [
N
s pes g}t
tem g gunf oum
Ses bum penf b
¢ twe punl s
Gt pem] e Gem Gom
G G fmm poo Eeee S
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I1 a été nécessaire de faire intervenir ces pannes dans le modéle de simulation.

Les autres arréts sont dlis & des attentes d'engins de parc et autres problé—
mes indépendants des portiques eux-mémes.

5.- Trafic conteneurisé

Le Port de Dunkerque regoit actuellement, pour ce qui est des marchandises
conteneurisées, deux lignes réguliéres (C.G.M. et S.N.C.D.V.). Le trafic assuré
par ces deux campagnies est le suivant :

- C.G.M. : Rotation de 4 navires sur une période de 40 jours soit une
moyenne d'un navire tous les 10 jours.

Caractéristiques des navires

- mw mm e mm e e o e e e e

. environ 180 métres de long
. environ 500 conteneurs 3 manutentionner par escale a raison de :

50 % de conteneurs de type import
50 % de conteneurs de type export.

- S.N.C.D.V. : Rotation de 3 navires sur une période de 30 jours.
Les navires ont les m@mes caractéristiques que ceux de la

C.G.M., mais ils n'ont que 300 conteneurs 3 manutentionner par escale &galement
répartis entre les conteneurs de type import et de type export.

6.- Simuiation du port rapide

Nous faisons apparaitre dans les tableaux et figure ci-aprés, les résultats
que nous dorme le modéle de simulation au vu des caractéristiques décrites précé-
demment :
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Tamps d'escale moyen ! Temps de manutention moyen

C.G.M. (500 cont./nav.) 1 994 u.d.t. 33 heures! 1 907 u.d.t. 32 heures

! !
! !
! !
! '
! !
! !
! !
! !

b pum) pem tem tem)tem e G
G S Gum fon Gew B e Bem

S.N.C.D.V. (300 c./nav.)! 1 389 " 23 " 1219 " .20 "

N.B. : u.d.t = unité de temps du modéle = 1 minute.

Cadence de manutention par rapport au temps d'escale

Jew Grm feme S fem

Minimm Moyenne Maxzimum

C.G.M. (500 cont./nav.) 8,5 cont./heure 14 cont. / heure (18 cont./heure

S.N.C.D.V. (300 cont/H) 21 " "

o o pen|tan tm pem gem t pm fes G G
s g pew] tem g peu]tes Gt pem| o S g

fem e gunl e foe fes| ton = pem

12 " "

tom e pen] tm tom sen) bt R
Gom fmm fuw pum e g e

Au point de vue des performances globales du terminal, on cbtient une cadence
moyenne camparée au temps d'escale des navires de 13 conteneurs par heure avec un
temps d'escale moyen d'enwviron 29 heures et un temps de manutention moyen de 27
heures.

Ce trafic nécessite une activité approximative de 480 heures par portique et
par année.

La figure ci-dessous représente les extrémes des temps d'escale et de manu-
tention que nous avons cobservésdans les résultats du modéle de simulation.
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7.- Perspectives d'avenir au port rapide :

Le premier objectif que s'est fixé le port de Dunkerque est de prendre en
charge l'accueil d'une troisiéme compagnie.

Du fait qu'une partie du quai n'est pas utilisable pour les porte—conteneurs,
le probléme le plus important est de savoir si la venue réquliére des navires d'une
troisiéme ligne ne va pas créer des attentes de place & quai trop grandes.

En second lieu, il parait intéressant d'analyser 1'incidence de cette augmen-
tation de trafic sur les temps d'escale et de manutention des navires, en tenant
campte du fait qu'on ne modifie en rien les possibilités des engins.

Dans les simulations que nous avons réalisées et dont les résultats apparais-
sent ci-dessous, nous avons introduit une troisiéme ligne dont les caractéristi-~
ques sont les suivantes :

- longueur des navires : 180 métres

- intervalle moyen entre deux arrivées consécutives : 10 jours

- nambre de conteneurs 3 manutentionner 400 (moitié import
(moitié export.

Sur une période simulée de 100 jours on a constaté deux attentes de place 3
quai respectivement de 20 heures et de 29 heures.

D'autre part, les deux tableaux ci-aprés nous montrent les différences des
performances globales du systéme.

! !
Temps d'escale moyen !Temps de manutention mo~!
yen

C.G.M. (500 cont./nav.) 2 216 u.d.t. 37 heures 1 946 u.d.t. 32 H 30

3éme ligne (400 c./nav.) 189 " 30 h 30 1722 " 28 h 40

S.N.C.D.V. (900 c./nav.) 153 " 25 h 30 1478 " 24 h 30

be Om b |t v Dem] gume b e pr g P e
e g pow] hem P Sem] tee bow temf tem Gm pm o
I o T
e bm dme gem Gem Gem fum Gomr G P B
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Cadence de manutention par rapport au temps d'escale

Minimum Moyenne Maximm

- G fee Qo gmm g $mm ma
- e b e G

IC.G.M. (500 cont./nav.) ! 7,7 cont. /heure 13 cont. / heure !18,1 cont./Hre

3éme ligne (400 c./nav.) 13,1 " 4 "

S.N.C.D.V. (300 c./nav.) 11 " "

b g |t bom tm[ 4t pm[tem s e g = b
G Bomr fese femt Dem dem fum Qe fom fmw G G G G fam

fom G et | P Som paf G pmm e | Sme pmm G

tne bmr g | b S g | 0
v e | v b pum] o

Avec les trois lignes confondues, on cbtient un temps d'escale moyen de 31
heures et un temps de manutention moyen de 28 heures 40, ceci & raison d'une ca-
dence de manutention de 12,4 conteneurs par heure.

Ces performances du terminal nécessitent 680 heures de fonctionnement par
Portique et par an.

De méme que dans le cas de deux lignes, nous avons fait apparaitre sur la
figure ci-dessous, les extrémes des temps d'escale et de manutention pour les

navires des trois lignes.

Remarque : Au vu des premlers résultats que nous donne le modéle, le fait
que la cadence de manutention soit relativement faible (entre 12 et 13 conteneurs
par heure), est di principalement aux attentes d'engins de parc de la part des.

portiques et plus particuliérement aux attentes d'engins de préhension.
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Suite 3 la remarque que nous avons faite dans l'ammexe A, nous avons
voulu tester 1'influence sur les perfarmances globales du terminal, d'un plus
grand nambre d'engins de préhension a la disposition des portiques en service.

Rappelons tout d'abord, que dans le cas précédent, on affectait trois
ensemble tracteur-remorque et 1 engin de préhension par portique. Dans les
résultats que nous faisons apparaitre ci-aprés (28me cas), chaque portique dispose,
dans la mesure des ressources disponibles, de trois ensenbles tracteur-remorque
et de deux engins de préhension.

Tous les engins utilisés (aussi bien sur parc que sur quai) ont les mémes
performances techniques que dans les essais précédents. Les lois d'arrivée des
navires et des conteneurs et la loi de séjour des conteneurs sont identiques.

Dans un premier temps nous tenons campte de deux Alignes réquliéres et la
Période simulée est de 5 mois.

Temps d'escale Temps de

! ! ! !
! ! ! !
! ! moyen ! manutention moyen !
! ! 1 !
13 ! i ! !
! 1 enginde ! 500 cont./ nav. ! 33 heures ! 32 heures !
! < ; ! ! ! 1
g prébension 355 oont./ nav. ! 25 ro24 " !
! ! ! 1 !
! ! ! ! !
! 2 engins de ! 500 cont./ nav. ! 3;0 " { 29 " !
! . . ! ! ! !
y préhension 355 oont./ nav. ! 25 n P23 !
! ! ! { !
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Cadence de manutention par rapport
au temps d'escale

' ! !
! ! !
! ! {
! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! Minimmm ! Moyenne ! Maximum !
! ! ! ! ! !
1 ! ! ! ! !
{1 engin de ! 500 cont./ nav. !8,7 cont./Hre {14,3 cont./Hre!18,3 ocont./Hre!
! . ! ! ! ! 1
jprenension 355 oot/ pav. 15,9 " "o111,2 " mp2l " my
! ! ! ! ! !
! ! ! 1 ! : !
!2 erlgins de ! SCD n n !9 ' 1 " _" !ls ’ 9 " 1 ! 18 ,8 " n !
1 \ ! ! ! ! !
!prel—lenSlon ! B(D L " !8, 6 " " ! 14 " " ! 22 ’ 9 " " !
! ! ! ! ! !

Sur le parc on constate un encombrement moindre des zones de stockage. En
effet, 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 2&me cas (2

engins de préhension) ce maximum n'a été que de 1 700 conteneurs.

Les attentes d'engins de préhension de 1la part des portiques sont données
dans le tableau ci-dessous.

Nambre d'attentes sur 6 000 ! Temps moyen d'attente

(5 ! ! !
! ! ! !
! ! mouvements ! !
! ! ! !
! ! ! !
!1 engin de préhension ! 4 990 ! 6 minutes !
! ! ! §
! ! ! !
12 engins de préhension ! 3 370 ! 3 m 40 s. !
! ! ! !

Voyons maintenant 1'é&volution de ces performances si on considére que le
terminal accueille une troisiéme ligne 3 400 conteneurs par escale. Dans ce cas 13,
la période simlée a été réduite 3 mois et demi. '
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! ! ! !
! ! Temps d'escale ! Temps de manutention !
! ! moyen ! moyen !
! ! ! !
! ] ! ! !
11 engin de 1500 cont./nav.! 37 heures ! 32 heures 30 !
L . ! ! ! !
jpréhension  yunn Wy 30 heures 30 ! 28 heures 40 !
! ! ! ! -——1
! 1300 " "ot 25 heures 30 ! 24 heures 30 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
!2 engins de !500 " "ol 31 heures ! 31 heures !
L . ! ! ! !
jpréhension yunn w o w o 26 heures ! 26 heures 1
! 1 ! ! !
! 1300 " | 23 heures ! 22 heures !
! ! ! ! !
! ! !
! ! Cadence de manutention par rapport au temps !
! ! d'escale !
! ! !
! ! ! ! ! !
! ! ! Minimam . ! Moyenne I Maxdimum !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! §
11 engin de 1500 cont./nav.! 7,7 cont./Hre ! 13 cont./Hre !18,1 cont./Hre!
L . ! ! ! ! !
!prellaslon !4w n " ! 8 [ 1] ”" i 13’ 1 n n 117 L1 " !
! ! ! ! ! !
!» !3(D " " ! 6 ’ 5 n " ! 11 n " 120 ’ 4 ” H !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
12 erngins de 1500 cont./nav.! 9 " " ! 15,1 " o194 "ot
L . ! ! ! i !
lpre'h'eIISlon !4(x) [1] n ! 8’5 11 " ! 15'3 n " 117 ’ 1 " " !
! ! ! ! ! !
! !3m " 1" ! 7’2 " n ! 12 n 1" !21’6 114 H !
! ! : ! ! ! !

Le noambre de conteneurs maximm observé sur le parc est le suivant.:
‘/‘:\’

U

- 1 engin de préhension par portique :
- 2 engins de préhension par portique :
N
Sur le méme navbre de mouvements par portique, les attentes d'engins de
préhension sont quasiment les mémes que dans le cas de deux lignes réguliéres.





