REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABDERRAHMANE MIRA DE BEJAIA

& | Al Ayl

|- | Tasdawit n Bgayet

g/ Université de Béjaia

FACULTE DES SCIENCES EXACTES
DEPARTEMENT DE RECHERCHE OPERATIONNELLE

MEMOIRE DE MASTER EN MATHEMATIQUES APPLIQUEES
OPTION : MODELISATION, OPTIMISATION ET AIDE A LA DECISION

Theme

OPTIMISATION DES OPERATIONS DE
DECHARGEMENT D’UN NAVIRE : CAS
DE BMT BEJAIA

Présenté par:

ALLOUACHE Amel & ABDALI Thiziri

Soutenu le 09/07/2024 devant le jury :

Président Mr. ASLI Larbi MCA U. A/Mira Béjaia
Rapporteur Mr. BRAHMI Belkacem MCA U. A/Mira Béjaia
Examinatrice Mme. KARA-KENDI Salima MCB U. A/Mira Béjaia
Examinatrice Mlle. AOUDIA Zohra MAA U. A/Mira Béjaia

2023 —2024



Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu, le tout puissant et miséricor-
dieux, qui nous a donné la force et la patience d’accomplir ce modeste travail.

En second lieu, nous tenons a remercier notre encadreur, Dr. Brahmi Belka-
cem, pour ces précieux conseils et son aide constant durant toute la période
de réalisation de ce mémoire.

On tient a remercier aussi Mr. Moussa Boumerzoug et Mr. Lamine Zoubiri de
nous avoir encadré ala BMT Béjaia, ainsi que pour leurs conseils constructifs.

Nos vifs remerciements vont également aux membres du jury pour l'intérét
qu’ils ont porté a notre travail, et ce en acceptant de 'examiner .

On n’oublie pas nos chers parents pour leur contribution, leur soutien et leur
patience.

Enfin, nous adressons nos plus sinceres remerciements a tous nos proches
et amis, qui nous ont toujours encouragées au cours de la réalisation de ce
mémoire.



Dédicace

A Dieu source de toute connaissance
Je dédie ce travail a mes chers parents
A Ma mére MEHAOUED DALILA
Vous m’avez donné la vie ,la tendresse et le courage Pour réussir
Toute ce que je peux t'offrire ne pourra exprimer 'amour et la reconnaissance je
vous porte.j'avoue vraiment que vous étes pour moi la lumiere qui me guide vers
le chemin de ma réussite .C’est vous que je dois mon succés En témoignage .Je
vous offire ce modeste travail pour vous remercier de vos sacrifices consentis et
pour laffection dont vous m'avez toujours témoignée.
A Mon pére ALLOUACHE REDA
L'épaule solide ,l'oeil attentif compréhensif et la plus digne de mon estime et de
mon respect Merci pour chaque sourire ,chaque conseil et chaque moment
partagé Aucune dédécace ne saurait exprimer mes sentiments,que
dieu vous préserve et vous procure santé et longue vie .
A mon cher frere LOUANES
Mon complice de toujours,je vous envoie tout mon amour et ma gratitude Nos
liens sont plus forts que les mots ne peuvent l'exprimer . Vous étes mon pilier, et
je vous aime plus que tout au monde.
A mes soeurs bien aimée
MERIEM et SELENA
Vous étes la lumiére qui éclaire mes journées sombres et la source de mes plus
beaux souvenirs.Avec gratitude et amour , je vous dédie ces mots pour vous dire
combien votre présence est précieuse pour moi.

ii



A ma chére binéme
Sans oublier mon binome"THIZIRI" pour son soutien moral,sa patience et sa
compréhension tous au longe de ce projet . A vous cher lecteur
A tous ceux qui me connaissent
j'éspere qui’ils trouvent dans ce travail l'expression de ma gratitude
Aimablement...
Allouache Amel

iii



Dédicace

Avec tous mes sentiments de respect. Avec I'éxpérience de ma
reconnaissance , je dédie ma remise de diplome
et ma joie
A ma chére mere Djaghmoune Nassima
qui a toujours été mon pilier. Ton amour inconditionnel et ta sagesse m'ont
guidée et soutenue dans les moments les plus difficiles.
A mon pére Abdali Bachir
dont la patience et les encouragements m'ont permis de persévérer et de croire en
mes capacités. Ta confiance en moi a été une source d'inspiration constante.que
dieu vous préserve et vous procure santé et longue vie .
A mon mari Sayad Mustapha
pour ta patience, ta compréhension et ton soutien indéfectible. Ton amour et ton
encouragement m'ont donné la force de surmonter les défis.
A mes sceurs et ma grande mere
Ferroudja, Amina et Yassmine pour votre amour, votre soutien et vos précieux
conseils. Chacune de vous m'a inspirée de différentes manieres et a contribué a
ma réussite.
A mon frere Massil
pour ta camaraderie et ton soutien constant. Ton optimisme et ta bonne humeur
ont été une source de motivation et de joie.
A ma tante Mameri Djida

iv



pour ta bienveillance et ton soutien sans faille. Ta présence et tes conseils ont été
précieux tout au long de ce parcours.

Et enfin, a mon binome Allouache Amel pour ton travail acharné, ton
dévouement et notre collaboration fructueuse. Ton esprit de coopération et ta
détermination ont rendu cette expérience mémorable.

ABDALI Thiziri



Table des matieres

ILISTE DES ABREVIATIONS| xii
[Introduction générale 1
(1 Présentation de 'entreprise BMT Béjaial 3
L1 Présentationde BMTI . . . . . . . . . ottt e 3
[LII Création] . .. . ... ... e 3

1.1.2 Créationde BMTI . . . . . . ... .. e e 3

[1.1.3 Position géographique| . . . . . .. ... ... .. .. .. 4

(1.2 Activités principales de BMT etsesmissions| . . . . . ... ... ............ 5
(1.2.1 Missionsde BMTI . . . . ... . . e 5

(1.2.2 Opérationsduterminall . . ... ... ... ... ... ... ... . ..., 5

(1.3 LaCapacite| . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 6
(1.4 Equipements de la productivitt de BMT| . ... ... ... ............... 7
(1.5 Systeme d'échange de données informatisées (EDI) dans les entreprises portuaires| 10
(1.6 Objectifs et Atoutsde l'entreprise| . . . .. ... ... ... . ... ... . ...... 11
(1.7 Organisationde 'entreprise BMT| . . . ... ... ... ... ... . ... ...... 12
(1.7.1 Direction Générale (DG)[. . . . . . . . ... .. . 12

[1.7.2 Direction des Ressources Humaines et Moyens (DRHM)| . . ... .. .. .. 13

[1.7.3 Direction des opérations|. . . . . . . . . . o v v v v it . 13

[1.7.4 Direction Technique|. . . . . . . .. ... .. . . .. . . . .. ... 14

[1.7.5 Direction des Finances et Compatabilité] . . . .. ... ... ... ....... 14

[1.7.6 Direction Marketing(DM)| . . . . . .. .. ... ... .. .. ... . ... ... 14

(1.8 Procédures d'importetd’exportde BMT|. . . . ... ... ... ............ 15
[1.8.1 Importation| . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 15

[1.8.2 EXportation| . . . . . . . . .. . .. i e e e e 16
.................................. 18
[L9.1 Définitiondunconteneur. . . . .. ... ... ... ... 18

[1.9.2 Types Des Conteneurs|. . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... ... 19

vi



TABLE DES MATIERES

(1.9.2.1 ConteneursdryStandard| . . . .. ... ................. 19

[1.9.2.2 Conteneur opentopatoitouvrant| . ... .. ... .......... 21

[.9.2.3 ConteneurFlatRack] . ... ....................... 22

[1.9.2.4 Conteneurs Frigorifiques|. . . . . . ... ...... ... ....... 22

[L9.25 ConteneursCiternes . ... ... .. .. ... ... ... ... 23

1.9.2 nteneur PalletWide| . . . . ... ... ... ... ... ...... 23

1.9.2 nteneursventilés| . . . ... ... ... ... ... o 0 L. 24

(1.9.3 Dimensions normalisées des conteneurs| . . . ... ............... 24
[.931 TunitédemesureEVPl. ... ... ... ..... ... ... ...... 25

932 Tesdimensions . . ... ... ... ... . 25

(1.9.4 Identification internationale des conteneurs|. . . . ... ............ 26
[L9.5 Tesnormesdeconstructionl. . . . . ... ... i 27
[1.9.6 Les avantages et les inconvenients de la conteneurisation| . . . . .. ... .. 28
(.10 Position du Problemel. . . . . . . . ... . . L 29
(11 Conclusionl. . . . . . . . . . e e e 29
[2  Introduction aux probléemes d’optimisation combinatoire] 31
2.1 Clestquoil’optimisation? . . . . . .. . .. . . . . ittt 31
[2.1.1 Optimum global/ Optimumlocal] . .. ... ... ... ... ... ...... 32

[2.2 Exemples des problemes d’ optimisation combinatoire| . ... ... ... ... ... 32
[2.2.1 Programmationlinéaire| . . . . . ... ... ... .. .. . L oL 32
[2.2.2 Programmation linéaire en nombres entiers|. . . . . ... ... ... ... .. 33
[2.2.3 Théoriedesgraphes| . ... ... ... ... .. .. . .. . ... . . ... 34

[2.3 Complexité des problemes| . ... ... ... ... ... .. ... . . ... . .. . ... 35
[2.4 Problemes classiques d’ optimisation combinatoire| . . . . . .. ... ......... 36
[2.4.1 Problemedetransportl . . . . .. ... ... ... ... 36
2.4.2 Probléme d’affectationl. . . . ... ......... ... . o 37
2.4.3 Probleme d'ordonnancement| . .. ... .. ... ... ... .. ... 39

2 énéralités sur 'ordonnancement] . . . . . . . . . ... 40
[2.5.1 Notiondeprojet]. . . . . . . . . . . . e e 40
[2.5.2 Les éléments d'un probleme d’'ordonnancement| . . ... ........... 41
2521 Taches . ....... ... 41

2522 Ressourcesl . ....... ... ... ... 41

2523 Contraintes| . . . . . .. ... i 43

2.4 LIEETeS| . . . . . o e e e e e e 43

253 MéthodePERT] . . ... . . .ot 44
[2.5.4 DiagrammedeGantt]. . . . .. . ... ... ... e 48
2.6 Meéthodesderésolutionl . . . . . ... ... ... 50
2.6.1 Meéthodesexactes|. . . . . .. ... ... .. 50
[2.6.1.1 Méthode séparation et évaluation (Branch and Bound)| . . . . . .. 50

2.6.12 MeéthodeBranchandCutl. . . ... ... ................ 50




TABLE DES MATIERES

[2.6.1.3 Méthode de la génération de colonnes|. . . . . ... ... ...... 51

[2.6.1.4 Programmation dynamique| . . ... ... ... ... ......... 51

[2.6.2 Méthodes approchées| . . . . .. ... ... ... ... 52

2.7 Conclusion| . . . .. .. .. e 52

[3 Modélisation de la Gestion des Ressources pour le Débarquement] 53
[3.1 Descriptionduprobleme| . .. ... ... ... ... .. ... . . . . ... .. 53
[3.2 Modélisationdu probleme| . ... ... ... ... . . ... . . .. o L. 54
[3.2.1 Identification des parametres|. . . . . . . . . . . ... ... 54

3.22 Variablesdedécision| ... ... ... ... ... .. . oo, 55

[3.2.3 Modédilsation du probleme mixte (PLNE)[ . . . .. ... ... ......... 55

[3.3 Exemple numériqueillustratiff . . ... ... ... ... ... .. .. ... . . ... 57
[3.3.1 Codage utilisé pour notre algorithme| . . . . ... ... ... .......... 58

[3.4 Analyse et interprétationdesrésultats|. . . . . .. .. ... ... ... . L. 63
[3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du [
[ BMTI. . . 63
[3.5.1 Contexteduprobleme| . . ... ... ... ... .. .. ... . ... . .. . ... 63

[3.5.2 Résolution du problemeavecB&B|. . . . . ... ... .. ... ......... 67

[3.5.3 Analyse et interprétationdesrésultats| . . . . .. ... ... ... .. ..... 69

[3.6 Interprétationdesrésultats| . . ... ... ... ... .. ... ... ... .. 70
B7 Conclusionl. . . . . . . .. 70
[Conclusion générale| 71
Bibliographie] 72

viii



Table des figures

(1.1 JoInte venture| . . . . . . . . . . e e 4
(1.2 Position Géographique delaBMT Béjaial . . . .. ... ... ... .. ... ...... 4
(1.3 Equipements de manutentionde BMT| . . ... ... ... ............... 10
(1.4 Electronic Data Interchangede BMT| . .. .. ... ... ................ 11
(1.5 Structure d’organisationdelaBMT| . . ... ... ... .. ... .. .. ... .. ... 13
[1.6 processus IMpOTt/eXport.) . . . . . . . . o v i i e e e e e e 17
(1.7 Composition d'un Container Maritime| . . . . . . ... ... ... ... ........ 19
(1.8 Marquage des CONtENEUTS.|. . . . . . v v v v v v vttt e e e e e e e e e e e e 27
[2.1 Représentation graphique d'un probleme d’affectation| . ... ... ... ...... 38
[2.2 Caractéristiques d une tache faisant référence a 'exécution d'une opération.| . .. 42
[2.3 Décomposition desressOurces. . . . . . . . . . . . . ... e e 42
[2.4 Représentation d'un sommet dansunréseauPERT|. . . ... ... ... ....... 45
[2.5 Représentation d'une tache fictive.|. . . . . .. .. ... ... ... ... ... 45
2.6 Fonction d'une tache fictivedans PERT. . . . . ... .................. 45
2 mmencemen I PERTI . . . . o 46
2.8 InsertiondestachesBetCl ... ........ ... ... ....... .. ... .... 46
2.9 Réseauassocié alaméthodePERTI. . . ... ....................... 47
[2.10 Graphe Pert] . . . . . . . . . . e e 49
[2.11 Diagramme de Ganttauplustot| . . . .. .. ... .. ... .. .. .. ... .. ..., 49
[3.1 Disposition et structure des (09) conteneurs sur un bateau| . . .. ... .. ... .. 57
[3.2 les taches de déchargement des conteneurs| . . . ... ... ... ........... 57
3.3 Laduréetotalede projet=24min| . ... ... . ... .. ... ... ... .. ... 60
3.4 Réseau de Pert sans la gestion desressources| . . .................... 60
3.5 Equilibrage des Taches entre Deux Machines| . ... .................. 61
3.6 Equilibrage des Taches entre Deux Machines| . . .. ... ... ............ 62
13.7 Exemple illustre la disposition de 16 conteneurs différentes lignes et colonnes| . . 64
[3.8 La disposition des conteneurs 20’ et40’| . . . . . . ... ... ... ... ... 64




TABLE DES FIGURES

3.9 lestaches de déchargementdes conteneurs| . . . ... ... .............. 65
3.10 Equilibrage des taches entre deux machines| . . . . ... ... .. ........... 66
3.11 Equilibrage des Taches entre Deux Machines| . . . ... ................ 67

13.12 Résultats de fin de projet le C_max = 40 min|




Liste des tableaux

(1.1 Les caractéristiques des équipements de manutentionde BMT.| . ... .. ... .. 9
(1.2 20" conteneur Dry . . . ... . . .. . .. 20
(1.3 40" Conteneur Dry.| . . . . . . . . . . . e 21

’ " e 21
(.5 _Dimensions extérieures maximales d’'un conteneur) . ................. 25
1.6 Dimensions intérieures minimales d’'un conteneur. . . . ... ... ......... 26
(1.7 Ouverture minimum des portes d'un conteneur.| . ... ................ 26
[3.1 Description des taches du projet et leurs caractéristiques| . . . . . ... ... .. .. 58
(3.2 Algorithme de BranchandBound .|. . . . . . ... ... ... ... . ... ... ... 59
3.3 Instants dedébutetdefindestaches . ... ... .. .. ... ... .. ... .. ... 61
3.4 DébutetfindesTaches| . . . . ... ... . .. . 62
[3.5 Liste des taches avec durée, précédence et type de conteneur| . .. ...... ... 65
3.6 Affictation des taches surles machineslet2/. . .. ... ................ 66



Liste des Abréviations

e BMT : Bejaia Mediteranean Terminal.

e CTMS : : Container Terminal Management System.
» DG : Direction Générale.

e DM : Direction Marketing.

* DO : Direction des opérations.

« DRH : Direction des ressources humaine.
e DT : Direction technique.

» EDI :échange de données informatisé.

» EPB : Entreprise Portuaire de Bejaia.

» EVP : Equivalent Vingt Pieds.

» OCR :Optical Character Recognition.

e PDS : Position Determining System.

¢ QC : Quai-crane.

» RDS : Radio Data System.

o RMG :Rail-Monted Gantry.

e RTG : Rubber-Tyred Grantry.

» SPA : Société Par Action.

¢ TC : Conteneur.

xii



Introduction générale

Le transport maritime est crucial pour le commerce mondial, représentant environ 90

Depuis I'’Antiquité, les navires ont évolué, devenant plus grands et plus sophistiqués. La
conteneurisation, introduite dans les années 1950 par Malcolm McLean, a révolutionné ce sec-
teur. Elle utilise des conteneurs standardisés pour transporter des marchandises, facilitant leur
transfert entre navires, trains et camions sans déchargement intermédiaire.

La conteneurisation présente plusieurs avantages : rapidité des opérations portuaires, ré-
duction des risques de vol et de dommages, diminution des colits de manutention et compati-
bilité intermodale.

Limpact économique est significatif, avec des ports a conteneurs devenus des centres né-
vralgiques du commerce international. Cependant, le secteur fait face a des défis comme la
congestion portuaire et les impacts environnementaux. Des initiatives pour réduire les émis-
sions de carbone et adopter des technologies plus vertes sont en cours.[10].

Le terminal a conteneurs de port de Bejaia, géré avec les Singapouriens de Portek dans le
cadre de la société mixte, Bejaia Mediterranean Terminal, est une ouverture vers le partenariat
étranger stratégique car elle vise a réhabiliter les ports. Cette joint-ventrue a enregistré en 2015,
pour sa par, une hausse de 30% de son trafic avec un volume de plus de 151 000 EVP (Equivalent
Vingt Pieds) et une part de marché en hausse a hauteur de 13% pour ce type de trafic [2].

Dans le cadre de la gestion des opérations portuaires, le probléeme d’ordonnancement du
débarquement des conteneurs revét une importance cruciale pour optimiser I'utilisation des
infrastructures et minimiser les temps d’attente des navires. Nous considérons ici un scénario
spécifique ou un port dispose d'un seul quai permettant 'accostage d'un seul navire a la fois.
Ce navire transporte une variété de conteneurs disposés selon une structure prédéterminée ap-
pelée EDI (Electronic Data Interchange).

Notre travail , vise a modéliser, puis appliquer des méthodes d’ordonnancement qui permette
de minimiser la date du fin de déchargement des conteneurs (C_max), en tenant compte de la
gestion optimale des grues disponibles et des spécificités des conteneurs. Cette méthode devra
assurer une utilisation efficace des grues tout en respectant les contraintes opérationnelles, afin
de proposer une solution optimisée pour le débarquement des conteneurs du port de Béjaia.
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En optimisant cette allocation des ressources, nous visons a améliorer la fluidité des opérations
portuaires, a réduire les temps d’attente des navires et a garantir une gestion plus efficace des
flux de marchandises.

Organisation du document :

Ce mémoire est composé :

D’une introduction générale ou I'idée générale du sujet a traiter est exposée.

le premier chapitre , s'intéresse a la présentation de BMT, ses structures, ses moyens et
ses services,et aussi nous exposons les différents aspects techniques et pratiques de la
conteneurisation.

Le deuxiéme chapitre , s'intéresse a une description de I'optimisation combinatoire et
une description des principales méthodes d’optimisation utilisées dans la littérature et
les différents méthodes de résolution.

Dans le troisieme chapitre , nous dégagerons le modele retenu pour modéliser le mouve-
ment du débarquement des conteneurs et nous avons utilisées les méthodes de gestion
de projet et ainsi la méthode de branch and bound.

D’une conclusion générale qui donne un bilan de notre travail et une idée sur les perspec-
tives envisagées.



Chapitre 1

Présentation de I'entreprise BMT Béjaia

1.1 Présentation de BMT

1.1.1 Création

Dans son plan de développement 2004-2006, |’entreprise portuaire de Béjaia avait inscrit a
I'ordre du jour le besoin d’établir un partenariat pour la conception, le financement et I’exploi-
tation d'un terminal a conteneurs au port de Béjaia [22].

L'EPB (Entreprise Portuaire de Béjaia) a entrepris de trouver des partenaires potentiels et a sé-
lectionné le groupe PORTEK, spécialisé dans la gestion des terminaux a conteneurs. Le projet
a été soumis au conseil de la participation de I'Etat (CPE) en février 2004, et ce dernier I'a ap-
prouvé en mai 2004.

Avec 'approbation du gouvernement, Béjaia Mediterranean Terminal (BMT) a été établi grace
a une coopération entre I Entreprise Portuaire de Béjaia (EPB) détenant une participation ma-
joritaire de 51% et PORTEK, une société singapourienne, détenant 49%. PORTEK est un spécia-
liste des équipements portuaires et opére dans de nombreux ports a travers le monde, spécialisé
dans la rénovation des équipements portuaires [15].

1.1.2 Création de BMT

BMT est crée comme une société par action.C’est une entreprise prestataire de service spé-
cialisée dans le fonctionnement, I'exploitation, et la gestion du terminal a conteneur. Pour at-
teindre ses objectifs, elle dispose d'une équipe compétente spécialement formée dans les opé-
rations de gestion portuaire.Elle dispose d’équipement d’exploitation les plus perfectionnés de
qualité, d’efficacité et de fiabilité en des temps record et a des cotits compétitifs. BMT offre ses
prestations sur la base de 24h/7j[3].



1.1 Présentation de BMT

Ay vope Renalps
Entreprise portuaire de Bejaia
|
ENTREPRISE
PORTURIRE q
DE BEJAIA % M

PORTEK Portek Systems & Equipement

FIGURE 1.1 - Jointe venture

1.1.3 Position géographique

La BMT est implantée au centre du pays, au coeur de la méditerranée dans le nord du conti-
nent africain et plus précisément au Port de Béjaia, occupe une situation géographique straté-
gique. Elle se situe a une attitude de 36°45/24 et une longitude de 5° 05/05. Elle dessert un hin-
terland important et tres vaste. La ville, le Port et le terminal a conteneurs de Béjaia disposent de
ce fait de voies de communication reliant I’ensemble des routes du pays, des voies ferroviaires
et a proximité d'un aeroport international [12].

Attitude Nord :
36° 45' 14

Longitude Est :

FIGURE 1.2 — Position Géographique de 1a BMT Béjaia
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1.2 Activités principales de BMT et ses missions

1.2.1 Missions de BMT

L'activité principale de la BMT est le suivi, la gestion et I'exploitation du terminal a conte-
neur. BMT a pour mission principale de :

— Traiter dans les meilleures conditions de délais, de cotuits et de sécurité, I’ensemble des
navires porte conteneurs et des conteneurs.

— La manutention sur navire aussi bien le chargement et le déchargement des conteneurs
et leurs entreposages dans les zones de stockage.

— Le service d’acconage sur les aires spécialisées ainsi que leurs livraisons.
— Le déchargement des céréales selon les capacités de la BMT.

Pour cela, elle est équipée de technologies de pointe et d'un systeme informatisé (CTMS) dédié
a la logistique, lui permettant d’offrir des services de qualité avec efficacité et fiabilité, tout en
répondant aux divers besoins des clients[12].

1.2.2 Opérations du terminal

Bejaia Mediterranean Terminal recoit annuellement un grand nombre de navires pour les
quels elle assure les opérations de planification, de manutention et d’acconage avec un suivi et
une tracabilité des opérations|?].

a- Opération planifications
— Planification des escales;
— Planification déchargement/chargement;
— Planification du parc a conteneurs;

— Planification des ressources : équipe et moyens matériels.

b- Opération de manutention

— Laréception des navires porte conteneurs;
— Le déchargement des conteneurs du navire;
— La préparation des conteneurs a embarquer;

— Le chargement des conteneurs du navire.
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c- Opération d’acconage
— Transfert des conteneurs vers les zones d’entreposage;
— Transfert des conteneurs frigorifiques vers les zones “reefers”;
— Suivi des visites du conteneur par les services concernés;
— Changement de position des conteneurs;
— Suivi des livraisons et des dépotages;
— Suivi des restitutions et des mises a quai;

— Mise a disposition des conteneurs vides pour empotage.

1.3 La Capacité

Quais pour Accostage

longueur 500 ml

profondeur 12m

superficie 60 h

Nombre de postes 04

Parc a Conteneurs Vides

Capacité 900 EVP

Superficie 15 200 m?
Parc a Conteneurs Reefers

Capacité 500 Prises

Superficie 2800 m?
Parc a Conteneurs Pleins

Capacité 8 300 EVP

Superficie 78 500 m?
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Zone Pour Empotage et Dépotage

Capacité 600 EVP
Superficie 3500 m?
Le Parc a Conteneurs
Capacité 10 300 EVP
Superficie 100 000 m?

Zone Extra-Portuaire (a 3 Km du Port)

Capacité 5000 EVP
Superficie 50 000 m?

1.4 Equipements de la productivité de BMT

La BMT avait entrepris la définition et I'acquisition de produits, équipements et systemes de
gestion pour le terminal, visant a améliorer considérablement la productivité et I'efficacité des
opérations de traitement des conteneurs. Les systemes de gestion du terminal comprenaient
notamment :

Systeme de Communication des Données de Terrain en Temps Réel :

1. Systéme de Communication des Données de Terrain en Temps Réel :

— Ce systeme révolutionnaire permet une transmission instantanée et sécurisée des
données provenant des différentes zones du terminal.

— En utilisant des technologies sans fil avancées, il assure une connectivité fiable entre
les opérateurs sur le terrain et le centre de controdle, facilitant ainsi la prise de déci-
sion en temps réel.

— Sa capacité a intégrer des capteurs et des dispositifs [oT permet une surveillance
continue des conditions environnementales et opérationnelles, garantissant une ré-
activité accrue face aux événements imprévus.

2. Systeme de Positionnement des Transporteurs et de Conducteurs :
— Ce systeme utilise des technologies de géolocalisation pour suivre en temps réel la
position des transporteurs et des conducteurs a I'intérieur du terminal.

— En fournissant des informations précises sur les itinéraires et les temps de transit,
il permet une planification logistique efficace et une utilisation optimale des res-
sources.
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— Sa capacité a identifier les goulots d’étranglement et a proposer des itinéraires alter-
natifs contribue a réduire les temps d’attente et a améliorer la fluidité des opérations
de transport[17].

3. Systéme de Supervision des Equipements et des Infrastructures :

— Ce systeme centralisé offre une surveillance en temps réel des équipements et des
infrastructures critiques du terminal.

— En intégrant des capteurs de performance et des alertes automatisées, il permet une
détection précoce des défaillances potentielles et une intervention rapide pour éviter
les interruptions de service.

— Sa capacité a générer des rapports d’état et des analyses de tendances aide la BMT
Algérie a optimiser la maintenance préventive et a prolonger la durée de vie utile de
ses actifs.

4. Télésurveillance du Parc et de ses Périmetres :

— Ce systeme de sécurité avancé assure une surveillance 24/7 du parc et de ses envi-
rons, garantissant la protection des biens et la sécurité du personnel.

— En utilisant des caméras haute résolution et des technologies de détection d’intru-
sion, il permet une identification rapide des incidents et une réponse appropriée aux
situations d’urgence.

— Sa capacité a étre intégré au systeme de gestion de la sécurité global de la BMT Algé-
rie renforce la coordination des mesures de sécurité et permet une gestion proactive
des risques|[17].

Le terminal a conteneurs de la BMT en Algérie se distingue par son équipement spécia-
lisé en manutention et levage (quai grue, RTG, etc.), réduisant les temps d’escale et répondant
ainsi aux attentes et exigences des opérateurs maritimes grace a son infrastructure compléte et
moderne[17].
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Les Equipements

Les caractéeistiques

PORTIQUES DE QUAIS SUR RAIL (QC)

Nombre :02
Tonnage :40 tonnes

Type :Panamaux

REMORQUES PORTUAIRES Nombre :16
Tonnage :40 tonnes
Type :MOLS

PORTIQUES GERBEUR SUR PNEUS | Nombre :09

(RTG)

Tonnage :40 tonnes
Gerbage :6+1
Type : Ruber Type Gantry

CHARIOTS MANUPILATEURS DE | Nombre:11
VIDES Tonnage :11 tonnes
CHARIOTS ELEVATEURS Nombre :16

Tonnage :2.5,3,5,10 tonnes
Type : Forklift

GRUES MOBILES PORTUAIRES (MHC)

Nombre :02

Tonnage :100 tonnes

REMORQUES ROUTIERES

Nombre :40
Tonnage :36 tonnes

Type : 24 MAN 6, DEWOO

STACKERS

Nombre :11
Tonnage :45 tonnes

Type : Reache steaker

SPREADER

Nombre :10
Tonnage :10 tonnes

Type : Empty container

TABLEAU 1.1 - Les caractéristiques des équipements de manutention de BMT.




1.5 Systeme d’échange de données informatisées (EDI) dans les entreprises portuaires

Camion Remorque

Camion Remaorgue portuaire

routiére

STEAKER

SPREADER "~ Grues : MHC, LHM

FIGURE 1.3 — Equipements de manutention de BMT

1.5 Systéeme d’échange de données informatisées (EDI) dans
les entreprises portuaires

Qui signifie EDI?

LEDI (Electronic Data Interchange) est un processus réalisé entre deux systémes informa-
tiques, il permet a deux entreprises d’échanger des informations commerciales (bons de com-
mande, factures, avis d’expédition, etc.). La technologie EDI s’appuie sur des messages standard
et des protocoles de communication spécifiques, et permet la suppression de toute intervention
manuelle humaine dans les échanges.

Les caractéristiques de I'EDI en font un outil indispensable aux entreprises pour automatiser
leurs transactions et 'échange d’informations critiques. LEDI s’applique aux processus com-
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merciaux, logistiques ou fiscaux, les rendant ainsi sécurisés, confidentiels et instantanés [1].

Les avantages de '’EDI pour le secteur maritime

Réduire les temps d’attente pour les marchandises (navire, terminaux, douanes).
Réduire les temps d’escale pour les navires.
Rationaliser et sécuriser les formalités administratives.

Intégrer toutes les opérations intermodales : Mer - Port - Terre dans le méme flux de com-
munication.

Etre capable d’adapter la structure des messages émis aux évolutions législatives et tech-
niques du secteur.
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FIGURE 1.4 — Electronic Data Interchange de BMT

1.6 Objectifs et Atouts de I'entreprise

Objectifs

La BMT se concentre sur la gestion efficace et sécurisée de son terminal a conteneurs, en
mettant 'accent sur la qualité des services, I'innovation et la satisfaction client. Grace a des
équipements modernes et des systemes informatiques performants, elle vise a optimiser sa pro-
ductivité et a répondre aux attentes en termes de performance et de cofits [17].

Atouts

La BMT offre a ses clients une expertise technologique pour garantir :
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— Une rade et un port sans congestion.

— Un tirant d’eau minimum de 12 meétres.

— Des quais spécialisés pour les conteneurs.

— Un personnel hautement qualifié et motivé.

— Des équipements modernes pour une productivité optimale.
— Des délais d’escale réduits.

— Un guichet unique pour simplifier les procédures douanieres.
— Une tragabilité des conteneurs pour des enlévements rapides.
— Un service clientele courtois et de qualité.

— Une gestion complete du transport des conteneurs.

— Une capacité de stockage importante.

— Des installations spécialisées pour les conteneurs réfrigérés et les produits dangereux.
— Un terminal sécurisé contre le vol et les intrusions.

— Une connexion directe avec les consignataires et les transitaires via EDI[17].

1.7 Organisation de I'entreprise BMT

Lorganisation de la BMT comprend une direction générale définissant la stratégie. Les opé-
rations et la logistique sont gérées par un département dédié. Les fonctions commerciales, ad-
ministratives et de ressources humaines sont également distinctes pour assurer un fonctionne-
ment fluide [17].

1.7.1 Direction Générale (DG)

Le directeur général est en charge de la gestion de I'entreprise, possédant le pouvoir de dé-
cision et assurant I’administration globale. Il émet des directives pour les différentes structures
et assure la liaison entre les différentes directions de |'entreprise.

e Unité d’Audit et Gestion des Controles : Garantit la surveillance et I'audit des procédures
ainsi que la conformité réglementaire.

o Unité de Sécurité : Veille a la sécurité des marchandises, du parc a conteneurs et a la pro-
preté de I'entreprise et de son environnement.

¢ Unité QHSE : Supervise la mise en ceuvre et le suivi du plan QHSE de I'entreprise.

12
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FIGURE 1.5 - Structure d’organisation de la BMT

1.7.2 Direction des Ressources Humaines et Moyens (DRHM)

o Département des Ressources Humaines : Implémentation de systémes de gestion alignés
sur la stratégie d’entreprise, équilibrant les exigences économiques et les besoins du per-
sonnel. Son role clé réside dans 'identification et la rétention des talents, en leur offrant
des conditions optimales (salaire, environnement de travail) et en favorisant leur déve-
loppement grace a des formations.

 Service des Achats et Projets Généraux : Responsable des achats et de la gestion des
stocks de I'entreprise.

 Service du Patrimoine : Gere les stocks et les immobilisations de I’entreprise.

1.7.3 Direction des opérations

Le département de planification coordonne les escales, |’aire de stockage des conteneurs et
les ressources en personnel et équipements. Il supervise les opérations de manutention, y com-
pris le chargement et le déchargement des navires, ainsi que les activités connexes comme le
suivi des livraisons et la sécurité.
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1. Service Aconage.

2. Service Manutention.
3. Service Ressources.
4

. Service Logistique.

1.7.4 Direction Technique

Direction Technique (DT) a pour mission de veiller a la maintenance préventive et correc-
tive des engins utilisés Dans le parc a conteneurs. Elle est constituée des services suivants

 Service des Engins : garantit la maintenance impeccable des véhicules lourds.
 Service des Portiques : assure la maintenance experte des portiques et de la grue mobile.

 Service des Méthodes : assure la mise en ceuvre pro-active du plan de maintenance des
équipements, assurant ainsi leur performance optimale.

1.7.5 Direction des Finances et Compatabilité

Lentreprise garantit une gestion méticuleuse de I'’ensemble de ses activités tout au long de
I’année grace a la collaboration de deux services spécialisés :

» Le Service des Finances :qui gere avec efficacité le reglement de toutes les factures et veille
al’encaissement des créances émises aupres de la banque.

e Le Service de Comptabilité : qui exerce un controle minutieux et enregistre avec précision
toutes les factures d’achat, de prestation et d’investissement.

1.7.6 Direction Marketing(DM)

La Direction du Marketing incarne le gardien zélé de la réputation et de l'identité de I'en-
treprise, en entretenant des relations perpétuelles avec sa clientele. Son objectif premier est de
partager avec les clients les missions, les programmes, les orientations et les succes de I'entre-
prise. Elle éclaire I'’environnement externe sur 'importance capitale des efforts déployés pour
enrichir et améliorer la qualité des services fournis.

o Le Service Marketing : Se porte garant de la valorisation de I'image de marque de I'entre-
prise et assure la mise en ceuvre opérationnelle du plan d’action.
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o Le Service Commercial : Assure un suivi rigoureux de la facturation, de la gestion des
comptes clients ainsi que du recouvrement des créances.

o Le Service informatique : prend en charge la fiabilité du systeme CTMS, assure la main-
tenance du parc informatique de I'entreprise et innove en développant de nouvelles ap-
plications adaptées aux diverses entités de I’organisation[16].

1.8 Procédures d'import et d’export de BMT

Limport et 'export sont des activités commerciales qui ont pour objet ’acquisition des pro-
duits en provenance de |'étranger et la vente des produits nationaux a I’étranger.

1.8.1 Importation

Cette procédure est subdivisée en 4 étapes :

1-La visite : Pour assurer un suivi efficace des visites de conteneurs, le transitaire doit fournir
les documents suivants au service des opérations :

1. Copie du connaissement avec mention de prestation requise;
2. Bon a délivrer;
3. Bon de commande.

Ensuite, 'agent de BMT établira une liste exhaustive des conteneurs a préparer pour la visite
du lendemain, laquelle sera remise au chef de section exploitation. Ce dernier devra a son tour
confirmer la mise a disposition des conteneurs en zone de visite pour le lendemain.

2- La pesée :Le client est invité a présenter au service des Opérations les documents suivants :

1. Bon de commande (avec visa du service commercial de recouvrements) ;
2. Copie du connaissement;
3. Bon a délivrer.

A ce moment 13, 'agent de |'entreprise de gestion des conteneurs fait charger les conteneurs
sur un camion remorque pour effectuer la pesée.
3- la livraison :Pour permettre un suivi rigoureux des livraisons, le transitaire doit remettre un
dossier complet, devant contenir :

1. Bon a délivrer (apuré par la douane);

2. Mise a quai en triple exemplaires;
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3. Copie du connaissement;

4. Bon de commande (avec précision de la nature de prestation) visé par le service commer-
cial (recouvrement).

En conséquence, I'agent en charge des opérations commerciales devrait vérifier |'exactitude
du dossier afin de créer le Bon de Livraison de Conteneur, et enregistrer les données de I’entre-
prise dans un fichier électronique dédié au suivi des livraisons.

4- Le dépotage :Le transitaire doit remettre a 'agent chargé des dépotages un dossier complet
devant contenir :

1. Bon de commande;

2. Bon a délivrer (apuré par la douane);

3. Lettre de dépotage (apuré par la douane);
4. Copie du connaissement avant 16h00.

Ensuite, I'agent de 'entreprise de gestion des conteneurs prépare les Demandes de Mou-
vement de Conteneurs pour le déchargement, tandis que 'agent des opérations commerciales
transmet une liste au chef de section exploitation des conteneurs a préparer pour le lendemain.
Apres chaque déchargement confirmé, ’agent doit obtenir la signature du responsable de sec-
tion pour cloturer le dossier.

1.8.2 Exportation

Cette procédure est subdivisée en 5 étapes :

1- La restitution :Afin d’assurer un suivi précis des restitutions, ’agent responsable doit de-
mander quotidiennement au pointeur une liste des conteneurs restitués, accompagnée de leur
position au terminal. Il doit également vérifier que les bons regus correspondent au nombre to-
tal de conteneurs figurant sur la liste.

2- Suivi des mises a quai :Cette opération est assurée par ’agent responsable des restitutions,
qui doit s’en assurer du bon suivi grace a la tenue d’'un fichier électronique mis a jour avec la
saisie des restitutions journalieres, et ce avec le concours du pointeur désigné a charge pour le
suivi des restitutions conjointement avec I’agent responsable des restitutions a la fin de la jour-
née. La signature des mises a quai est assurée par le chef de section.

3- Mise a disposition :La responsabilité du suivi des mises a disposition doit étre confiée a
I'agent en charge des opérations commerciales concernant ces mises a disposition. Ce dernier
devrait maintenir un fichier électronique dédié spécifiquement aux conteneurs mis a disposi-
tion. Les documents nécessaires pour une mise a disposition comprennent :

1. Demande de mise a disposition du consignataire dument signée par la douane;

2. Un bon de commande;
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3. Lettre empotage (en cas d’empotage a quai) dument signée par la douane;

4. Bon d’embarquement qui nous permettra d’effectuer I'’embarquement en route régula-
rité.
4- Lempotage :Le client a le choix d’effectuer cette opération soit a l'intérieur du terminal a
conteneurs, soit a I'extérieur, dans les magasins.
5- Visite/Pesée :Le transitaire ou le client final doit remettre au service des opérations le docu-
ment suivant :

1. Bon de commande;
2. Copie de connaissance;
3. bon a délivré.

Aprés BMT établira une liste complete des conteneurs préparés pour la visite et pesées et la
mise a disposition de ces conteneurs dans la zone de visite.
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FIGURE 1.6 — processus import/export.
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1.9 LA CONTENEURISATION

1.9 LA CONTENEURISATION

1.9.1 Définition d’'un conteneur

La CSC définit le conteneur comme étant un engin de transport permanent, assez résistant
pour permettre un usage répété, spécialement congu pour faciliter le transport des marchan-
dises, sans rupture de charge, pour un ou plusieurs modes de transport et con¢u pour étre as-
sujetti et manipulé, des pieces de coin étant prévues a cet effet[11].

La structure des conteneurs

1. Composition et matériaux

La structure de base d'un conteneur est formée de traverses en acier, recouvertes d'un
plancher en bois exotique appelé "L'api tong". Toutefois, dans une optique de développe-
ment durable, il est également envisagé d’utiliser du bambou pour le plancher. L'api tong
reste largement prédominant en raison de ses caractéristiques techniques remarquables.
Originaire du sud-est asiatique, ce bois est réputé pour sa résistance aux écarts de tempé-
rature, a ’humidité et aux attaques d’insectes|[11].

Certains modeles de conteneurs sont également équipés d'un passage de fourche afin de
permettre leur manipulation par des chariots élévateurs.

2. Caractéristiques

Les montants, les parois latérales et les portes assurent la liaison entre la structure infé-
rieure et la partie supérieure du conteneur. Les parois sont constituées de toles ondulées,
ce qui renforce la solidité de I'ensemble. La structure supérieure est composée de quatre
longerons et de quatre coins ISO, également appelés "Coin Casting".

Contrairement a la partie inférieure, il n'y a ni traverses ni plancher dans cette section. Le
toit est quant a lui constitué de toles.

Les coins ISO sont des cubes en acier perforés en trois endroits, permettant ainsi un
déplacement ou un arrimage facile du conteneur. Ces coins facilitent son fixation sur un
navire, avec d’autres conteneurs, sur un chassis, ou son déplacement a I'aide de chariots
élévateurs, de portiques ou de cavaliers. Huit coins ISO sont répartis aux huit coins du
conteneur maritime.

Les portes se situent a ’arriere du conteneur et s’ouvrent a 270 degrés, ce qui facilite le
chargement et le déchargement sans obstruction. De plus, I’étanchéité est assurée par la
présence d'un joint autour de la porte[11].
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FIGURE 1.7 — Composition d'un Container Maritime

1.9.2 Types Des Conteneurs

1.9.2.1 Conteneurs dry Standard

Un conteneur maritime totalement cloisonné et étanche aux intempéries, avec un toit, des
parois latérales et un plancher rigides comportant au moins une de ses parois équipée d'une
porte et construit aux fins de transporter tous types de marchandise. il s’agit du conteneur le
plus courant, capable de transporter la plupart des marchandises"séches". Moyennant certains
ajustements intérieure et a condition de disposer des équipements nécessaires au chargement/-
déchargement, ce type de conteneur peut étre utilisé pour le transport de certaines types de

marchandises en vrac[L1].
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Dimension Longueur Largeur Hauteur
Externe 6096mm 2362mm 2590mm
Interne 5944mm 2337mm 2388mm
Les portes 2337mm 2286mm
ouvertes
Poids Brut maxi- | Poids vide Charge maxi-
mum24000kg 2080kg male

21920kg
Capacité / / /
33.9cub.m

TABLEAU 1.2 - 20’ conteneur Dry.
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Dimension Longueur Largeur Hauteur
Externe 12192mm 2438mm 2591mm
Interne 12014mm 2286mm 2388mm
Les portes 2337mm 2286mm
ouvertes
Poids Brut maximum Poids vide Charge maxi-
30480kg 3900kg male
26580kg
Capacité / / /
67.7cub.m
TABLEAU 1.3 - 40’ Conteneur Dry.
Dimension Longueur Largeur Hauteur
Externe 12192mm 2438mm 2896mm
Interne 12014mm 2362mm 2692mm
Les portes 2286mm 2591mm
ouvertes
Poids Brut maximum Poids vide Charge maxi-
30480kg 4150kg male
26330kg
Capacité / / /
76.4cub.m

TABLEAU 1.4 — 40’ conteneur "cube élevé".

1.9.2.2 Conteneur open top a toit ouvrant

Le conteneur open top est reconnaissable par son toit amovible, spécialement con¢u pour
faciliter le chargement d’objets encombrants ou de produits lourds par le haut, notamment a
I'aide de grues, sans nécessiter de démontage. Son utilisation s’avere nettement plus pratique
dans ces circonstances[11].
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Caractéristiques diverses du conteneur open top

— Absence de toit en acier (toit ouvert),

— Protection du haut par bache ou couverture amovible,

— Grosses anses métalliques amovibles,

— Portes montées sur des gonds,

— Poutres transversales détachables au-dessus de chaque porte,

— Similitudes avec d’autres caractéristiques du conteneur dry.

1.9.2.3 Conteneur Flat Rack

Le conteneur a rack se caractérise par ses extrémités repliables sur le plancher. Il est utilisé
pour transporter des charges encombrantes comme des véhicules. Son plancher est con¢u pour
supporter des charges lourdes en toute sécurité. De plus, il est pliable pour faciliter le stockage
a plat ou le rangement, avec les parois se rabattant sur le plancher.

1.9.2.4 Conteneurs Frigorifiques

Ce sont des conteneurs thermiques équipés de systemes de réfrigération et de chauffage
intégrés, soit installés par leur propre systéme, soit par celui du navire ou du terminal.
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1.9.2.5 Conteneurs Citernes

Ce sont les conteneurs destinés au transport de liquide et substances gazeuses. Ils sont com-
posés de la citerne de I'ossature.

1.9.2.6 Conteneur Pallet Wide

Le conteneur Pallet Wide, utilisé par le transporteur CMA CGM, permet de charger jusqu’a
33 euro-palettes, tandis qu'un conteneur standard de méme taille n’en accepte que 27. Cette
différence réduit les cofits de distribution et maximise I’espace, renforcant ainsi la compétitivité

dans le transport maritime.
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1.9.2.7 Conteneurs ventilés

Il s’agit de conteneurs polyvalents dont la ventilation naturelle a été améliorée en ajoutant
des ouvertures de ventilation dans les logerons. Ils sont utilisés pour le transport d’ail, d’oignons,
de cacao,....

1.9.3 Dimensions normalisées des conteneurs

Lorganisation internationale de normalisation a codifié sous les normes ISO 668 et ISO 1496
la construction des conteneurs. Les dimensions extérieures et intérieures des conteneurs, la lar-
geur, la longueur, la hauteur et la masse maximum sont définis pour rendre le conteneur le plus
multimodale possible en offrant le volume maximum. Il faut qu’il puisse passer partout qu’il
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1.9 LA CONTENEURISATION

puisse etre transporté indifféremment par la route, par train ou par bateau. Il doit donc s’inté-
grer dans les gabarits routiers et ferroviaires|2].

1.9.3.1 L’unité de mesure EVP

Du fait de I'existence de différents standards, 'unité de mesure de la conteneurisation est
devenue I'EVP (équivalent vingt pieds). Les conteneurs des dimensions sont ramenés, par équi-
valence, a des conteneurs de 20 pieds. Ainsi, un conteneur de 20 pieds correspond a 1 EVP, un
conteneur de 40 pieds correspond a 2 EVP et un pied correspond a 304,8 mm.

1.9.3.2 Les dimensions

L'ISO facilite la standardisation des dimensions des conteneurs utilisés a travers le monde.
Bien que plusieurs types soient toujours en utilisation, certaines catégories tendent a dispa-
raitre, laissant principalement la place aux conteneurs de 20 et 40 pieds. On peut également
rencontrer des conteneurs répondant a des normes supérieures, tels que [11] :

— Les " higt cubes" de hauteur de 2896 mm;

— Moins fréquemment rencontrés, les "palets wides" sont des conteneurs légerement plus
larges d'un centimetre que les conteneurs classiques. Ils peuvent étre disposés en quin-
conce avec d’autres conteneurs classiques a bord;

— Des 45 pieds qui ne pourront étre mis qu’en pontée et en troisieme plan de porte conte-
neurs.

Les dimensions des conteneurs 20 et 40 pieds seront résumées dans les tableaux table [1.5] et
table[L.6} et I'ouverture minimums des portes dans la table[1.7]: 1 pied(ft)= 304 :8mm et 1 inch
(pouce)= 25 :4 mm.

type longueur largeur hauteur
(mm) (mm) (mm)
(ft) (ft) (ft)
20 pieds 6058 2438 2591
19ftet 10.5inch | 8ft 8ft et 6inch
40 pieds 12192 2438 2438
40ft 8ft 8ft et 6inch

TABLEAU 1.5 — Dimensions extérieures maximales d'un conteneur.
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type longueur largeur hauteur
(mm) (mm) (mm)

20 pieds 5867 2330 2350

40 pieds 11998 2330 2350

TABLEAU 1.6 — Dimensions intérieures minimales d’un conteneur.

TABLEAU 1.7 — Ouverture minimum des portes d'un conteneur.

type longueur largeur
(mm) (mm)

20 pieds 2286 2261

40 pieds 2286 2261

1.9.4 Identification internationale des conteneurs

Il existe une numérotation systématique de tous les conteneurs pour le transport des mar-
chandises, ce systeme de condition comprend des chiffres et des lettres qui sont indiqués sur la
porte du conteneur.

Le Bureau International des conteneurs et du Transport Intermodal (BIC) a proposé dés 1969 un
code d’identification internationale. Ce code a été normalisé par I'ISO sous la dénomination de
ISO 6346-conteneurs pour le transport de marchandises-codage, identifi- cation et marquage(1].

Exemple de code ISO[6]

Chaque conteneur est identifié par un numéro unique qui lui est attribué tout au long de sa
durée de vie. Ce numéro est composé de :

— Code de propriétaire ou opérateur :Est composé de quatre lettres majuscules 1'alphabet

latin, il est recommandé que le dernier soit U qui signifie : Unité.

— Numérisation de séries :1l consiste en six chiffres choisis par propriétaire du conteneur, si
le nombre de chiffres n’atteint pas six, ils doivent étre précédés d'un ou plusieurs zéro, de

facons a obtenir un totale de 06 chiffres.

— Le chiffre d’autocontrole :Destiné a validé |'exactitude de |'’enregistrement et la transmis-

sion de données. Il est inscrit a I'intérieur d'un rectangle.

— Le code de dimension de type :Ce code se compose de quatre chiffres indiquant les ca-

ractéristiques principales des conteneurs.

— Le code de pays :Ce chiffre se compose de deux ou trois lettres majuscules de ’alphabet

correspondant au pays ou le code du propriétaire est enregistré.
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FIGURE 1.8 — Marquage des conteneurs.

1.9.5 Les normes de construction

Le plancher

En bois d'une épaisseur de 28 mm, résiste au passage de chariots de plus de 5 tonnes[23].

Larmature

Fabriquée avec un cadre en acier de 5 mm d’épaisseur, cette structure est congue pour sup-
porter le poids de cinq autres conteneurs placés au-dessus, totalisant ainsi une charge excédant
les 125 tonnes. Cette capacité est assurée uniquement par les quatre coins du conteneur[23].

Le toit
En acier, épais de 1.5 mm doit pouvoir supporter une charge de 300 kg sur une surface de 60
cm x 30 cm (soit le poids 3 ou 4 dockers) sans subir aucune altération[23].

Les piéces de coin

La spécificité des conteneurs réside dans 'utilisation des pieces d’angle ou coins ISO. Cha-
cun des huit coins du conteneur est équipé d'un cube en acier percé sur trois cOtés, ajusté au
millimetre pres, et dont les dimensions et la position sont uniformes a travers le monde[23].
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1.9 LA CONTENEURISATION

1.9.6 Les avantages et les inconvenients de la conteneurisation

Les avantages

1. Du point de vue du transporteur
— Réduction du temps d’escale des navires;
— Limitation des pertes d’espace de navire;
— Réduction des couts de manutention;
— Accroissement du nombre de rotations des navires;
— Limitation des dommages;
— Réduction des couts de I’assurance.
2. Du point de vue chargeur
— Limitation des ruptures de charge;
— Sécurité et confort de la marchandise;
— Réduction des couts de manipulation;
— Limitation des vols et avaries;
— Economise sur '’emballage;
— Réduction des couts de I'assurance;
— Rapidité de livraison;
— Service de porte a porte.
3. Du point de vue de port
— Meilleure organisation portuaire;
— Sécurité de la marchandise;

— Réduction du temps d’escales.

Les inconveénients

Le produit doit étre sensible aux avantages de la conteneurisation, notamment pour les en-
treprises confrontées aux risques de casse, de vol, etc. Cependant, ces limites semblent de plus
en plus théoriques de nos jours. La seule contrainte pratique réside dans I'adéquation des ca-
ractéristiques des marchandises avec celles des conteneurs (poids, volume, dimensions) pour
garantir un remplissage optimal. Heureusement, de nombreux fournisseurs ajustent déja leurs
produits et leurs emballages pour s’adapter a la conteneurisation, ou vice versa. Cependant, des
précautions doivent étre prises pour répondre aux contraintes physiques, que ce soit pour les
transports courts ou longue distance[25]. En effet, les températures élevées et la ventilation ré-
duite dans le conteneur peuvent entrainer des dommages considérables s’ils ne sont pas pris en
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compte. Par exemple, la chaleur peut dessécher les marchandises (comme le cacao) ou endom-
mager les emballages (carton, bois d’arrimage ou de calage, bois de palettes). De plus, la vapeur
d’eau libérée peut se condenser dans les zones les plus froides du conteneur, notamment pen-
dant les changements de température jour-nuit, provoquant ainsi des dommages irréparables,
dont les conséquences peuvent étre facilement envisageables[6].

1.10 Position du Probleme

Dans le cadre de la gestion des opérations portuaires, le probléeme de I'ordonnancement du
débarquement des conteneurs revét une importance cruciale pour optimiser 'utilisation des
infrastructures et minimiser les temps d’attente des navires. Nous considérons ici un scénario
ol un port dispose d'un seul quai permettant I’accostage d'un seul navire a la fois. Ce navire
transporte une variété de conteneurs dont la disposition est déterminée par une structure EDI
(Electronic Data Interchange).

Deux grues sont disponibles pour le déchargement des conteneurs, opérant en parallele
mais de maniere indépendante. Il existe deux types de conteneurs, chacun nécessitant une du-
rée spécifique pour étre déchargé. L'objectif principal est de minimiser le temps total de déchar-
gement (C,,,y) en affectant les ressources, c’est-a-dire les grues, de maniére optimale.

Ce probleme implique la prise en compte de plusieurs contraintes, notamment la capacité
des grues a ne décharger qu’'un seul conteneur a la fois et la nécessité de respecter ’ordre de dé-
chargement imposé par la structure EDI. 1l est essentiel de déterminer une planification qui non
seulement minimise le temps total de déchargement, mais aussi assure une utilisation efficace
des grues et respecte les contraintes opérationnelles liées aux types et aux durées de décharge-
ment des conteneurs.

Ainsi, ce travail vise a modéliser, puis appliquer des méthodes d’ordonnancement pour mi-
nimiser la durée totale, notée C,,,y, de déchargement d'un navire et en tenant compte de la
gestion des ressources disponibles et des spécificités des conteneurs. La solution optimale pro-
posée afin de proposer une solution optimisée pour le débarquement des conteneurs dans un
port.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés 'entreprise BMT en donnant son historique, sa si-
tuation géographique et ses différentes structures et activités.et par suite nous avons évoquer la
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notion de la conteneurisation en donnant la définition d'un conteneur, les types de conteneurs
et 'impact de leur utilisation.
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Chapitre 2

Introduction aux problémes d’optimisation
combinatoire

La théorie de I'optimisation, basée sur les mathématiques, incarne la recherche de la perfec-
tion en scrutant chaque élément a travers des équations et des algorithmes. Elle vise a définir et
a atteindre les sommets de performance en exploitant des mécanismes quantitatifs pour s’ap-
procher au plus pres des points optimaux, utilisant les méthodes mathématiques comme des
outils précis pour améliorer chaque aspect d'un systeme [8].

2.1 C’est quoil’'optimisation?

Loptimisation est une branche des mathématiques et informatique, en tant que discipline
cherchea:

— Modéliser, Analyser et Résoudre de maniere analytique ou numérique les problemes concrets.

Elle consiste a déterminer quelles sont la ol les solution(s) inconnues satisfaisant un objectif
quantitatif, tout en respectant d’éventuelles contraintes.

Un probléme d’optimisation cherche le minimum ou le maximum d’une fonction mathéma-
tique donnée dans le cas d'une minimisation (maximisation).

En d’autre termes, résoudre un probleme d’optimisation (P) revient a déterminer une solution
s* € S minimisant ou maximisant la fontion f avec S '’ensemble des solutions ou I'espace de re-
cherche et f : S — Y une application ou une fonction d’évaluation qui a chauque configuration
s associe a une valeur f(s) €Y.

Il est possible de passer d'un probleme de maximisation un probleme de minimisation grace

ala propriété suivante :
maxf(s)=-min(f(s)),s€S
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2.2 Exemples des problémes d’optimisation combinatoire

Généralement, une solution s € S est un vecteur d'un espace a N dimensions [9].

2.1.1 Optimum global/ Optimum local

Loptimum global, est le point dans un espace de recherche o1 une fonction objectif atteint
son maximum (ou minimum) absolu, sans contraintes locales. Il représente la solution la plus
favorable parmi toutes les options possibles, sans tenir compte des sous-optimaux . Une solu-
tion x* €S est un optimum global d'un probleme d’optimisation si et seulement si [9] :

v {f(s*) < f(s) dans le cas de minimisation.

f(s*) = f(s) dans le cas de maximisation.

Contrairement a 'optimum global,L'optimum local est un point dans un espace de re-
cherche ol une fonction objectif atteint son maximum (ou minimum) dans une région spé-
cifique.Soit A une partie de S, on dit que x* < A est un optimum local, si et seulement si :

v f(x*) < f(x) dans le cas de minimisation.
f(x*) = f(x) dans le cas de maximisation.

2.2 Exemples des problémes d’optimisation combinatoire

Loptimisation combinatoire est une branche de la recherche opérationnelle et de I'informa-
tique qui traite de la recherche de solutions optimales parmi un ensemble fini ou dénombrable
de solutions possibles. Elle s’applique a des problémes ol I'objectif est de trouver la meilleure
solution en fonction de critéres spécifiques, souvent sous forme de cofits ou de profits, tout
en respectant un ensemble de contraintes.Les problemes d’optimisation combinatoire peuvent
étre modélisés en utilisant [8] :

2.2.1 Programmation linéaire

"La programmation linéaire est une technique d’optimisation mathématique dans laquelle
on cherche a maximiser ou minimiser une fonction objectif linéaire, sous des contraintes égale-
ment linéaires. Elle se définit par un ensemble de variables, une fonction objectif a optimiser, et
un ensemble de contraintes linéaires qui délimitent 1’espace des solutions possibles. La solution
optimale est souvent trouvée a I'un des sommets de la région de faisabilité, qui est un polytope
convexe dans I’espace des variables" [8].
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Un programme linéaire sous forme standard se présente comme suit :

minZ=—cx,
(PL)=< Ax= b, 2.1)
x=0,

ol A est une matrice (m x n), avec rang(A) = m < n, b un vecteur de dimension m, ¢ un vecteur
de dimension 7 et x est un n-vecteur représentant les variables de décision.

Méthodes de résolution

o Méthode graphique : Utilisée pour résoudre des problemes a deux variables en tracant
les droites correspondant aux contraintes et en identifiant la région feasible et le point
optimal.

o Méthode du simplexe : Cette méthode est plus complexe mais tres efficace pour les pro-
blemes avec plusieurs variables. Elle utilise des itérations pour trouver la solution opti-
male en déplacant de maniere itérative d'un sommet feasible a un autre jusqu’a atteindre
I'optimum.

o Méthode de la dualité : Elle permet de vérifier la validité des solutions trouvées et d’obte-
nir des informations supplémentaires sur le probléme initial en examinant un probleme
dual associé.

2.2.2 Programmation linéaire en nombres entiers

La programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) est une extension de la programma-
tion linéaire ou certaines ou toutes les variables sont contraintes a prendre des valeurs entieres.
Elle est utilisée pour résoudre des problemes d’optimisation ot les solutions doivent étre en-
tieres, ce qui est souvent le cas dans des contextes tels que la planification, la gestion des res-
sources, et les problémes de transport. Un programme linéaire en nombres entiers est le sui-
vante : on cherche a maximiser, ou minimiser une fonction de n variables, lorsque ces variables
sont soumises a des contraintes[24] :

min Z = c'x,
X

(PLNE) { Ax < b, (2.2)
xeN”",
En programmation linéaire en nombres entiers (PLNE), une solution optimale est celle qui maxi-

mise (ou minimise) la fonction objectif ¢! x tout en respectant les contraintes Ax < b et les exi-
gences d’intégralité x € N”. Les conditions d’optimalité peuvent étre décrites comme suit :

— Solution Faisable Entiére : La solution x doit satisfaire toutes les contraintes Ax < b et les
variables doivent étre entiéres (x € N™).
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— Optimalité de la Relaxation Linéaire : Si la solution optimale de la relaxation linéaire (ou

x € R™) est entiere, alors elle est optimale pour le PLNE.

— Dominance des Solutions Entiéres : Toute solution entiere x* doit avoir une valeur de la

fonction objectif qui n’est pas dépassée par d’autres solutions entiéres faisables.

2.2.3 Théorie des graphes

La théorie des graphes est un outils trés puissant de modélisation de la recherche opération-
nelle en général, et de I'optimisation combinatoire en particulier. Elle comprend les définition
des différentes structures de graphes connues
(chemin, parcours, ensemble stable, etc...), ainsi que les problemes de décision ou d’optimisa-
tion liées a ces structures (plus cours chemin, postier chinois, voyageur de commerce, etc..) [21].

Domaines d’application

1.

Informatique : Utilisée pour modéliser les réseaux de communication, les relations dans
les bases de données, et les structures de données comme les arbres et les listes.

. Géographie : Appliquée dans la cartographie et ’analyse des réseaux de transport.

. Biologie : Employée pour étudier les réseaux de neurones, les chaines alimentaires, et les

interactions génétiques.

. Ingénierie : Utile dans la conception de circuits et la planification de projets.

5. Sociologie : Permet ’analyse des réseaux sociaux et des relations interpersonnelles.

Fléments principaux

Sommets (Noeuds) : Les points de base du graphe.

Arétes (Arcs) : Les lignes qui connectent les sommets.

Graphe Orienté (Digraphe) : Un graphe ot les arétes ont une direction.
Graphe Non Orienté : Un graphe ou les arétes n’ont pas de direction.
Degré d'un Sommet : Le nombre d’arétes incidentes a un sommet.

Chemin : Une séquence de sommets oll chaque paire consécutive est connectée par une
aréte.

Cycle : Un chemin qui commence et se termine au méme sommet.

Types de Graphes

Graphes Simples : Pas de boucles ni d’arétes multiples entre les mémes paires de sommets.

Graphes Pondérés : Les arétes sont associées a des poids.
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o Graphes Bipartis : Les sommets peuvent étre divisés en deux ensembles, et les arétes ne
connectent que des sommets d’ensembles différents.

e Arbres : Un graphe connexe sans cycles[27].

o Mathématiquement : généralement un graphe est représenté par un couple de deux en-
sembles G = (X, U) ol1: X est 'ensemble des nceuds et U I'ensemble des arcs[19].

Exemple

Un graphe orienté G est la donnée d'un couple G = (X, U) tel que::

représente le graphe orienté G= (X, U) avec X={1,2,3,4,5,6}et
U={1,2),2,4),2,5),4,1),4,4),4, 5,05, 4,6, 3)}.

2.3 Complexité des problemes

La théorie de la complexité vise a classer les problemes en fonction de leur difficulté rela-
tive a I'algorithme de résolution. On distingue principalement deux grandes catégories de pro-
blemes en termes de complexité [8].

1. Les problémes faciles

— Le probleme d’affectation basique
— Le probleme du flot maximum
— Le probleme de transport

2. Les problemes difficile

— Le probleme d’ordonnancement

— Le probleme de coloration (sommets et arrétes)

— Le probleme du sac a dos

— Le probleme de voyageurs de commerce (TSP)

— La programmation linéaire en nombre entier (PLNE)

35



2.4 Problemes classiques d’optimisation combinatoire

2.4 Problemes classiques d’optimisation combinatoire

2.4.1 Probleme de transport

Le probléeme de transport peut étre défini comme ’action de transporter des marchandises
ou des produits fabriqué par m origines(ou usines) vers n destinations(ou clients), d'une ma-
niere que le cofit total de transport soit minimale.Donc, la résolution d’'un probleme de trans-
port consiste a organiser le transport de facon a minimiser le cotit total de transport

Données du Probleme

* Sources (fournisseurs) : m sources, chacune avec une capacité a; (quantité disponible a
la source i).

* Destinations (consommateurs) : n destinations, chacune avec une demande b; (quantité
demandée a la destination j).

o Coiits de transport : Un colit ¢;; pour transporter une unité de la source i a la destination
Jj .

Modélisation

Supposons qu’'une entreprise avec m entrepots et n points de vente. Un seul produit doit étre
transporté des entrepots aux points de vente. Chaque entrepot (source) posséde un certain stock
disponible, et chaque point de vente (destination) a une demande spécifique

Variables de décision

x;j La quantité a expédier de I'origine i, i € {1,..., m}, vers la destination j, j = {1,..., n}.

Contraintes

1. La disponibilité :

n
inj:ai ;aiEO, l€{1,,m}
=1

2. Lademande : .
inj = bj ;bj =0, j€{1,...,n}.
i=1

3. Fonction objectif :

m n
minZz= Z Zcij.x,-j
i=1j=1
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Il s’agit d’'un programme linéaire avec m x n variables de décision, m + n contraintes fonc-
tionnelles et m x n contraintes non négatives.

— m: Nombre de sources.

— n:Nombre de destinations.

— a; : Disponibilité de la i-éme source.

— bj : Demande de la j-éme destination.

— ¢;j : Colit unitaire de transport de la i-eme source a la j-éme destination.

— X;j : Quantité transportée de la i-eme source a la j-eme destination.
Modele

m n
minZz= Z Zcij.xij
i=1j=1

n
inj:di ;al’ZO, iE{l,..-,m}

J=1 2.3)

m
Zixij:bj ;ijO, jefl,..., n}
i=

xij€{0,1}, i€l,.,m, jel,..,n.

2.4.2 Probleme d’affectation

Le probleme d’affectation est un type spécifique de probleme de transport, o chaque source
est attribuée a une seule destination. Il consiste a établir des liens entre les éléments de deux en-
sembles distincts de maniere a minimiser le cotit tout en respectant les contraintes d'unicité de
lien pour chaque élément. Pour n taches et n ouvriers, chaque ouvrier doit se voir attribuer une
seule tache, et chaque tache doit étre attribuée a un seul ouvrier. Le cofit d’affectation d'une
tache i a un ouvrier j est ¢;;. Le but est de trouver I'affectation minimisant le cott total [24].

Notions de base

1. Taches et ressources : Ce sont les éléments que I'on souhaite affecter les uns aux autres.

2. Cotit: Chaque paire tiche-ressource a un cotit associé. L'objectif est de minimiser la somme
de ces cofts.

3. Matrice de coiit : Une matrice ol chaque élément représente le cotit d’affecter une res-
source a une tache.[14]
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FIGURE 2.1 — Représentation graphique d'un probleme d’affectation
Variables de décisions

{1, silatache i est affectée alouvrier j.
Xi j=

0, sinon

Contraintes

1. Un seul ouvrier est affecté a la tache i.

n
Z xij =1 i€ {1,....,n}
j=1

2. Une et une seule tache est affectée a I'ouvrier j :
n
Y xij=1 jeil,...,n}
i=1
Fonction objectif

n on
minZ = Z Z CijXij
* i=1j=1
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Le modele mathématique associé a ce probleme est le suivant :

n n
minZ = Z Zcijx,-j
. i=1j=1

n
Xij=1 je(ln
i:zi N (2.4)

n
Z xl-j =1 i€ {1,...., n}
j=1

x;j€1{0,1}, i,je{l,...,n}

2.4.3 Probleme d’ordonnancement

Lordonnancement est la programmation dans le temps de ’exécution d’une série de taches
(activités, opérations) sur un ensemble de ressources physiques (humaines et techniques), en
cherchant a optimiser certains criteres, financiers ou technologiques, et en respectant les contraintes
de fabrication et d’organisation.Le probleme d’ordonnancement consiste a organiser dans le
temps la réalisation d’'un ensemble de taches, compte tenu des contraintes temporelles (délais,
contraintes d’enchainements,...) et de contraintes portant sur I'utilisation et la disponibilité des
ressources requises pour les taches, [8] et visant a minimiser (resp maximiser) un certain critere
d’optimalité. De maniére plus précise, on parle d'ordonnancement lorsqu’on parvient a fixer les
dates de début et de fin de chacune des activités du projet[9].

Formulation du probléeme

1. Variable de décision
t; : la date de début d’exécution de la tiche i.
tq :la date de début du projet.
t :la date de fin de projet.

2. Fonction objectif
Lobjectif principale en gestion est de minimiser la durée du réalisation du projet qui re-
présente I’écart entre la date de fin du projet et sa date de début :

minZzZ= tf—tdz tf,

ou t; est la date de début de projet que 'on fixe généralement a ¢, = 0.

3. Contraintes

— Les contraintes de localisation temporelle : Aucune tache ne peut commencer avant
la date de début de projet :



2.5 Généralités sur I’ordonnancement

— Les contraintes de succession temporelle : Exprimer que tout tache i ne peut pas
débuter avant que toutes ses taches antérieures j € I'" (i) soient completement ache-
vées :

t]' +dj <t Vj eI (7).
— Les contraintes de fin de projet :Toutes les taches du projet doivent terminées avant

la date de fin du projet #7 :
t+d; < tr i=1,..,n.

Le modele mathématique formulant le probléme courant d’ordonnancement est le programme
linéaire (PL) suivant :

MinZ:tf
{ titdj<t Vjel (i) ,i=12,..,n (2.5)

ti+d; < tr ,i=1,2,...,n,
;=0 ,i=1,2,..,n.

2.5 Généralités sur 'ordonnancement

2.5.1 Notion de projet

Un projet est un ensemble d’activités coordonnées et maitrisées, ayant des dates de début
et de fin, et visant a atteindre un objectif spécifique. Il doit répondre a des exigences précises en
termes de délais, de cotits et de ressources. Les projets sont des actions temporaires, impliquant
des ressources humaines et matérielles, et nécessitant une budgétisation et un bilan indépen-
dant de I'organisation principale.les exemples de projets :

¢ Informatisation d'un service Construction d'une route, d'un barrage, d'un batiment, d'une
école, etc.

¢ Développement d'un nouveau produit sur le marché
o Conception et développement d'un logiciel

e Organisation d’'un mariage, de jeux, etc.

Ordonnancer le fonctionnement d’un systéme industriel de production consiste a gérer I'al-
location des ressources au cours du temps, tout en optimisant au mieux un ensemble de criteres.
C’est aussi programmer I’exécution d'une réalisation en attribuant des ressources aux taches et
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en fixant leurs dates d’exécution 28] [18].

Ordonnancer peut également consister a planifier I'exécution des opérations en leur attri-
buant les ressources nécessaires et en fixant leurs dates de début de production.
Lordonnancement se déroule en trois étapes qui sont :

La planification : qui vise a déterminer les différentes opérations a réaliser, les dates correspon-
dantes, et les moyens matériels et humains a y affecter.

L'exécution, qui consiste a mettre en ceuvre les différentes opérations définies dans la phase de
planification.

Le controle, qui consiste a effectuer une comparaison entre planification et exécution, soit au
niveau des cofts, soit au niveau des dates de réalisation.

2.5.2 Les éléments d'un probléme d’ordonnancement

Pour modéliser un probléme d’ordonnancement, il est essentiel de définir les taches et leurs
caractéristiques, ainsi que les ressources et les criteres d’optimisation. Nous allons maintenant
présenter les quatre notions fondamentales impliquées dans un probleme d’ordonnancement :
les taches (appelées aussi jobs), les ressources, les objectifs et les contraintes

2.5.2.1 Taches

Une tache est une unité élémentaire de travail définie par des dates de début et/ou de fin.
Sa réalisation nécessite une certaine durée et elle consomme des ressources. Il existe deux types
de taches. :

les taches morcelables (préemptives) qui peuvent étre exécutées en plusieurs fois, facilitant
ainsi la résolution de certains problemes|?].

les taches non morcelables (indivisibles) qui doivent étre exécutées en une seule fois et ne sont
interrompues qu'une fois terminées[24].

2.5.2.2 Ressources

Une ressource est un moyen technique ou humain, destiné a étre utilisé pour la réalisation
d’'une tache et disponible en quantité limitée. On note en général
M = {M;,My,...,M;} '’ensemble des ressources. Plusieurs types de ressources sont a distinguer[24]
. Une décomposition de type ressource est illustré par la figure (2.2).

Ressources renouvelables

Une ressource renouvelable est une ressource qui, aprées avoir été utilisée par une tache, de-
meure disponible en méme quantité pour les taches suivantes. Par exemple, les machines et les
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Machine
Tache
>
Temps opératoire Py
y v > Temps
date de début T date de fin C;

FIGURE 2.2 — Caractéristiques d'une tache faisant référence a '’exécution d’'une opération.

Unique
Disjonctives
Renouvelables * Multiples

Ressources Cumulatives

Consommables |

FIGURE 2.3 — Décomposition des ressources.

employés sont des ressources renouvelables.

Ressources disjonctives :
Sont des ressources non partageables, elles exécutent par une seule tache a la fois,

Ressources cumulatives :
Sont des ressources partageables, elles exécutent par plusieurs taches simultanément.

Ressources non renouvelables
Une ressource non renouvelable, ou consommable, est une ressource qui est entierement utili-

sée par une tache au fil du temps, rendant ainsi impossible son utilisation pour les autres taches
restantes. Par exemple, la matiére premiere est une ressource consommable.
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2.5.2.3 Contraintes

Une contrainte exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement
les variables représentant les relations qui relient les taches et les ressources. On distingue les
contraintes temporelles et les contraintes de ressources[26].

Les contraintes temporelles integrent :

Les contraintes de temps alloué, issues généralement d’'impératifs de gestion et relatives aux
dates limites des taches (délais de livraison, disponibilité des approvisionnements) ou a la durée
totale d'un projet.

Les contraintes d’antériorité et plus généralement les contraintes de cohérence technologique,
qui décrivent le positionnement relatif de certaines taches par rapport a d’autres.

Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaires de travail, etc.

2.5.2.4 Criteres

Lors de larésolution d'un probleme d’ordonnancement, on peut distinguer entre deux types
de stratégies, visant respectivement a 'optimalité des solutions par rapport a un ou plusieurs
criteres, ou a leur admissibilité vis-a-vis des contraintes. Lapproche par optimisation suppose
que les solutions candidates a un probléme puissent étre ordonnées de maniere rationnelle se-
lon un ou plusieurs criteres d’évaluation numérique permettant d’apprécier la qualité des solu-
tions [26].

Quelques exemples sont cités ci-dessous [18] :

La minimisation des dates d’achévement des actions.

La minimisation du maximum des dates d’achevement des actions.

La minimisation de la moyenne des dates d’achévement des actions.

La minimisation des retards sur les dates d’achévement des actions.

La minimisation du maximum des retards sur les dates d’achevement des actions.
La minimisation des encours.

La minimisation du cofit de stockage des matieres premieres.

L'équilibrage des charges des machines.

Loptimisation des changements d’outils.

La satisfaction de tous les criteres a la fois est souvent délicate, car elle conduit souvent a des si-
tuations contradictoires et a la recherche de solutions a des problémes complexes d’optimisation[13].
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2.5.3 Méthode PERT

Le terme PERT signifie "Program Evaluation and Review Technology" ou "Program Evalua-
tion Research Task". En francais, cela se traduit par : Technique d’évaluation et d’examen de pro-
grammes. Le planificateur PERT est principalement un outil d’analyse et d’organisation, utilisé
pour créer d’autres types de plannings. En raison de I'absence d’échelle de temps et de calen-
drier, il n’est pas trés pratique pour suivre I’évolution quotidienne des opérations. La méthode
PERT repose sur une analyse systématique et critique des différentes taches d'un projet et de
leur enchainement [5].

Principe de la méthode

Pour chaque tache, on spécifie les dates de début et de fin les plus précoces et les plus tar-
dives possibles, ce qui permet d’identifier le chemin critique, déterminant ainsi la durée mini-
male du projet. La gestion d'un projet implique I'exécution de diverses taches dans un ordre
précis, en tenant compte des relations suivantes entre elles :

Une tache ne peut étre commencée qu’apres la fin de la tache précédente.

Les ressources nécessaires (matériel, main-d’ceuvre, etc.) doivent étre disponibles simultané-
ment.

Certaines taches doivent étre achevées a des moments précis en raison de contraintes de calendrier[8].

Démarches de la méthode

Réalisation du réseau PERT

Les taches a accomplir sont représentées par un graphe qui met en évidence toutes les rela-
tions entre elles, de la manieére suivante :

— Chaque tache correspond a un arc du graphe.
— La durée de chaque tache est indiquée par la valeur de I'arc.

— Les sommets du graphe représentent les relations de succession temporelle ou les étapes.
Ainsi, sila tiche j doit suivre la tache i, 'extrémité terminale de I'arc représentant la tache
i coincidera avec I'extrémité initiale de I’arc représentant la tache j[5].
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Date de début au plus tot
Numéro d'étape

Date de début au plus tard

FIGURE 2.4 — Représentation d'un sommet dans un réseau PERT
Taches fictives

La méthode PERT utilise une représentation spécifique appelée tache fictive, symbolisée par

une fleche en pointillés. Cette fleche sert a indiquer une relation, par exemple, lorsque plusieurs
taches commencent et se terminent au méme moment [8].

r'{. \'-I
|
— -
—_—%
O f

"
yf \
Représentation incorrecte

L.

Représentation correcte

FIGURE 2.6 — Fonction d’une tache fictive dans PERT.

IIn'y a pas de taches avant A, elle commence donc a I'étape origine.
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SN am)

FIGURE 2.7 — Commencement du réseau PERT.

- Les taches B et C suivent la tiche A.

B3 =

FIGURE 2.8 — Insertion des taches B et C.

La tache D suit la tache C et B, donc nous avons besoin d'une tache fictive qui peut-étre des-
siner a partir de B ou C, ainsi que la tache E suitla tache D .
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FIGURE 2.9 — Réseau associé a la méthode PERT.

Calcul de dates

Apres avoir tracé le réseau PERT, on peut calculer les dates de début et de fin des taches.

— Début au plus tot (¢;) : Date la plus précoce possible pour commencer une tache apres
avoir terminé les précédentes : f; = max(¢; + d;) pour tous les prédécesseurs j de i.

— Début au plus tard (T;) : Derniere date possible pour commencer une tache sans retarder
les suivantes :
T; = min(Tj - dl)
pour tous les successeurs j de i.
— Fin au plus tot (¢; + d;) : Date de fin si la tiche commence au plus tot.
— Fin au plus tard (d; + T;) : Date de fin si la tiche commence au plus tard.
Les Marges

— Marge totale (MT);) : Temps disponible sans affecter la durée du projet. Si épuisée, la tache
devient critique. :
MT; = Tj —(t +dij)
— Marge libre (ML;) : Temps disponible sans retarder les taches suivantes. :

ML; = tj—(ti+dij)

En PERT, les chemins et taches critiques déterminent la durée minimale du projet. Tout retard
sur une tache critique affecte directement la date finale. Pour respecter les délais, il est crucial
de surveiller attentivement les taches critiques et de les optimiser|[5].
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2.5.4 Diagramme de Gantt

L'élaboration d'un diagramme de Gantt nécessite que toutes les tiches nécessaires a la réali-
sation de 'objectif soient clairement identifiées, hiérarchisées (en termes de priorités) et quan-
tifiées en termes de durée, de charges, ou de ressources nécessaires (humaines, techniques,
financieres)[19].

Principe
Dans un diagramme de Gantt on représente :
En abscisse les unités de temps (en mois, en semaine ou en jours).

En ordonnées les différentes taches par des barres dont la longueur est proportionnelle a leur
durée.

Ce diagramme permet :

De déterminer les dates de réalisation d'un projet.
D’identifier les marges existantes sur certaines taches.

De représenter et de visualiser graphiquement I’avancement des travaux du projet.

Réalisation du planning de Gantt

Les données utilisées pour dessiner le diagramme PERT servent a créer le planning de Gantt.
Chaque tache y est représentée par une barre dont la longueur est proportionnelle a sa durée.
On utilise principalement les dates de début au plus t6t et les dates de début au plus tard. Ainsi,
deux cas se distinguent :

1. Ordonnancement au plus t6t

Dans ce cas I'origine du segment de chaque tache est la date de début au plus tot et I'ex-
trémité du segment représente la fin au plus tot.
2. Ordonnancement au plus tard

Dans ce cas, le début de chaque segment représente la date de début au plus tard, tandis
que l'extrémité du segment indique la date de fin au plus tard.

Exemple 2.1. Soit le projet suivant :

Tdache | Durée | Antériorité
A 3 -
B 2 A
C 6 B
D 3 A
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[5,6]

[0,0] [3.3] [12,12]
' A(3) B(2) f1(0) .
D(3) c(6)

[6.6]

FIGURE 2.10 - Graphe Pert

Remarque 2.1.
Le diagramme de Gantt est utilisé aussi pour le suivi de projet.

On l'utilise uniquement pour de petit projet.

FIGURE 2.11 — Diagramme de Gantt au plus tot
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2.6 Meéthodes de résolution

Les problemes d’optimisation sont omniprésents dans divers domaines tels que I'ingénie-
rie, '’économie, la logistique et bien d’autres. Pour les résoudre, plusieurs méthodes peuvent
étre employées, chacune adaptée a la nature spécifique du probleme [4].

2.6.1 Méthodes exactes

Nous commencons par présenter quelques méthodes appartenant a la classe des algorithmes
complets ou exacts, qui assurent de trouver la solution optimale pour une instance de taille finie
en un temps limité et de démontrer son optimalité.

2.6.1.1 Méthode séparation et évaluation (Branch and Bound)

Laméthode de branch and bound élimine intelligemment les solutions partielles non viables
pour trouver la solution optimale plus rapidement, bien que dans le pire des cas, toutes les so-
lutions doivent étre examinées.

Par convenance, on représente 1'exécution de la méthode de branch-and-bound a travers une
arborescence. La racine de cette arborescence représente I’ensemble de toutes les solutions du
probleme considéré. Dans ce qui suit, nous résumons la méthode de branch-and-bound sur des
probléemes de minimisation.

Pour appliquer la méthode de branch-and-bound, nous devons étre en possession :
1. d’'un moyen de calcul d'une borne inférieure d'une une solution partielle.

2. d’'une stratégie de subdiviser '’espace de recherche pour créer des espace de recherche de
plus en plus petits.

3. d'un moyen de calcul d'une borne supérieure pour au moins une solution.

La méthode divise le probléme initial en sous-problémes, appliquant des bornes inférieures
et supérieures pour trouver la solution optimale. Si une solution optimale est trouvée, les sous-
problémes moins prometteurs sont éliminés. La recherche continue jusqu’'a ce que tous les
nceuds soient explorés ou éliminés [24].

2.6.1.2 Méthode Branch and Cut

La méthode des coupes planes peut étre inefficace pour les problemes complexes. Bien que
I'algorithme "Branch and Bound" soit performant pour certains problémes, la méthode "Branch
and Cut" combine ses avantages avec ceux des coupes planes. Pour résoudre un programme

50



2.6 Méthodes de résolution

linéaire en nombres entiers, "Branch and Cut" commence par relacher le probleme, applique
les coupes planes, puis divise le probléme en sous-problémes si la solution n’est pas entiére.
Cela permet de résoudre le probleme d’optimisation,
(min c'x:Ax=b;x € R") Avec A € R™™ et h ¢ R™[4].

2.6.1.3 Méthode de la génération de colonnes

La génération de colonnes repose sur I'idée que toutes les variables d'un programme linéaire
ne sont pas nécessaires pour atteindre la solution optimale. Cette méthode résout d’abord un
probleme réduit avec moins de variables, appelé probleme restreint, tandis que le probleme ori-
ginal est le probleme maitre. Si les variables du probléme restreint ne suffisent pas, des variables
supplémentaires sont ajoutées pour améliorer et optimiser la solution du probleme maitre. Le
sous-probléme associé au probleme maitre, ou oracle, vise a trouver la meilleure variable a ajou-
ter au probleme restreint, en recherchant celle avec le cotit réduit minimum pour améliorer la
solution. Ce cott réduit est calculé a partir des variables duales obtenues apres avoir résolu le
probleme restreint. Le point dual utilisé, souvent une solution optimale du dual du probleme
restreint, est appelé point de séparation. Considérons le programme linéaire continu(LP) sui-
vant [4] :

Min } et cixXi
(PL) Xier @ijxi=b; j=1,...,n
x;= ,VieT

2.6.1.4 Programmation dynamique

La programmation dynamique est une technique algorithmique utilisée pour résoudre cer-
tains problemes d’optimisation sous contraintes. Introduite dans les années 1950 par Richard
Bellman, elle s’applique a des problémes ot la fonction objectif est la somme de fonctions mo-
notones non décroissantes des ressources.

Cette méthode est attrayante en raison de sa flexibilité et de sa capacité a résoudre divers
problemes, qu’ils soient déterministes ou non. Cependant, elle ne concerne que les problemes
d’optimisation séquentielle, et il est crucial de vérifier le principe d’ optimalité avant de I'utiliser.

Contrairement a la méthode "diviser pour régner", ou les sous-probléemes sont indépen-
dants, la programmation dynamique permet aux sous-problémes de se chevaucher, utilisant
ainsi les mémes sous-problémes dans différentes solutions. Toutefois, tous les problemes d’op-
timisation ne peuvent pas étre résolus par cette méthode; le probleme doit satisfaire le principe
d’optimalité pour garantir une solution optimale [4].
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2.6.2 Méthodes approchées

Heuristiques

En optimisation combinatoire, une heuristique est un algorithme approximatif qui trouve
rapidement une solution réalisable en temps polynomial, sans garantir qu’elle soit optimale.
Elle accélere la résolution en fournissant une solution approchée. Les heuristiques, adaptées a
des problemes spécifiques sans garantir la qualité de la solution, se divisent en deux catégories.

o Méthodes constructives : construisent des solutions en ajoutant progressivement des élé-
ments a partir d'une solution initiale jusqu’a obtenir une solution complete.

o Méthodes de recherche locale : partent d'une solution réalisable initiale (facile a obte-
nir et sous-optimale) et cherchent a I'améliorer en explorant réguliéerement les solutions
voisines.

Métaheuristiques

Le terme métaheuristique provient de deux mots grecs : "méta" et "heuristique". "Méta"
est un préfixe signifiant "au-dela" ou "de niveau supérieur". Les métaheuristiques sont des
techniques souvent inspirées par la nature. Contrairement aux heuristiques classiques, elles
peuvent s’appliquer a divers types de problemes. On peut donc les considérer comme des heu-
ristiques de nouvelle génération, de niveau supérieur, spécialement congues pour résoudre des
probléemes d’optimisation. Leur objectif est de trouver un optimum global en évitant les pieges
des optima locaux.

Les métaheuristiques se divisent en deux grandes catégories [4] :

e Métaheuristiques a solution unique : Ces méthodes travaillent sur une seule solution a la
fois pour trouver la solution optimale.

e Métaheuristiques a population de solutions : Ces méthodes utilisent une population de
solutions a chaque itération jusqu’a ce qu’une solution globale soit obtenue.

Le choix de la méthode de résolution dépend du type, de la complexité et des contraintes
du probléme. Les méthodes analytiques conviennent aux problemes simples, les méthodes nu-
meériques et heuristiques aux problémes complexes, et les méthodes spécifiques exploitent les
caractéristiques particulieres des problemes [4].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini 'optimisation combinatoire et exploré des problemes
classiques, en particulier celui de 'ordonnancement, qui consiste a planifier les taches dans le
temps. Cette compréhension nous servira a modéliser 'ordonnancement des activités de ma-
nutention dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Modélisation de la Gestion des Ressources
pour le Débarquement

Dans le cadre de la gestion portuaire, I'optimisation des ressources utilisés lors du déchar-
gement des containers d'un navires est cruciale. Un débarquement efficace des marchandises
permet de réduire les cofits opérationnels et de minimiser le temps d’attente des navires, amé-
liorant ainsi la productivité globale du port. Ce chapitre présente une modélisation de la gestion
des ressources pour le débarquement, en se basant sur un scénario spécifique ou un seul quai
et un seul navire sont considérés, avec deux grues opérant en parallele.

3.1 Description du probléme

Contexte

Le probleme de planification des opérations de débarquement des conteneurs d'un navire
au sein de la BMT Bejaia est modélisé comme un probleme d’ordonnancement avec gestion
des ressources. Les opérations de débarquement des conteneurs impliquent plusieurs défis (ou
contraintes) et sont énumérés comme suit :

e Un seul quai et un seul navire sont pris en compte (poste 22) .

» Le navire transporte des conteneurs placés selon une structure EDI spécifique, imposant
un ordre de déchargement.

e Deux grues sont disponibles pour le débarquement, opérant en paralleéle (QC1 et Grue 1).

« Il existe deux types de conteneurs a débarquer, chacun ayant une durée de traitement
spécifique en raison de leurs tailles.

e Les conteneurs doivent étre débarqués en respectant des contraintes de précédence dic-
tées par leur arrangement sur le navire.

Le modele doit intégrer :
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o La durée spécifique de traitement pour chaque type de conteneur.
o Laffectation optimale des grues pour minimiser le temps total de déchargement (Cpax).

 Les contraintes de précédence et I'ordre de déchargement imposé par la structure EDI du
navire.

o Les contraintes d’affectation des ressources doivent étre satisfaites : chaque grue ne peut
manipuler qu'un seul conteneur a la fois.

Hypotheses

e Chaque grue peut manipuler tous types de conteneurs.
e Le temps de traitement d'un conteneur dépend uniquement de son type.

e Les conteneurs doivent étre déchargés en respectant I’ordre de précédence imposé par la
structure EDI

e Le but est de minimiser le temps total de déchargement.

3.2 Modélisation du probleme

Les Données

Supposons un navire transportant n conteneurs avec deux types différents :
e Conteneur Type 1 : durée de traitement d'un contenuer 20 EVP est d; = 4 minutes.
o Conteneur Type 2 : durée de traitement d'un contenuer 40 EVP est d» = 6 minutes.

Les précédences des conteneurs sont définies par la structure EDI du navire.

3.2.1 Identification des parameétres

— Q=1{1,2} : ensemble des grues du quai (deux moyens de débarquement).
— T : ensemble des conteneurs a débarquer .

— n:nombre de conteneurs a débarquer.

— i,j:index de tache (V(i, j) € T).

— C; : nombre de conteneurs associés a la tache j.

— T, : temps pour décharger un conteneur par une grue .

— M :un trés grand nombre (utilisé pour représenter I'infini).

— t; :I'instant de début du déchargement de la tache (conteneur) j.

— T'*(j) : 'ensemble des conteneurs a débarquer qui peuvent étre atteints directement a
partir de j.

54



3.2 Modélisation du probléme

3.2.2 Variables de décision

1, si la tache j est manipulée par la grue i du quai,
x. . =
Y 0, Sinon, ieQ,jeT.

1, sile déchargement de la tachej termine avant le début du déchargement
ij/ = de la téChej,;
0, sinon (j,j €T, j eI ().

— Cmax : Le makespan représentant la durée minimale de déchargement de tous les conte-
neurs (projet).

— M : un nombre positif, supposé tres grand.
3.2.3 Modédilsation du probléme mixte (PLNE)
Objectif

Lobjectif principal est de minimiser le temps d’attente des navire sur le quai et ainsi la durée
totale, Crhax de déchargement de tous les contenuers

Min Cpax

Contraintes

1. Chaque tache doit étre assignée a une grue :

injZI VjeT
ieQ

2. Début de la tache apres la fin de la tache précédente par la méme grue :
tj +T, < t]-/+M-(1—x,-j), Vj eT,j’el"*(j), ,1€Q
3. Respect des ordres de déchargement :
[ ./ 4+, .
Zjjr=zpj VL] €L EI™()

tj+Te<tp+M-(1-2zjj1) Vj,j’ET,j'€F+(j)
4. Définition de la date de début :

tj+Te-M-(l-x;p) <ty Vj,jeTj#j,i€Q
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3.2 Modélisation du probléme

5. Fin de déchargement des conteneurs : Linstant de fin de déchargement de chaque conte-
neur ne doit pas dépasser Cmax.

ti+Tc < Cmax VjeT
6. Non négativité et bivalence des variables de décision :
xij€{0,1}, VieQ,jeT

zjjn€{0,1} Vj,j €T, j eI (j)
tj=0, VjeT

Le Modele

Min Cpax

Y xijj=1 VjeT
i€eQ

ti+Testp+M-(1-x;5) Vj,jeT,j#j,ieQ
zjj<zjj VjjeTj er™(j)
ti+Te<tp+M-(1—-zj;) Vj,j €T, j el*(j)
ti+Te-M-(1-x;) sty Yj,j €T j#j,ieQ
t;+T;<Cmax VjE€T

xij€1{0,1} VieQ,jeT

zjj €{0,1} Vj,j €T, j eT*(j)

IjZO VjET
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3.3 Exemple numérique illustratif

3.3 Exemple numérique illustratif

On a utilisés le Python pour son efficacité, avec des bibliothéques comme numpy pour
les manipulations de données et heapq pour la gestion des priorités. Ces outils ont permis de
développer un algorithme robuste pour résoudre le probléme d’ordonnancement des taches.

Chaque navire possede une structure spécifique pour le placement des conteneurs, qui est
organisée selon des normes et des contraintes de sécurité. Cette structure détermine |'ordre de
chargement et de déchargement des conteneurs. En I'occurrence, il existe deux types de conte-
neurs a bord :

» Les conteneurs de 40 pieds.
e Les conteneurs de 20 pieds.

Les conteneurs de 40 pieds, plus grands, prennent plus de temps a étre manipulés par les grues(
6min) que les conteneurs de 20 pieds (4min). Nous avons pris ce plan de déchargement Figure
qui nous permet de savoir le types et I'ordre de chaqu’une.

Nous avons dans ce cas neuf(09) conteneurs ,on utilise deux(02) Grues(Machines) .

20 20 40' 20

40' 20 40'

40' 20

FIGURE 3.1 - Disposition et structure des (09) conteneurs sur un bateau

T1 T2 T3 T4
M5 T6 17

TR T9

FIGURE 3.2 - les taches de déchargement des conteneurs

La Figure 3.2l montre les taches de déchargement assignées aux grues.
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3.3 Exemple numérique illustratif

Tache i | Durée d; | Antériorités | Type de conteneur
T 4 - 20’
Ty 4 - 20’
Ts 6 - 40’
Ty 4 - 20’
Ts 6 Ty, To 40’
Te 4 Ts 20’
T 6 T3, Ty 40’
Ts 6 Ts, Te 40’
To 4 T, 20’

TABLEAU 3.1 — Description des taches du projet et leurs caractéristiques

Le Tableau3.1|représente les taches de déchargement des conteneurs, spécifiant le type de
conteneur et les grues assignées a chaque tache.

3.3.1 Codage utilisé pour notre algorithme

Nous avons utilisé pour l'algorithme de Branch and Bound afin de minimiser C_max pour
I'ordonnancement des taches sur deux machines.

o Définir les Taches : Nous commencons par définir les taches avec leurs temps de début
(start) et de fin (end).

¢ Calculer C_max : Nous définissons une fonction pour calculer C_max, qui est le maxi-
mum des temps de fin de chaque machine.

¢ Fonction de Branch and Bound : La fonction branch and bound est définie pour explorer
toutes les combinaisons possibles d’assignations de taches aux deux machines et trouver
I'ordonnancement qui minimise C_max.

e Trouver 'Ordonnancement Optimal : Nous appelons la fonction B&B avec la liste des
taches pour trouver I’ordonnancement optimal et le C_max optimal.

o Afficherles Résultats : Enfin, nous affichons 'ordonnancement optimal et le C_max optimal [20].
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3.3 Exemple numérique illustratif

Ftape | Description

1 Initialisation :
Définir le meilleur Cpax comme étant tres grand
(00).
Initialiser un planning vide.
2 Branching:
Sélectionner une tache j non encore assignée.
Générer deux branches pour chaque machine i :
» Assigner la tache j ala machine i (x;; = 1).
3 Bounding:
Calculer une borne inférieure pour chaque branche
en utilisant les contraintes du modele.
Si la borne inférieure de cette branche est plus
grande que le meilleur Cp,x actuel, abandonner
cette branche (coupure).
4 Solution Compleéte :
Si toutes les taches sont assignées, calculer le Cpax
pour ce planning.
Si ce Cpax est meilleur que le meilleur Cp,x trouvé,
mettre a jour le meilleur Cp a5 et le planning opti-
mal.
5 Retour:
Si toutes les branches sont explorées ou coupées, re-
tourner le meilleur planning trouvé et le Cpax cor-
respondant.

TABLEAU 3.2 — Algorithme de Branch and Bound .

Le tableau[3.2montre les étapes de I'algorithme branch and bound por trouver la date de fin
de projet C_max .
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3.3 Exemple numérique illustratif

D’apres l'algorithme utilisé pour résoudre le probleme avec les données fournies, les résul-
tats obtenus sont les suivants :

Sortie du programme

Machine 1 : ['T1', 'T2", 'T5", 'Te", 'T8"]
Machine 2 : ['T3', 'T4", 'Te", 'T7', 'T9']
max_C_max_Optimal : 24

[Execution complete with exit code @]

FIGURE 3.3 — La durée totale de projet = 24 min

Cette figure[3.3nous montrons la date du fin de projet =24min, telle que les taches asigner
pour chaque machine .

Le réseau PERT nous a permet de modéliser graphiquement les dépendances entre les taches
de notre projet, il facilite la gestion et I'optimisation des délais. Il aide a identifier les chemine-
ments critiques qui impactent la durée totale du projet.Nous avons présentés les valeurs de ¢;
(instant de début au plus tot) et T; (instant de fin au plus tard) :

FIGURE 3.4 — Réseau de Pert sans la gestion des ressources
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3.3 Exemple numérique illustratif

Les chemins critiques sont : {T1,T5,T8}; {T2,T5,T8};{T3,T6,T8}
Le chemin critique est la séquence de taches qui détermine la durée minimale d'un projet qui
nécessitent une attention particuliere pour éviter des retards.

Nous avons deux structures a suivre pour le déchargement de la Figure[3.1], a cause de la struc-
ture de positionnement du conteneur (T6).

Tache i | Début (z;) | Fin (¢;)
T1 0 4
T2 4 8
T3 4 10
T4 0 4
T5 8 14
T6 14 18
T7 10 16
T8 18 24
T9 16 20

TABLEAU 3.3 — Instants de début et de fin des taches

Ce tableau [3.3|représente 1'ordonnancement optimal des Taches sur Machines M1 et M2 si la
tache (T6) est réalisée par la Machine 1. Diagramme de Gantt de Figure illustre la répar-

Diagramme de Gantt (C_max = 24 minutes)

Machine 2

Taches

Machine 1

0 5 10 15 20 25
Minutes

FIGURE 3.5 — Equilibrage des Taches entre Deux Machines
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3.3 Exemple numérique illustratif

tition équilibrée des taches entre Ma- chine 1 et Machine 2, avec une date de fin d’exécution
globale (Cj,4x) de 24 minutes par la machine 1.

Tache | Début (ti) | Fin (tj)
T1 0 4
T2 4 8
T3 4 10
T4 0 4
T5 8 14
T6 16 20
T7 10 16
T8 14 20
T9 20 24

TABLEAU 3.4 — Début et fin des Taches

Ce Tableau 3.4 représente 'Ordonnancement Optimal des Taches sur Machines M1 et M2
sila tache (T6) est réalisée par la Machine 2.

Diagramme de Gantt (C_max = 24 minutes)

Machine 2

Taches

Machine 1

0 5 10 15 20 25
Minutes

FIGURE 3.6 — Equilibrage des Taches entre Deux Machines

Diagramme de Gantt de Figure[3.6]illustre la répartition équilibrée des taches entre Machine
1 et Machine 2, avec une date de fin d’exécution globale (C;,,4x) de 24 minutes par la machine 2.
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3.4 Analyse et interprétation des résultats

3.4 Analyse et interprétation des résultats

Ordonnancement avec T6 sur Machine 1

o Le Cpax est déterminé par la tadche T8 qui se termine a 24 unités de temps.
o Lestaches T6 et T8 sont réalisées successivement sur la Machine 1, ce qui provoque
un délai supplémentaire.

Ordonnancement avec T6 sur Machine 2

o Le Cpax est déterminé par la tadche T9 qui se termine a 24 unités de temps.

¢ Dans cet ordonnancement, T6 et T8 se chevauchent sur différentes machines, ce
qui permet une meilleure distribution des taches et une utilisation plus efficace des
machines.

Pour minimiser le C_max et optimiser I'ordonnancement des taches, il est préférable de réaliser
la tache T6 sur la Machine 2. Cela permet de répartir les taches de maniere plus équilibrée entre
les machines et de réduire les temps d’attente et les délais de complétion. Lordonnancement
avec T6 sur la Machine 2 utilise les deux machines de maniere plus efficace, évitant ainsi la sur-
charge d'une seule machine et réduisant le temps de complétion maximal global a 24 unités de
temps.

3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conte-
neurs au niveau du BMT

3.5.1 Contexte du probleme

Les conteneurs de 20 pieds et de 40 pieds nécessitent des temps de traitement différents
pour étre déchargés :

e Déchargement d'un conteneur de 20 pieds : 4 minutes.
e Déchargement d'un conteneur de 40 pieds : 6 minutes.

Pour minimiser le C_max, nous devons planifier de maniéere optimale I'attribution des conte-
neurs aux deux grues, en tenant compte de la disposition et des contraintes de taille.

Défis

1. Taille et Disposition des Conteneurs : Les différences de taille entre les conteneurs de 20
pieds et de 40 pieds impliquent des durées de traitement distinctes.
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3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

2. Controdle de I'Ordre : Les conteneurs doivent étre déchargés en respectant un ordre spéci-
fique selon leur disposition sur le bateau.

3. Minimisation de C_max : Le défi principal est de trouver une solution qui minimise le
C_max, en équilibrant la charge de travail entre les deux grues.

14
12 A A & (A A A
g HC | HC -HC{ HC | #HEC
10" i A A A JA
L WMC I HC L HC 1 HC
08 A A
M
06 A A
i 8 HC
Oa V- PN
we | B
08 08 04 0z 01 03 0S5 07

FIGURE 3.7 — Exemple illustre la disposition de 16 conteneurs différentes lignes et colonnes

Cette figure[3.7/montre la disposition de 16 conteneurs sur une surface du bateau

» Les cases marquées A: ces cases indiquent des emplacements spécifiques pour des conte-
neurs particuliers(type,cargaison qui doit étre placée a ces endroits).

» Cases croisées : ces cases indiquent des emplacements ou il n’est pas possible de placer
des conteneurs.

e HC:sont des conteneurs de types 20’ et 40’

20 40 20 20 40 20
20 40 20 20
40 40
20 40
20 40

FIGURE 3.8 — La disposition des conteneurs 20’ et 40’
Cette structure de[3.8lmontre une disposition réfléchie des conteneurs, créant une mosaique

équilibrée visuellement tout en indiquant les positions spécifiques de chaque type de conteneur
(20’ ou 40’).
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3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

FIGURE 3.9 - les taches de déchargement des conteneurs

La Figure[3.9 montre les taches de déchargement des conteneurs.

Tachei | Durée | Précédence | Type
T 4 - 20’
T, 6 - 40’
Ts 4 - 20’
T, 4 - 20’
Ts 6 - 40’
Ts 4 - 20’
T, 4 T, 20’
Tg 6 Ty, T3, Ty | 40’
To 4 Ta, Ts 20’
T1o 4 Ts 20’
T 6 T7,Tg 40’
Tio 6 Tg, Ty 40’
Ti3 4 Ti 20’
T4 6 T2 40’
T1s 4 Tis 20’
Ti6 6 T4 40’

TABLEAU 3.5 — Liste des taches avec durée, précédence et type de conteneur
Le tableau|3.5|présente un ensemble de taches (désignées par T;) avec leurs durées respectives,
les taches qui doivent étre réalisées avant elles (précédence), et le type de conteneur (20’ ou 40’).

Ce tableau[3.6/montre une répartition équilibrée des taches entre deux machines.

Ce diagramme de Gantt illustre la répartition équilibrée des taches entre Machine 1 et
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3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

Tachei | Affectation 1 | Affectation 2
T Machine 1 Machine 2
T, Machine 1 Machine 2
T3 Machine 1 Machine 2
Ty Machine 2 Machine 1
Ts Machine 2 Machine 1
Tg Machine 2 Machine 1
T Machine 1 Machine 2
Tg Machine 1 Machine 2
Ty Machine 2 Machine 1
To Machine 2 Machine 1
Ty Machine 1 Machine 2
Tio Machine 2 Machine 1
T3 Machine 1 Machine 2
Tia Machine 2 Machine 1
Tis Machine 1 Machine 2
Tig Machine 2 Machine 1

TABLEAU 3.6 — Affictation des taches sur les machines 1 et 2

Diagramme de Gantt (C_max = 40 minutes)

Machine 2 lIll.ll
Machine 1 IIIIIII

I T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Minutes

Taches

Date de fin d'exécution (C_max) : 48 minutes

FIGURE 3.10 — Equilibrage des taches entre deux machines

Machine 2, avec une date de fin d’exécution globale (C,,,x) de 40 minutes par la machine 2.
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3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

Diagramme de Gantt (C_max = 40 minutes)

Machine 2 .II...I
Machine 1 IIIIIII

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Minutes

Taches

Date de fin d'exécution {C_max) : 48 minutes

FIGURE 3.11 — Equilibrage des Taches entre Deux Machines

Ce diagramme de Gantt illustre la répartition équilibrée des taches entre Machine 1 et

Machine 2, avec une date de fin d’exécution globale (C,,,x) de 40 minutes par la machine 1.

3.5.2 Résolution du probléme avec B&B

Nous avons cherché a minimiser le temps total de déchargement (C,,,x) de 16 conteneurs
de différentes tailles a ’'aide de deux grues. Pour y parvenir, nous avons utilisé un algorithme de
Branch and Bound qui explore toutes les combinaisons possibles d’attribution des taches aux

grues, afin de trouver la solution qui minimise le C_max.

Modélisation mathématique

Pour résoudre notre probleme d’ordonnancement de déchargement des conteneurs, nous
devons minimiser le temps de complétion total Cpax des taches en les distribuant entre deux

grues. Voici la modélisation mathématique et la démarche suivie :

Données

Nous avons 16 conteneurs a décharger :

¢ 9 conteneurs de 20 pieds (temps de déchargement de 4 minutes chacun)
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3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

o 7 conteneurs de 40 pieds (temps de déchargement de 6 minutes chacun)

Deux grues M; et My pour effectuer le déchargement.

Variables

Soit T; le i-eme conteneur avec i € {1,2,...,16}. Soit ¢; le temps de traitement (décharge-
ment) du conteneur T;.
Les temps de traitement sont :

e t; =4 minutes pour les conteneurs de 20 pieds

e t; =6 minutes pour les conteneurs de 40 pieds

Fonction Objectif

Notre objectif est de minimiser le temps de complétion total Cp,.x. Mathématiquement, cela
peut étre représenté par :
min C_max

ol Cpax = max (Cy,Cy), C; et Cy représentent les temps de complétion des grues M; et M,
respectivement.

Contraintes

e Chaque conteneur doit étre attribué a l'une des deux grues.

e Le temps total de déchargement sur chaque grue doit étre calculé comme la somme des
temps de traitement des conteneurs qui lui sont attribués.

Algorithme de B&B

Lalgorithme de Branch and Bound est utilisé pour explorer les différentes combinaisons
d’attribution des taches afin de minimiser Cp,,x. Voici les étapes du processus :

1. Initialisation
Définir les taches T; avec leurs temps de traitement ¢;.

2. Calcul de C_max

Pour chaque ordonnancement possible, calculer C; et C, :



3.5 Ordonnancement des opérations de déchargement des conteneurs au niveau du BMT

et déterminer :
Cmax = max(Cy, Cp)

3. Branchement

A chaque étape, choisir une tache et créer deux nouveaux états en attribuant cette tiche a
hdl Ollélhdz.

4. Fvaluation et élagage

Calculer Cax pour chaque branche. Si Cyax d'une branche est inférieur au meilleur Cpy,a¢
trouvé jusqu’a présent, mettre a jour le meilleur ordonnancement et continuer I’explora-
tion. Sinon, abandonner cette branche.

En appliquant cette méthode, nous avons réussi a déterminer I’ordonnancement optimal
des taches de déchargement des conteneurs, minimisant ainsi le temps total de déchargement
(Crmax) et optimisant I'utilisation des deux grues.

D’apres 'algorithme utilisé pour résoudre le probléeme avec les données fournies, les résultats
obtenus sont les suivants :

Sortie du programme
Ordonnancement Optimal :
Machine 1 : ['T1', 'T2', 'T3", ‘14", 'T5', 'T&', 'T7', 'T8']
Machine 2 : ['T9', 'Tie", 'Ti1', 'T12", 'T13", 'T14", "T15", 'Ti6']
C_max Machine 1 : 38
C _max Machine 2 : 48

C_max (fin du projet & minimiser) : 48

[Execution complete with exit code 8]
FIGURE 3.12 — Résultats de fin de projet le C_max = 40 min

La figure nous montre que la date optimal du fin de projet C_max=40 min.

3.5.3 Analyse et interprétation des résultats

Ordonnancement optimal

Machine 1

e Taches:T1,T2,T3,T7,T8,T11,T13,T15

e C_max Machine 1: 38 min
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3.6 Interprétation des résultats

o Explication : La machine 1 termine la derniére tache (T15) a 38 unités de temps.
Machine 2

o Taches:T6, T5, T4, T10, T9, T12,T14, T16
¢ C_max de Machine 2 =40 min
o Explication : La machine 2 termine la derniere tache (T16) a 40 unités de temps

C_max (fin du projet a minimiser )

¢ Cjax (fin du projet a minimiser) = 40 min

o Explication : Le C_max représente la fin du projet, qui est déterminée par la machine qui
termine en dernier. Dans ce cas, la machine 2 termine a 40 unités de temps, ce qui fixe la
fin du projet.

Avec L'approche de Branch and Bound a efficacement nous avons trouvé I’'ordonnancement
optimal, ou le projet se termine a 40 unités de temps (minutes). Cela démontre que toutes les
combinaisons de répartition des taches ont été considérées pour trouver la solution optimale.

3.6 Interprétation des résultats

Le résultat signifie que, pour les taches données avec leurs durées spécifiques, le projet com-
plet sera achevé dans 40 unités de temps si les taches sont réparties comme indiqué. Ce C,,4x
de 40 est donc la durée minimale pour terminer le projet avec cette configuration de taches.Ce
résultat montre une planification efficace et optimisée des taches entre deux machines, mini-
misant le temps total nécessaire pour terminer le projet a 40 unités de temps.

3.7 Conclusion

En conclusion, I'application du modele de résolution au probléeme du BMT, combinée a une
gestion de projet efficace, a permis de minimiser avec succes le temps total de déchargement
des conteneurs de différentes tailles. En utilisant I’algorithme de Branch and Bound, nous avons
optimisé la répartition des taches entre les deux grues, atteignant un temps maximal de com-
plétion (C,;,4,) de 40 minutes. Cette approche intégrée a non seulement permis de respecter les
contraintes de la disposition des conteneurs sur le navire et leurs type (20 ou 40 pieds), mais elle
assure aussi une planification optimale des ressources et minimise la durée minimale du projet.

70



Conclusion générale

Ce mémoire a exploré les méthodes d’optimisation de I'ordonnancement des taches en
utilisant des approches combinatoires et des algorithmes spécifiques dans le contexte de la
gestion portuaire de BMT. Lobjectif principal était de démontrer comment une planification
stratégique et optimisée des taches peut améliorer I'efficacité opérationnelle et I'utilisation des
ressources dans un environnement portuaire.

Pour atteindre cet objectif, nous avons adopté une méthodologie rigoureuse basée sur I’algo-
rithme de Branch and Bound. Cet algorithme a permis d’explorer de maniere exhaustive les
différentes combinaisons possibles d’'ordonnancements de taches, en utilisant une approche
systématique de branchement et d’élagage pour minimiser le temps total d’exécution Cy,;4y.
Les étapes de I'algorithme comprenaient I'initialisation, I'attribution des taches, I'évaluation et
I’élagage des branches non prometteuses, garantissant ainsi l'identification de 'ordonnance-
ment optimal.

L'étude a également mis en évidence I'importance cruciale de la modélisation mathéma-
tique et de l'utilisation d’outils de planification, tels que les réseaux PERT et le diagramme
de Gantt. Ces outils permettent de visualiser clairement les dépendances entre les différentes
taches, d’identifier les chemins critiques, et de planifier de maniere pro-active pour éviter les
retards potentiels. Ils offrent une structure organisée et systématique qui est essentielle pour la
gestion de projets complexes.

Cette recherche a non seulement confirmé l'efficacité des algorithmes pour organiser les taches,
mais elle a aussi souligné I'importance d’'une planification rigoureuse et bien structurée pour
améliorer la performance opérationnelle des ports. Les implications pratiques de cette étude
peuvent étre étendues a d’autres domaines, ot la gestion efficace du temps et des ressources est
cruciale.
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Résumé

Ce mémoire traite de 'optimisation des opérations de manutention des conteneurs
au terminal Bejaia Mediterranean Terminal (BMT), un terminal stratégique géré en partenariat
avec Portek de Singapour. Lobjectif principal est de réduire les temps de manutention en uti-
lisant des techniques avancées de planification et de gestion des ressources. Pour atteindre cet
objectif, une méthodologie rigoureuse a été adoptée, impliquant I'ordonnancement des taches
de déchargement en utilisant 1’algorithme Branch and Bound. Cet algorithme permet d’explorer
systématiquement toutes les combinaisons possibles pour trouver I'’ordonnancement optimal
des taches, minimisant ainsi le temps total d’exécution. Les résultats obtenus montrent une ré-
duction significative du temps de manutention, illustrant I'efficacité de 1'algorithme appliqué.
La méthodologie développée offre une approche pratique et efficace pour la gestion des opé-
rations portuaires, contribuant a I’amélioration de la productivité et a la réduction des cofits
opérationnels.

Mots-clés : Ordonnancement des taches, optimisation combinatoire, Branch and Bound, ges-
tion portuaire, Bejaia Mediterranean Terminal (BMT).

Abstract

This thesis addresses the optimization of container handling operations at the Bejaia Me-
diterranean Terminal (BMT), a strategic terminal managed in partnership with Portek of Singa-
pore. The primary objective is to reduce handling times using advanced planning and resource
management techniques. To achieve this goal, a rigorous methodology was adopted, involving
the scheduling of unloading tasks using the Branch and Bound algorithm. This algorithm sys-
tematically explores all possible combinations to find the optimal task schedule, thereby mini-
mizing the total execution time. The results obtained show a significant reduction in handling
time, illustrating the efficiency of the applied algorithm. The developed methodology offers a
practical and effective approach for managing port operations, contributing to improved pro-
ductivity and reduced operational costs.

Keywords :Task scheduling, combinatorial optimization, Branch and Bound, port management,
Bejaia Mediterranean Terminal (BMT).
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