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I. Introduction

Ces derniéres annees, compte tenu des difficultes économiques mondiales,
1'amélioration des conditions d'écoulement des biens a 1'aide des systémes de
transport a acquis une importance partlcullere pour rnombre de pays tant in—
dustrialisés qu'en voie de développement. L'amelioration des conditions d' ope
ration des ports marltlmes, comme des autres types de terminaux de transport,
s'est trouve a l'ordre du jour. Deux grandes classes de mesures ont eté en-
vlsagees.

- réaménagement portuaire 1mp11cant des investissements lourds,

- optimisation des installation existantes au travers d'une reformula-

tion des proccedeés d'operatlon utilisés.
Pour nombre de pays en voie de développement, seules des mesures de cette deu
xiéme classe etant a moyen terme envisageables, une recherche a &te realisée
au sein de 1'Université Fédérale de Rio de Janeiro afin d'élaborer une appro-
che d'optimisation de 1'opération d'un port, que celui~ci soit specialise
(port mineralier par exemple) ou non. I1 est apparu qu'un port se presente
comme un systeme de grandes dimensions ou interagissent dlfferentstynes d'a-
gents et d'equipements dans le but de vehiculer et/ou stocker différents ty-
pes de marchandises. Ainsi 1'opération d'un port se caractérise par 1'exis-
tance de differents types de flux et de stocks de marchandises dont 1'@volu-
tion est soumise a des réegles extremement complexes résultats des contralntes
4’ operatlon liees a la disponibilite des Equipements et des informations né-
cessaires,

Divers modéles de simulation ont &té developpes afin d'@valuer les per-
formances opérationnelles d'un port. Ces modéles sont bases sur la Théorie
des Files ou alors utilisent quelque technique de simulation discreéte afin de
fournir des estimations de temps d'attente, de retards, de niveaux maximum de
stocks, etc... Il est a noter aussi que dans le cas des modeles de Simulation
utilisant la Theorie des Files, de grandes approximations doivent etre admi-
ses afin de conduire a des resultats analytiques, alors que dans 1'autre cas,
la mise en oeuvre d'un modele de 51mu1at10n est extremement couteuse. Ainsi,
ces modéles ne semblent pas adéquats a l'aide a 1'e&laboration de nouvelles Po
11t1ques d'opération des ports et constituentuniquement des outils de prévi-
sion ou d'évaluation.

Dans cette communication, le port estenvfsagécomme un systéme complexe
ou differents processus peuvent se dérouler aussi bien de fagon parallele (in
dependamment les uns des autres) que de fagon concurrente suivant des regles
extremement compllquees. Il est propose ici d'utiliser la representatlon
des réseaux de Petri afin de modéliser les différentes taches réalisées dans
un port en tenant compte de fagon explicite des restrictions liees aux equi~
pement (mouvement de grues sur un unique rail par exemple) ou a la disponibi-
lite d'informations (document autorisant 1'embarquement par exemple).

II. Les reseaux de Petri

Les reseaux de Pétri constituent une classe de graphes utilises pour
1'etude des proprietés d'interconnection de systemes paralléles ou concur-
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rents. Les principales applications de cette technique 1'ont été, a ce
jour, dans le secteur de 1'informatique et de 1'automatique.

Un réseau de Pétri marqué est un couple R = (G,M) ol G = (TUP,V,A) est
un graphe oriente biparti dont les arcs de 1l'ensemble V sont values, T est
1'ensemble des sommets de "transition" et P est l'ensemble des sommets
"Places" du réseau, V' est 1'ensemble des arcs du graphe biparti tel que:

veV=>v=(t,p) ou v=(p,t) avec peP et teT 1)

A est une valuation entiére de l'ensemble V :
(p,t) » 4

A: V>N : . (2)
(t,p) ~ atp

M est un marquage, application de P dans N :

M:P->N :p~> m, 3)
Ce marquage est destiné a etre modifié durant le fonctionnement du réseau de
Petri.

Les transitions correspondent généralement a des tdches a étre  réeali-
sées, alors que les places correspondent a la réalisation de conditions lo-
glques telles que par exemple la disponibilité d'une resource nécessaire
a 1'exécution de diverses tdihes.

Sur la figure 1 est représenté un exemple de réseau de Patri,

Figure 1: exemple de réseau de P&tri

T = {tl,tz, £, tgsty sty }, P= {9192,93,94,95,96,

97}
v = {(Pl,tl),(tz,Pz),(tI,PB),(Pz,tz),(PB,t3),...,(tS,P7),(t6,P1)}
ArveV:a =1,vé¢Via =0
v v
(15030,1;0)0)1)

Ce simple exemple présente diverses particularités intéressantes:

- parallélisme entre processus (transitions t, et t,)

- activites sequentielles (transitions t, puis t, par exemple)

- activiteés concurrentes (transitions t, et t_)

- redistribution de ressources (transitions t, ou t,)

- integration de ressources (transitions t, e t, ou ty et t7)

- realimentation (feedback) (transition t6)

Les marques (Wp) de chaque place (p) correspondent généralement 3 un nom
bre entier de ressources d'un certain type mises & disposition par les activi
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tés antérieures. Le fonctionnement du réseau de Pétri permet de suivre 1'&6-
volution de ces ressources en fonction du déclanchement et du déroulement de
ces activites.,

Une transition est franchissable pour tout marquage m si:

¥pe't:m > a 4)

P P — pt ¢
ou 't est l'ensemble des places anterieures 2 la transition t . Le tir de
la transition (le déclanchement d'une activité) se traduit par un nouveau

marquage qui correspond au transfert ou a la transformation des ressources.
Le nouveau marquage est donne par: .
. [
:m' =m -
¥p e't b aPt (5)

1

"clpst.':mp=mp+apt (6)

-]

ol t° est l'ensemble des places indiquées par la tramsition t. Par exem
ple, dans le cas de la figure 1, le tir de la transition t, se traduira
par le marquage m' = (1,0,0,0,1,1,1).

Diverses propriétés peuvent etre recherchées dans les réseaux de Pétri,
notamment:

- la limitation des marques des places, ce qui correspond a la non ex1s
tence de files d' attente infinies en des p01nts de blocage, )

- la vivacité du réseaux, caractérisée par l'existence d'un marquage i-
nitialequi peut garantir 1'activation d'une transition.

-~ la réinitiabilité du réseau qui garantit la possibilité de retourner,
apres un nombre quelconque de tirs de transitions, a 1'@tat initial (carac
terise par un marquage m ).

A ce propos, diverses techniques, issues de la Theorie des Graphes et
de la Programmation Combinatoire,ont eté developpees.

Plus recemment, les réseaux de P&tri temporisés on &té introduits afin
de permettre aussi 1 analyse des conditions _dynamiques a' operatxon de syste—
mes complexes discrets. A1n31, 1'on considere que le tir d'une transition
n'est plus instantane, mais occupe un certain delai entre le début du traite
ment et sa conclusion. A1n31, un reseau de Pétri temporisé peut 8tre defini
comme: A = (R,d,E"), oi R est un reseau de Pétri classique, sous—jacent,d
est la temporisation des transitions et E est un etat initial caractérisé
par un marquage initial et les durées résiduelles des transitions en activi-
te 2 1'instant initial,

Dans ce cas l'@volution des marques suivra les equations:

+ o +
. V£ >0 ¥pe?: mp(t) =m* -Zf F(6) - IS;_ D, (1) N

¥t > 0 ¥pe? : m;(t) = mg + E F (0 - Z D;(t) (8)

[+

m  est la marque initiale de la place p,

m (t) est la marque de la place p aprés l'intervalle [0,t],

I'U+'U

mp(t) est la marque de la place p a la fin de 1'intervalle @,t[,

‘P est 1'ensemble des transitions conduisant a la place P,
P’ est 1'ensemble des transitions issues de la place P,

Fi(t) est le nombre fini de tirs de la tramsition i sur E),t_:__l
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D;(t) est le nombre de débuts de tirs de la tramsition i sur [0,t[
+ . .. .
Di(t) est le nombre de tirs de la transition i sur [@,EI.
Les durées résiduelles de tirs seront donneés par:
~ , 1
Ri(t) =0 si Oitixi (€D
R(E) =xr +d, -t si x' <t <x +d, (10)
i i i i - i
. n n+l
. =0 . +d, < < %,
Rl(t) si %, d; <t * (11)
ol x? est le n-iemeé tir de la i-emé transition et d; est la durée de 1la
transition i.
Ansi, une transition i sera tirable a l'instant 6 si:
Vpe 't m;(e) >0 (12)

L'on peut définir une

"execution controlleé"

comme une seéquence de tir pour

chacune
-
terisee

des transitions du reseau.
par l'ensemble {D,(t), t ¢ [0,6] ,

Une telle exécution controlleé sera carac
i € T}. Une telle execution con-

trolleé sera realisable si:
+
¥t >0, t<0: ¥pebP: mp(t) >0 (13)
En fait, une exécution controllée correspond a une programmation des diver-

ses activités a developper sur uncertain intervalle de temps.

I11. Caractéristiques essentielles des activités portuaires

Un port est un systeme complexe constitué de nombreux sous-systémes in—
- e . ~ L ==
terconnectes. Le flux des activites portuaires peut etre considere comme
compose de trois cycles distincts et complémentaires:

- le cycle des navires

- le cycle de la charge

— le cycle du transport terrestre
Le cycle de charge, qui correspond a l'activité fin du port, peut &tre sub-
divisé en quatre étapes principales:

. le transfert vertical qui correspond aux activites de manipulation de
la charge entre le navire et le quai, et vice versa, les operations de hord
et de transbord.

. le transfert horizontal qui correspond aux activites de manipulation
de la charge sur les quais et a son transfert vers les lieux d'entrepot ou
d'expedition par voie de terre.

. 1'entreposage, ou transfert "dans le temps"
disfonctions temporelles entre les operations de charge et de décharge,
la disponibilite de moyens de transport intérieur.

. 1'expédition et la réception de charge vis @ vis du systéme de trans-
port terrestre associe au port.

qui permet d'absorber les
et

Le cycle des navires correspond aux manoeuvres nécessaires pour realiser
d'une part 1'acceés des navires aux quals et d' autre part pour realiser leur
retour en pleine mer, Celui-ci differe d'un port 3 1'autre en fonction des
caracterlsthues portualres locales. L'on peut distinguer les etapes sui-
vantes:entree et evolution dans le canal d'acces, attente, remorquage, ma-
noeuvre d'accostage, attente a quai, manoeuvre de desaccostage, remorquage,
evolution et sortie du canal d'acces.
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Figure 2: Diagramme de flux des opérations portuaires
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Le cycle de transport terrestre représente une contrepartie au cycle
de navires. Celui-ci peut se realiser a l'aide de trois modes de transport:
le transport routier (camions), le transport par chemin de fer et le trans-—
port par voie fluviale, la nature de la charge determinant généralement le
choix du mode de transport.

L'intégration de ces trois cycles par la coordonnation de leur activi-
tes, est un facteur essentiel pour 1'opération harmonieuse et efficace d'un
port. En fait cette integration correspond a un probleme dont la solution
est constamment remise en question par la nature meéme du port: celui- c1
affronte chaque jour une situation différente dont 1'@volution correspond a
des facteurs de court, moyen et long terme. A court terme, 1'on _peut citer
la grande diversite des charges regues ou expédiees (mlnerals, derives du
petrole, charge genérale se presentant sous forme de conteneurs ou de palletS

1! extreme variabilite de leurs proportions. D'autre part 1'arrivee
d'un navire a quai, ou d'un chargement terrestre, se traduit immediatement
par la mobilisation de ressources (machines et main d'ceuvre d' operatlon et
d'administration)éventuellement pulvérisées au sein d'operations antérieu-
res distinctes.

A moyen terme, l'on peut citer les effets saisonniers 1iés au  climat:
conditions climatiques et metéorologiques (en moyenne)saisonnieres, exporta-
tion ou importation de recoltes,

A long terme, 1'on peut citer les effets 1i€és aux progrés technologi-
ques et 3 la rationalisation des activites portuaires: augmentation de la ca
pac1te des navires, generallsatlon de 1' utlllsatlon de conteneurs standardl—
Ses, creation de terminaux speclallses, reorganlsatlon administrative, réor-
ganlsatlon du travail, introduction de nouvelles technologies (systemes auto
matises de controle de flux, robots industriels, equipements po-
lyvalents, etc,..).

Em fait, 1'on peut dire qu'un port se présente comme un systeme dynami-
que discret soumis de fagon aperiodique @ des solicitations qui se  tradui-
sent par la mobilisation de ressources limités pour traiter des flux et des
stocks de charges de diverses natures, 1l'un des principaux problémes ren~
contrés étant ceux 1i8s 2 1'appariction de goulots d'etranglement et a 1'uti
lisation efficace des ressources disponibles. La solution de ces problemes
passe par un dimensicnnement adequat des installations et des eéquipements
portuaires et d'autre part par le choix adequat de séquences d'activites.

IV. Modélisation des Activités Portuaires

A ce jour, deux techniques ont &té utilisées pour modéliser les activi-
tés d'un port:

- la Theorie des files;

- 1la simulation discréte par evénements.

La théorie des files a été utilisée dans les problemes de dimensionement d' i
nstallations et d' équipements portualres (dimensionnement d'aires d'attente
ou de stockage, dlmen31onnement de quais et de materlel de charge/decharge)
Celle-ci correspond 3 une vision simplifiSe et agrégée des activités d'un
port et necessite pour son développement analytique de 1'adoption d'hypothe—
ses c13331ques en ce qui concerne les processus stochastiques con31deres (ar
rivées suivant la loi de P01sson, en general) Cette approche s'interesse
prlnclpalement aux temps d'attente et a la dimension des files d'attentes a
partlr de taux moyens d'utilisation des equlpements et de temps moyen de ser
vice. L'on peut par exemple donner le modéle suivant proposé par Shneerson
pour le temps moyen d'attente des navires dans un port:

_ 1 1
Ve owars Y h a4
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est le temps moyen d'attente des navires,

estle taux d'arrivees (navires/jour)

est le taux de service (navires/jour)

est le nombre de quais

t P et la probebilite que tout les quais soient occup@s et est donneé

=S >

par:

N!él—P/N)) + NI(1-P/N) (15)

= @y - N
A PP PP
[} [¢]

P est la probabilité de trouver les canaux d'accés occupes,
Po est la probabilite de trouver le port vide, P étant donnee par:

(ab) 1

Ly rg =y s

(16)

i=0 il

n est le nombre de canaux d'accés au port,
b est le taux d'occupation (=A.n).

Ainsi, cette approche correspond a une representat1on flgee des act1v1
tés portualres, celle~ci suppose résolus tout les problemea de coordination
entre activités, d'affectation d'équipements et ne considére pas les effets
de fluctuations des niveaux de demande de services portuaires, Ainsi, si en
ce qu1 concerne les problemes de plan1f1cat10n a moyen ou long terme d'un
systeme portuaire, la Théorie des Files presente quelque atrait, en ce qui
concerne la résolution de problémes de planification de court terme et d' ope
ration, celle-ci semble etre insuffisante.

Face a cette approche déja classique, et compte tenu du developpement
de la technologie des calculateurselectroniques, plus recemment il a &te
tanté de deévelopper des modéles complets de simulation portuaire. L'on peut
par exemple citer les modéles PORTSIM et SIMPOR, Ceux-—ci sont capables de
51mu1er 1'opéeration compléte d'un port de conflguratlon quelconque et se
présentent de fagon modulaire, La simulation se realise autour d' evenemen—
ts significatifs tels que: arrivee d'un navire, debut ou fin d'un operation,
etc.. La structure générale de tels programmes est représentée sur la figu-
re 3. Generalement, de tels modéles générent un flux immense d'informations
souvent difficiles a analyser. Ici, il est possible de représenter de fagon
fine toutes les activites notables, pourtant il n'est pas possible de repre-
senter les processus d'arbitrage et de cho1x , une solution ou une strate-
gle doit etre pre deflnle,programme et simulée.Ainsi ,une modification dans
1'organisation des activites portuaires, se traduira ici, non pas par la mo-
difization de la valeur de quelques parameétres, mais bien par la reecriture
d'un module de programme de complexité souvent importante, ce qui montre Ile
manque de flexibilité d'une telle approche.

L'on voit donc que ces deux techniques presentent des limitations
(Theorie des Files) ou difficultes d'utilisation (simulation discrete par
eévenements) . Il est a propos de citer ici la technique de simulation mixte

(modeles de files et evenements discrets) proposee par Pritsker pour simu-
ler les systemes dynamlques discrets de flux et stocks.Necanmoins, la re-
serve presentée en ce qui concerne les modéles de simulation discrete par
evenements, restera valable.

V. Utilisation des Reseaux de Petri

Des 1983, nous avions 31gnale 1'interet des reseaux de Pétri pour 1°' ana
iyse de 1'opeération d'un systeme portuaire en vue de la construction d'un mo
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dele de simulation. Dans ce paragraphe, nous nous efforcerons de démontrer
comment les réseaux de Petri peuvent etre d'un intéret direct pour 1'analy-
se et la décision en ce qui concerne les opérations portuaires.

Em premier lieu, 1'"interpr€tation d'un réseau de Pétri nous permet
de representer de fagon simple 1'enchainement et 1' 1nterdependance exlstant
entre act1v1tes et ressources. Ainsi, les dlverses activites peuvent etre
representées par des tran51t10ns, celle-ci necessitent pour étre tirables
de plusieurs eléments d'entree:

- document ordonnant ou autorisant 1'activite, (1)

- ma1n d'oeuvre d' operatlon (dockers, pilotes,etc..) (2)

- équipement d' operatlon (grues, remorqueurs, balance,etc...) (3)
~ charge et/ou vehicules de tramsport (4)

Chacun de ces eléments pourra etre identifié par un type distinct de "pla-
ces". De meéme, l'on peut distinguer quatre types d'arcs:

- les arcs qui correspondent au transfert d'information,

- les ares qui correspondent a 1'utilisation de main d'oeuvre,

- les arcs qui correspondent & 1'utilisation d'équipements,

- les arcs qui correspondent a des flux physiques (charge ou vehicules).

Ainsi, sur la figure 4 est montree la représentation par réseau de Pé-
tri interprété d'une partie des operatlons relatives au cycle de nav1res.
Chacune des activites (notamment 1'activite de malntenance)pourralt Stre a
son tour decrite plus finement a 1'aide de cette méme technlque. Dans cet
exemple, 1'on note que trois navlres sont en attente a 1' entree du port,
deux desquels sont deJa autorisés a mouiller, pourtant il n'y a pas de pilo
te disponible, de méme deux navires attendent la dlsponlblllte de remor-
queur pour acoster sur deux quals 11bres, un navire a quai attend la dispo-
nibilité d'une grue pour étre décharge, etc...

Il est a noter ici que pour accroitre le realisme de cette représenta-
tion, il est possible de compléter celle-ci en incluent des eléments tels
que:

- processus alEatoires d'arrivee de veéhicules,

~ processus de distribution aleéatoire des resultats d'activites,

- équations dynamlques de conservatlon de flux de véhicules, de charge
et du nombre d'eéquipements et d'@quipe.

Finalement, nous montrerons brievement l'appllcatlon de quelques resul-
tats développés par Chretienne pour 1' analyse de reseaux de Pétri tempori-
sés.

Ainsi, €tant donnée une programmation d'activités, celle-ci sera réali-
sable si, par simulation des equations (7)-(8), 1'on verifie la relation
(13).

De meéme, ils serapossible deminimiser la mobilisation d'@quipements ou
de main d'oeuvre pour satisfaire a une programmation d'activités en affec-
tant ces ressources de la fagon suivante (la marque d'un réseau de Petri
correspondant a une affectation de ressources):

+
Vpi mA(E ) = pax / mECE), —_12) F (0 + 12 (1) / an

n+l
*
avec mp(to)
ot t , n=1,2,,.. est la séquence des instants ol 1'une des transitiomsest
initialisee.

Dans le cas ou l'on s'intéresse @ la capacité d'opération du systéme
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portualre, il est p0351b1e d'assimiler celle-ci & une operatlon périodique,
ce qui permettra d'@valuer immédiatement les taux d'activitéd et les temps
moyens de service. En fait, ces résultats constitueront une limite inferi-
eure. L'on peut alors utiliser le théoreme suivant:

Une condition nécessaire et suffisante pour qu une programmatlon perlodlque
d'activites soit réalisable est que les fréquences d' opération et les déca-
lages initiaux verifient les inégalités suivantes:

¥p e P : 2 £, - 5 £ .x1 > 8(p) - m, 0) : (18)

et
¥ieT: 0c<

1
x| < a9

ou £, est la fréquence d'opération de la transition i ,

8(p) est le nombre de transition adJacentes ala place P»
T est la perlode de tir de la tramsition i (r 1/f ).

En fait, tant la relation (17), comme les relations (18) et (19) doivent
permettre 1'Elaboration d'une part d'une affectation efficace des ressources
d'opération, comme une bonne coordination entre les diverses activitas. II
est aussi intéressant de remarquer que ces deux derniers résultats peuvent
s'appliquer a des répresentationsdu systéme avec differents niveaux d' agre~
gation. Par exemple, au niveau de macroact1v1tes, 11 sera aise d'utiliser
la relation (17 pour dimensionner les equlpements necessaires a la reallsa
tion d'un plan d'opération, alors qu'au niveau de détail d'une activite
composée de microactivité@s répétitives (chargement ou déchargement de con-
teneurs, composition d'un train, etc...) il pourra €tre utile de considé-
rer les relations (18) et (19) pour assurer une opération harmonieuse

VI. Conclusion

Cette communication traite du probléme de la représentation, de 1'ana-
lyse et de la programmation des activités portuaires, Une technique, aux
developpements récents, est présentée. Celle-ci propose une nouvelle appro
che pour la resolution de problemes d'ordonnacement entre activités concur—
rents ou/et paralleles et semble etre bien adaptée & la problemathue pox—
tuaire, tant en ce qu1 concerne la representatlon de ces activites, la de-
tection de propriétes structurelles du systeme, 1'@laboration de programmes
d'activites efflcaces et le dlmen31onnement des equlpements necessaires a
1' operatlon proposee. Ainsi les réseaux de Petri temporises se présentent
comme un nouvel instrument d'aide & la rationalisation des op@rations por-
tuaires.
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