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RESUME. Le port est une entité hétérogene qui regroupe un ensemble d’acteurs dont les objectifs sont parfois contradictoires.
L’analyse de leurs interactions permet de comprendre le mécanisme qui régit la gestion portuaire. Ce mécanisme influence
la performance du port. Dans cet article, nous analysons I’efficience portuaire selon un modéle dynamique. Ce dernier est
basé sur un cadre conceptuel établi selon une analyse systémique. Les simulations effectuées montrent que les parametres
« vitesse de chargement » et « dimension du connecteur » sont les parameétres les plus influents. L’investissement dans des
nouvelles installations pour le port de La Skhira (Sfax, Tunisie) est notre principale recommandation.

ABSTRACT. The port is a heterogeneous entity which includes a set of actors whose objectives are sometimes contradictory.
The analysis of their interactions allows us to understand the mechanism that governs the port management. This mechanism
influences the port performance. In this article, we analyze port efficiency as a dynamic model. The latter is based on a
framework established by a systemic analysis. From the simulations performed, it may be concluded that the parameters
"loading rate" and "Connector dimension" are the most important parameters. Investment in new facilities for the port of La
Skhira (Sfax, Tunisia) is our main recommendation.
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1. Introduction

Le port a été considéré, pendant longtemps, comme une porte d’entrée qui permet le transfert de
marchandises et de passagers [1]-[3]. Grace a la mondialisation, il est devenu un nceud logistique et industriel
qui appartient a un systeme global de transport [2].

Son attractivité est déterminée par la performance de ses activités structurelle et managériale[4]. Son
efficience est analysée, en grande majorité, grace aux techniques d’analyse d’Enveloppement des Données
(DEA) et ses dérivées [5]. L’objectif est de la quantifier en mesurant les inputs et les outputs des ports « en
fonction de sa distance avec les frontiéres de la production» [5].

Son effet socio-économique est analysé selon une approche agrégee dont la valeur ajoutée, le taux
d’employabilité, I’investissement et le tonnage sont les indicateurs [1], [6]. Utilisée principalement dans les
rapports de [7], [6] critiquent cette méthode et proposent une analyse désagrégée qui se base sur les relations des
acteurs portuaires et dont I’objectif est de mesurer la retombée économique du port sur le plan régional. Ces
acteurs sont par la suite attribués a des zones géographiques, les situant en dehors et au sein du périmetre
portuaire. lls sont aussi classés en «acteurs portuaires » et «acteurs non portuaires ». Cette catégorisation
reprend la définition de la position concurrentielle d’un port de [1], [8] qui identifient une concurrence
interportuaire et intra-portuaire.

Assurer une place sur le marché régional, national et mondial, est par conséquent un défi majeur dont le réle
de I’autorité portuaire est d’assurer un niveau de productivité adéquat aux attentes des usagers direct et indirect
du port [9]. Elle est confrontée non seulement aux problemes d’ordre technique, technologique et organisationnel
mais aussi d’ordre relationnel.
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En effet, le périmetre portuaire englobe une panoplie d’acteurs qui interagissent dans le but de satisfaire une
demande de transport [8], [10]. lls sont, cependant, soumis aux reéglements internes et a la fluctuation de
I’environnement dans lequel ils opérent.

Ces études analysent principalement les ports a conteneurs et peu d’entre elles ou aucune, n’a examing, a
nos connaissances, le cas d’un port pétrolier. De plus elles se basent exclusivement sur les données économiques
et négligent I’aspect dynamique de I’évolution portuaire.

Ce papier cherche a analyser I’efficience portuaire a travers I’analyse du comportement global du systéme
portuaire. L’objectif est de recenser les paramétres les plus importants. Ainsi, nous avons effectué une analyse
dont I’objet est de mettre en relief les contraintes de la gestion de la chaine logistique portuaire. L’analyse
commence par décortiquer la chaine logistique en systeme et analyser I’évolution de son comportement dans une
perspective dynamique. Elle aboutit a déterminer la sensibilité de I’efficience portuaire a travers I’indicateur
« temps passé au port». La contribution de ce papier est de présenter une méthode innovante et compléte pour
I’analyse de la gestion portuaire. Elle est une analyse multi-niveaux et suit la logique « agrégée-désagrégée ».

2. Méthodologie

Basée sur une vision globale, la démarche d’analyse intégre I’approche systémique « AS » [11],
I’approche des parties prenantes « APP » [12] et la dynamique des systémes « DS » [13][14].

L’AS est née du besoin a résoudre les problémes complexes [15] [16] et de combler les lacunes de la
pensée analytique. La DS a émergé afin de quantifier les relations que I’AS met en évidence. L’ APP a vu le jour
dans le but de résoudre les problémes de création de valeur, d’éthique et de gestion [17]. Ces approches ont été
appliquées dans plusieurs domaines dont le management stratégique [18]-[21] et le management des affaires
[17], [22].

Bien que la DS est associée a la AS [16], I’APP est rarement mentionnée explicitement lors de I’analyse
systémique. [18] souleve que I’AS est un moyen d’appréhender les acteurs. [23] utilisent le Soft Systems
Methodology « SSM » dont le but d’affirmer que considérer I’avis des acteurs est une bonne initiative pour
I’avancement de la recherche dans le secteur de la santé. Cependant, ils ne font pas référence a la pratique
« stakeholders » proposée par [12]. [24] introduit I’APP a la systémique et a la dynamique de I’environnement.
En revanche, I’approche est appliquée exclusivement au managent de I’entreprise.

Sur un plan désagrégé et relatif au transport, la DS a été appliquée au le transport urbain. Certains
modeles analysent le transport de personne [25]. D’autres analysent le transport urbain de marchandise TMU
[26]-[28][29][30]. Quelque uns se focalisent, cependant, sur I’analyse des politiques stratégiques du transport
[31]. La AS est appliquée, quant a elle, & la notion de la ville [32] associée au TM en ville [33]. L’APP a été
proposée par [34] pour I’ analyse la chaine de transport maritime afin de développer des stratégies d’engagement
pour le transport de conteneur vide. A I’issu de cette analyse, I’application de ces approches s’est focalisée soit
dans le domaine de I’entreprise, soit dans le domaine de transport urbain ou encore au port & conteneur. Aucune
n’a analysé I’efficience d’un port pétrolier.

Ainsi, I’approche proposée cherche a comprendre le fonctionnement de la gestion de port pétrolier et de
détecter les critéres les plus influents. Elle débute par décomposer le systéme en sous-systémes. L’acteur est le
critere de découpage systémique dont découle des décisions. Il dispose de systemes d’opérations et de
contraintes. Ces contraintes sont liées & son environnement actif composé de phénomenes stochastiques dont
notamment les conditions météorologiques. Elles sont aussi liées & son environnement passif représenté par toute
entité (acteur) susceptible d’intervenir dans son processus interne, dont notamment I’institution de gestion et
d’exploitation du transport terrestre et de I’infrastructure. Les relations des composants du systeme acteurs sont
par la suite identifiées et quantifiées par le moyen de la DS. A I’issu de cette analyse, un cadre conceptuel pour la
gestion la chaine logistique portuaire est établi. Ce cadre conceptuel est composé de deux parties et cing étapes
(numérotées de | a V dans la suite).
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La premiére partie représente un cadre théorique pour I’analyse de la chaine logistique portuaire (étapes
I, 11, 111) alors que la deuxiéme partie représente un cadre conceptuel pour la modélisation de la dynamique de la
chaine (étapes IV et V).

L’étape | « Identification des acteurs » permet de cerner I’ensemble des parties de la chaine maritime
de transport de pétrole. Les étapes Il et Il « Décomposition de la chaine en systémes » et Analyse des différents
systémes » permettent d’étudier les éléments du systeme. L’étape IV « Analyse de la dynamique » permet
d’examiner les comportements et de comprendre les interactions. L’étape V « Modélisation et simulation »
permet de concrétiser des scenarii et d’en tirer des décisions.

Des étapes | a 111 découle un Systeme Central « Chaine Logistique Portuaire de Pétrole », un Systeme
Environnement Actif « SEA» et un Systeme Environnement Passif « SEP » dont les interactions sont

représentées a la Figure 1.
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Figure 1. Les interactions du systéme global

La deuxieme partie du cadre conceptuel représente sa mise en application. Elle étudie la dynamique de
la chaine logistique portuaire (étapes IV et V). Elle est constituée aussi de cing étapes. La premiére consiste a
placer les acteurs par rapport aux trois systémes détectés lors du cadre conceptuel. La deuxieme a pour but de
déterminer pour chaque systtme général quelles sont «ses opérations, ses contraintes, ses actions, ses
probabilités d’un événement et ses effets. La troisieme consiste a établir les relations qui existent entre les
systemes et les sous-systémes. La quatrieme étape permet de définir les variables de décision de chaque acteur
par rapport la problématique de la compétitivité portuaire. Enfin, la cinquiéme étape vise a repérer les variables
de décisions les plus fiables pour atteindre notre objectif. De cette deuxiéme partie découle une représentation
simplifiée des relations d’acteurs (Figure 2).
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Figure 2. Représentation simplifiée des relations Acteurs

A partir de la Figure 2, nous établissons un modele dynamique pour analyser I’efficience portuaire.
Dans ce cas d’application, I’efficience est traduite par le temps total passé au port (TTPP). En effet, les
utilisateurs du port, en I’occurrence les capitaines des pétroliers sont sensibles au temps de séjour du navire au
port. Ce temps est répercuté par la qualité du service et de prestation portuaire. Cette sensibilité est reliée
principalement au respect du planning de voyage et a la perte monétaire relative.

Le «temps » est un indicateur de performance opérationnel classé comme pertinent et intégre la liste
des « Indicateurs de performance clés IPC » [35]. [36] le définie comme le temps écoulé entre I"arrivée et le
départ du navire « turnaround time ». [37] I’associe au temps d’attente, au taux d’occupation du quai, et au temps
de travail au quai. Il le classe comme indicateur physique.

Dans le but de mieux recenser les variables de décision, nous décomposons le TTPP en trois phases a
savoir : le temps d’attente avant chargement, le temps de chargement et le temps d’attente aprés chargement. Les
équations sont décrites dans le paragraphe suivant et exprimées selon les unités de base du systeme international.

3. Données et formules

L’analyse de I’efficience portuaire est déduite des observations effectuées sur un échantillon de 61
navires pétroliers qui ont séjourné au port de la Skhira entre 2011 et 2012%. Comme le montre la Figure 3, le
temps passé avant le chargement (phase 1- bleu) et le temps de chargement (phase 2- rouge) sont assez
importants comparés au temps d’attente aprés chargement (phase 3-vert).

Données propres a I’Entreprise Tunisienne des Activités pétrolieres
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Figure 3. Durée de séjour d'un pétrolier selon les 3 phases
Le calcul du temps relatif & chaque phase est établi selon les formules ([1], [2] et [4]).

» Formule du temps de chargement

Tch, = Qu, _ Qu

i

V.
J n.*y. *r*x_L [1]
J J 4

Avec: Qu;: la quantité chargée au navire i (m%)
Qv; : le débit volumique du pipeline j (m?ls)
v; est la vitesse du fluide dans le connecteur (flexible) (m/s)
n; est le nombre de flexibles connectés (utilisés pour le chargement)
d; est le diamétre des flexibles utilisés pour le chargement du navire (en m)

» Formule du temps d’attente avant chargement
Tavch, =[Tfmt — max(Tar;; Teta, )| 2]

Avec : Tavch;: Temps d’attente avant chargement du navire i
Tar; : temps d’arrivée en rade du navire
Teta; : temps d’acceptation d’ETA correspondant au navire i
Tfmt : Temps de fin du mauvais temps

Ce dernier est exprimé selon le retard engendré par un mauvais temps. Sa formule est :
R, =a*Eff  avec Eff =b™* prob, (a<i et+0) [3]
Ri =Retards engendré par le mauvais temps
Eff,, = Effet engendré par le mauvais temps
prob,, = Probabilité d’avoir du mauvais temps

aetb >0 Donc R, =a*b* prob,

Equation 1:Formule du retard causé par le mauvais temps

» Formule du temps d’attente aprés chargement
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Tapresch=T + retard.

max introdoc induit [4]

Avec: T

maxintrodoc - §€MPS maximum pour traiter les documents

Retard,,,;, : Retards induit (pour une raison ou une autre)

5. Résultats et discussion

A partir des équations précédemment expliquées et grace a I’établissement des relations de « cause a
effet », le modéle dynamique qui permet de calculer le temps passé au port est illustré a la Figure 4 :

probabilté mauvais ETA
temps
/_\\ __ |Temps avant chargement
Retard g r— L
Augmentation
\—V temps
Paramétre

nombre de

L i connecteur
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]

3
diametre du connecteur débit chargement

~
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Retard intro doc i Temps attente aprés chargement|

Ups supplé

Figure 4. Modele dynamique simplifié pour le calcul du temps global passé au port

Temps total passé au port

Temps de chargement]

-
-

Tempdcumulé

Nous effectuons a présent plusieurs analyses de sensibilité. Ces analyses étudient les perturbations
engendrées par les variables d’entrée sur les variables de sortie [38] ce qui permet d’identifier les parametres les
plus pertinents a I’efficience portuaire. A chaque analyse, nous maintenons les valeurs du scénario de référence
et nous changeons seulement la valeur du parametre dont nous souhaitons analyser I’influence. Les paramétres
considérés dans ces analyses sont « probabilité d’un mauvais temps », «quantité chargée », «vitesse de
chargement, et « diametre du connecteur ».

Leurs valeurs respectives pour le scénario de référence sont pI’Obm = 63%, Qui = 9800m?, V; =
40m/s et dj = 0.3048m. Nous supposons que nous utilisons un seul connecteur pour charger le pétrolier, que

I’effet de retards est de 0.3 et que le temps d’attente totale apres chargement étant de Taprésch = 2heures.

Le scénario de référence est représenté par les courbes bleues dans les figures 5, 6, 7, 8, 9, 10 et 11. Les
courbes rouges représentent le comportement du TTPP apres modification des paramétres.

L’axe vertical de I’ensemble des figures représente le temps en Billion (B) and Million (M) de secondes
« s » alors que I’axe des ordonnées reprend les « pas de simulation » par minute.

L’augmentation de la vitesse a pour premiére conséquence la diminution sur le temps de chargement.
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Figure 5. Effet de I'augmentation de la vitesse sur le temps de chargement

Toute chose étant égale par ailleurs, le changement de la vitesse de chargement influence de fagon
directe le temps total passé au port.

Temps total passé au port
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Figure 6. Effet de I'augmentation de la vitesse sur le temps total passé au port

Pour la troisieme analyse, nous avons diminué la valeur de la probabilité d’un mauvais temps afin
d’observer son effet sur le temps total de séjour au port. Nous remarquons une influence importante comme le
montre la Figure 7. Cela signifie que les conditions météorologiques participent de facon significative au
déroulement du séjour du navire. Grace a cet exemple, nous montrons que le « systéme environnement actif »
agit indirectement sur la gestion portuaire.

Temps total passé au port

0 100 200 300 400 500 600 700 €00 900 1000
Time (Minute)

Temps total passé au port - Base 1
Temps total passé au port : diminution prob2 2

Figure 7. Effet de la diminution de probabilité mauvais temps

L’augmentation de la quantité & charger influence évidemment le temps de chargement (Figure 8).
Cependant, nous ne nous pouvons pas la mettre en cause car elle est une condition imposée entre le vendeur et
I’acheteur.
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Figure 8.Effet de I'augmentation de la quantité chargée sur le TTPP

Pour faire face a une demande importante de transport de brut, il est judicieux de modifier d’autres
paramétres tels que par exemple le nombre de connecteurs et leur diametre. Cela aboutira a diminuer par
conséquent le temps de séjour au port. En plus, agir sur différents paramétres en méme temps apporte plus de
résultats qu’en modifier un seul (voir ; Figure 9, Figure 10 et Figure 11).

Temps total passé au port
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Figure 9. Effet de I'augmentation du nombre de connecteur sur le TTPP

Temps total passé au port
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Figure 10. Effet de I'augmentation du diamétre du connecteur sur le TTPP
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Figure 11.Effet de I'augmentation d’un ensemble de paramétres sur le TTPP

Ainsi ces analyses de sensibilité montrent que les paramétres les plus pertinents sont la vitesse de
chargement elle-méme fonction de la dimension des connecteurs (flexibles) et le nombre de connecteurs utilisé
lors du chargement. Ces éléments représentent ce qu’on appelle la performance technique. L’autorité portuaire
devrait, de ce fait, investir dans la rénovation des équipements du port et plus spécifiquement dans les flexibles
en augmentant leur nombre et leurs dimensions.

6. Conclusion et perspectives

Le cadre conceptuel de la gestion portuaire sert d’outil d’aide & la décision grace a I’établissement des
relations qui caractérisent I’environnement portuaire. 1l est aussi un outil pour I’analyse de I’efficience du port
gréce a sa phase de modélisation et simulation. Les analyses de sensibilité effectuées par le logiciel Vensim®
(version 6.3G), ont montré que le temps passé au port est fortement tributaire de la vitesse de chargement et du
nombre de flexibles connectés. Ce temps passé au port refléte I’efficience technique qui est un des criteres de
I’appréciation des usagers. Plus sa valeur est faible moins il sera apprécié, et par conséquent moins il sera
performant.

D’autres parameétres semblent aussi influencer la performance technique du port tel que par exemple le
nombre de quais. Afin d’enrichir notre modéle de simulation, il semble dés lors important de le calibrer afin de
I’ajuster au mieux a la réalité. En outre, dans le cadre de futures recherches, nous procéderons a des analyses de
colt afin d’enrichir le cadre conceptuel au niveau financier. Il est aussi question d’améliorer le modele par
I’introduction de nouveaux paramétres. Cela va, cependant rendre I’établissement du modéle plus complexe si
bien que des connaissances spécifiques a la modélisation dynamique approfondie et a la maitrise de I’ensemble
du domaine portuaire seraient nécessaires.
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