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RESUME

Cette étude porte sur I’amélioration de la gestion des emplacements des conteneurs au sein
de I’Entreprise Portuaire d’Alger (EPAL), dans un contexte marqué par I’augmentation du
trafic conteneurisé, la saturation des espaces de stockage et la nécessité d’optimiser les opé-
rations portuaires. Elle vise a mettre en évidence ’apport d’un systéme d’aide a la décision
dans I’amélioration de I’affectation des emplacements et de la performance opérationnelle

du terminal.

Pour atteindre cet objectif, une démarche descriptive et analytique a été adoptée a travers
une étude de cas realisée au niveau de ’EPAL. La collecte des données s’est appuyée sur
I’analyse documentaire, 1’observation directe du terrain ainsi qu’un questionnaire administré

aux agents impliqués dans la gestion des conteneurs.

Les résultats obtenus montrent que le processus actuel d’affectation des emplacements re-
pose largement sur I’expérience individuelle des opérateurs, ce qui peut engendrer certaines
ineffic

acités dans 1’organisation des parcs et I’exploitation des espaces disponibles. L’étude met
également en évidence I’intérét d’un systeme d’aide a la décision capable de soutenir les

opérateurs dans leurs choix d’affectation, de réduire les mouvements de manutention inutiles

et d’améliorer la fluidité des opérations portuaires.

Mots-clés : Systéme d’aide a la décision, gestion des conteneurs, affectation des emplace-

ments, logistique portuaire, Entreprise Portuaire d’ Alger.



Abstract

This study addresses the issue of container location management at the Port of Algiers Com-
pany (EPAL) in the context of increasing container traffic, storage yard congestion, and the
need for more efficient operational management. The research aims to highlight the role of
a Decision Support System (DSS) in improving container location allocation and enhancing

operational performance within the port.

To achieve this objective, a descriptive-analytical approach wasadopted through a case study
of EPAL, using field observation, document analysis, and a questionnaire administered to

employees involved in container management activities.

The findings indicate that the current management process relies heavily on individual ex-
perience when assigning container locations, which may limit the efficient use of storage
areas and affect operational performance. The study concludes that implementing a Decision
Support System could improve container organization, reduce unnecessary handling opera-
tions, facilitate decision-making, and enhance the overall efficiency of port activities.

Keywords: Decision Support System, Container Management, Location Allocation, Port
Logistics, EPAL.
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INTRODUCTION




Introduction

Dans un contexte mondial marqué par I'intensification continue des échanges commerciaux in-
ternationaux et la complexification croissante des opérations portuaires, les terminaux a conte-
neurs occupent une place stratégique au sein des chaines logistiques mondiales. Ces plate-
formes, en tant que nceuds de transit entre le transport maritime et le transport terrestre, sont
soumises a des exigences croissantes en matiére d'efficacité opérationnelle, de fluidité des flux
et de maitrise des espaces de stockage.

L'Entreprise Portuaire d'Alger (EPAL), en tant que principal terminal & conteneurs d'Algérie,
se trouve aujourd'hui au cceur de ces dynamiques, confrontée a des défis opérationnels d'une
acuité croissante : saturation structurelle des parcs a conteneurs, allongement excessif de la
durée de séjour des unités entreposees, recurrence des mouvements de manutention inutiles et
insuffisance des outils numériques actuels pour orienter les décisions d'affectation des empla-
cements de maniére automatisée et optimisée.

Au sein des terminaux portuaires, les parcs a conteneurs représentent un espace opérationnel
critique ou convergent plusieurs flux simultanés : débarquement des unités depuis les navires,
stockage temporaire, passage en visite douaniére, livraison aux clients et embarquement a I'ex-
port. La gestion des emplacements constitue une activité a fort impact opérationnel, car elle
conditionne directement la rapidité de localisation des conteneurs, le nombre de mouvements
de manutention nécessaires, le taux d'occupation des espaces disponibles et la performance glo-
bale des opérations de contrdle douanier et de livraison. Une affectation initiale sous-optimale
génere des inefficiences en cascade, dont la manifestation la plus visible est le shifting, c'est-a-
dire le déplacement de conteneurs pour accéder a un autre mal positionné, phénoméne qui mo-
bilise des engins, allonge les délais et désorganise I'ensemble du parc.

Au Port d'Alger, malgré I'existence de systemes numériques de gestion — notamment Gest-
Port pour le suivi central et STC Pointage pour la saisie terrain —, le processus d'affectation
des emplacements demeure largement tributaire de I'expérience individuelle des Chefs de Parc
et des pointeurs. Ces systemes permettent de tracer et d'enregistrer les positions des conteneurs,
mais ils ne proposent pas automatiquement I'emplacement le plus adapté a chaque type de con-
teneur selon les critéres opérationnels pertinents. Cette lacune fonctionnelle maintient une dé-
pendance forte aux décisions humaines informelles, avec les risques d'hétérogénéité et d'inco-
hérence que cela implique d'un shift a l'autre et d'un opérateur a l'autre. Dans cette perspective,
I'intégration d'un systeme d'aide a la décision apparait comme une réponse pertinente et réaliste

aux limites identifiées.
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Intérét de la recherche

Cette recherche présente un intérét a la fois scientifique et pratique, dont la complémentarité
renforce la pertinence de la démarche adoptée. Sur le plan scientifique, elle contribue a enrichir
la littérature portant sur l'application des systemes d'aide a la décision dans le domaine de la
logistique portuaire et de la gestion des terminaux a conteneurs, un champ encore insuffisam-
ment exploré dans les contextes des pays en développement et plus particulierement dans le
contexte portuaire algérien. La plupart des travaux existants se concentrent sur des contextes
aux infrastructures numériques avancées, ce qui limite leur transférabilité directe au contexte
de 'EPAL. Sur le plan pratique, cette étude vise a proposer une approche d'amélioration direc-
tement applicable au contexte opérationnel du Port d'Alger, permettant d'accompagner les opé-
rateurs dans leurs décisions d'affectation sur la base de critéres objectifs afin d'améliorer I'orga-
nisation des emplacements, de réduire les mouvements inutiles de manutention et d'accélérer

les opérations de localisation lors des visites douaniéres et des livraisons.

Objectif de la recherche

L'objectif principal de cette recherche est de contribuer & I'ameélioration de la gestion des em-
placements des conteneurs au Port d'Alger a travers la conception et la proposition d'un systéme
d'aide a la décision adapté au contexte opérationnel spécifique de 'EPAL. Ce systéme ne vise
pas a remplacer les outils existants, mais a les compléter par une logique structurée de recom-
mandation permettant d'orienter les décisions d'affectation sur la base de critéres objectifs et

formalisés. Plus spécifiquement, cette étude vise a :

o Analyser le mécanisme de gestion actuel des emplacements des conteneurs au Port d'Al-
ger, a travers I'étude des procédures internes, I'observation terrain et I'analyse du sys-
téme d'information existant ;

« Identifier les principaux problemes liés a I'affectation et a la localisation des conteneurs,
en distinguant les contraintes structurelles, organisationnelles et technologiques ;

o Définir les critéres déterminants dans le choix d'un emplacement, notamment le type de
conteneur, sa taille, sa durée estimée de stockage, son statut douanier, son niveau de
priorité et la compatibilité avec I'engin de manutention disponible dans la zone ;

« Proposer les bases fonctionnelles d'un systéme d'aide a la décision permettant d'orienter

les choix d'emplacement de maniére plus objective, cohérente et anticipatrice ;
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« Evaluer les bénéfices attendus de ce systéme en termes de réduction des mouvements
inutiles, d'optimisation de I'utilisation des espaces disponibles et d'amélioration de la
fluidité globale des opérations portuaires.

Il convient de préciser que cette étude ne vise pas a développer un logiciel complet, mais cons-
titue une étude d'amélioration opérationnelle proposant un dispositif d'aide a la décision ancré

dans la réalité du terrain portuaire et directement applicable au contexte de I'EPAL.

Problématique

La gestion des conteneurs représente aujourd’hui un enjeu stratégique pour la performance des
terminaux portuaires. Face a I'augmentation continue des flux de marchandises et a la com-
plexité croissante des opérations logistiques, les ports sont appelés a moderniser leurs méthodes
de gestion afin d'assurer une meilleure fluidité des opérations, de réduire les délais de traitement
et d'optimiser I'utilisation des infrastructures disponibles. Au sein d'un parc a conteneurs, I'af-
fectation des emplacements constitue une décision a fort impact opérationnel : le choix de la
position d'un conteneur influence directement le temps nécessaire pour le retrouver, le nombre
de mouvements de manutention a effectuer, le taux d'occupation de I'espace disponible et I'ef-

ficacité des opérations de visite douaniere, de livraison et d'embarquement export.

Au Port d'Alger, malgré I'existence d'outils numériques de suivi et de localisation des conte-
neurs, le processus d'affectation des emplacements demeure largement tributaire de l'interven-
tion humaine. Les opérateurs prennent leurs décisions en fonction de leur expérience, de leurs
habitudes de travail ou de la disponibilité immédiate de I'espace, sans nécessairement intégrer
des criteres essentiels tels que la durée de séjour estimée, le statut douanier du conteneur, sa
priorité de sortie ou la compatibilité avec les engins de manutention disponibles. Cette situation
peut entrainer des affectations non optimales, des difficultés de localisation, une concentration
excessive dans certaines zones et une augmentation du nombre de mouvements inutiles de ma-

nutention.

Dans ce contexte, la problématique principale de cette recherche peut étre formulée comme suit

Dans quelle mesure un systeme d'aide a la décision peut-il contribuer a I'amélioration de

la gestion des emplacements des conteneurs au Port d'Alger ?
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De cette problématique centrale découlent les questions secondaires suivantes :

e Quels sont les principaux criteres qui conditionnent I'affectation des emplacements des
conteneurs et dans quelle mesure sont-ils actuellement pris en compte dans les décisions
operationnelles ?

o Quelles sont les limites fonctionnelles du systéeme d'information actuel en matiére de
recommandation automatique d'emplacement ?

« Dans quelle mesure la subjectivité des décisions d'affectation peut-elle limiter la perfor-
mance opeérationnelle du terminal et générer des inefficiences mesurables ?

o Comment un systéme d'aide a la décision peut-il améliorer la localisation, I'organisation
et la gestion des conteneurs dans les parcs de I'EPAL ?

e Quels sont les apports attendus de ce systeme en matiere de réduction des délais, d'op-

timisation de I'espace et de diminution des mouvements inutiles de manutention ?

Hypotheéses de recherche

Afin de répondre a la problématique posée, cette recherche s'appuie sur une hypothese princi-
pale déclinée en cing hypotheses secondaires, qui seront vérifiées a travers I'observation terrain,
I'analyse documentaire et les résultats du questionnaire administré aux agents opérationnels de
I'EPAL.

Hypothese principale

H1 : L'intégration d'un systéme d'aide a la décision améliore la performance de la gestion
des emplacements des conteneurs au Port d'Alger.

Cette hypothese centrale repose sur I'idée qu'un systeme structuré, fondé sur des critéres objec-
tifs et formalisés, peut rendre la gestion du parc plus rationnelle, plus cohérente et plus effi-
ciente. En réduisant la dépendance aux décisions individuelles informelles et en harmonisant
les pratiques d'affectation entre opérateurs et shifts successifs, les conteneurs seraient placés
selon une logique prévisionnelle intégrant a la fois leurs caractéristiques propres et les con-
traintes opérationnelles de la zone d'accueil.

Hypotheses secondaires

H1.1: Le systéme d'aide a la déecision réduit le temps de localisation des conteneurs.
Lorsque les conteneurs sont affectés selon une logique claire et structurée intégrant leur statut
douanier et leur priorité de sortie, leur recherche devient plus rapide et plus directe. Le systéeme

permettrait aux opérateurs d'identifier I'emplacement exact d'un conteneur sans délai inutile,
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réduisant ainsi les temps de traitement lors des opérations de visite douaniere, de livraison et de
préparation de I'embarquement export.

H1.2 : Le systéeme contribue a une meilleure utilisation de I'espace de stockage disponible.
En intégrant des critéres tels que la taille, le type, la durée estimée de stockage et la destination
des conteneurs, le systeme permettrait une répartition plus équilibrée et anticipateurs dans les
différentes zones du parc, évitant la surcharge chronique de la Zone Centre au détriment de la
Zone Sud dont les capacités sont actuellement sous-exploitées.

H1.3 : Le systéeme réduit les mouvements inutiles de manutention.

Une affectation inadaptée contraint souvent les opérateurs a déplacer plusieurs conteneurs pour
accéder a un seul mal positionné, générant des rehandlings colteux en temps et en usure des
engins. En proposant dés l'origine un emplacement compatible avec la priorité de sortie et la
configuration de la pile, le systeme limiterait ces opérations supplémentaires et leurs colts ca-
chés associes.

H1.4 : Le systeme améliore la fluidité globale des opérations portuaires.

Une organisation plus rationnelle des emplacements facilite I'enchainement des opérations de
réception, de stockage, de visite, de livraison et d'embarquement. En réduisant les temps de
localisation et les rehandlings, le systeme contribuerait a fluidifier la circulation des engins, a
réduire les temps d'attente des camions et a améliorer la coordination entre les différents inter-
venants de la chaine opérationnelle du terminal.

H1.5 : Le systeme facilite et fiabilise la prise de décision des opérateurs.

Le systeme proposeé ne cherche pas a substituer I'opérateur, mais a le soutenir en lui fournissant
des recommandations fondées sur des critéres précis, objectifs et vérifiables. En réduisant
I'incertitude décisionnelle et en harmonisant les pratiques entre shifts, le systeme améliorerait
la qualité des choix effectués et contribuerait a standardiser les pratiques de gestion des empla-

cements au sein de I'EPAL.

Meéthodologie de recherche

La présente recherche s'inscrit dans un cadre méthodologique mixte, conjuguant approches qua-
litative et quantitative au sein d'un dispositif intégratif. Cette triangulation méthodologique vise
a appréhender dans sa complexité multidimensionnelle la réalite de la gestion des emplacements
des conteneurs au sein de I'EPAL, en croisant des sources de données variées pour en renforcer

la fiabilité et la validité scientifique.



Introduction

Le volet qualitatif repose sur I'analyse documentaire approfondie des procedures internes de
I'EPAL, I'observation directe du terrain au sein de la Direction des Conteneurs et Acconage et
I'analyse du systeme d'information existant (Gest-Port et STC Pointage). Le volet quantitatif
mobilise un questionnaire structuré administré auprés de 33 agents opérationnels directement
impliqués dans la gestion des conteneurs et des parcs, permettant de mesurer l'intensité des
dysfonctionnements pergus et d'identifier les critéres fonctionnels attendus d'un SAD. Les don-
nées collectées sont ensuite croisées et confrontées afin de produire un diagnostic global, cohé-

rent et empiriqguement fonde.

Terrain de recherche

Le choix de I'Entreprise Portuaire d'Alger comme terrain d'investigation repose sur la pertinence
de son profil au regard de la problématique étudiée. En tant que principal terminal a conteneurs
d'Algeérie, I'EPAL traite des volumes de trafic considérables — plus de 46 000 conteneurs de-
barqués sur les cing premiers mois de 2025 — dans un contexte de saturation structurelle des
espaces de stockage et de pression croissante sur les délais opérationnels. Le séjour moyen des
conteneurs atteignait 18,44 jours en avril 2025, bien au-dela des normes internationales de 3 a
5 jours, illustrant I'ampleur des difficultés opérationnelles. L'EPAL s'engage par ailleurs dans
une démarche de modernisation, avec le déploiement prochain d'un Terminal Operating System

intégré, ce qui confere a la présente étude une dimension d'application concrete et immédiate.

Structure du mémoire

Ce mémoire s‘articule autour de trois chapitres complémentaires permettant une progression

logique de la réflexion, depuis les fondements conceptuels jusqu'aux propositions pratiques.

Le premier chapitre établit les fondements théoriques et conceptuels de la recherche, a travers
une revue critique de la littérature portant sur la gestion des terminaux a conteneurs, la digita-
lisation des processus logistiques, les systemes d'aide a la décision et leur impact sur la perfor-
mance portuaire. Il présente également le cadre organisationnel de la gestion des parcs a conte-
neurs et les technologies numériques qui structurent aujourd'hui les terminaux portuaires avan-

cés.

Le deuxiéme chapitre contextualise I'étude en présentant I'EPAL dans I'ensemble de son éco-
systeme — infrastructures, ressources humaines, équipements, organisation spatiale des parcs

et flux opérationnels — et détaille la méthodologie de recherche adoptée, notamment I'approche
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mixte et les trois outils de collecte de données mobilisés : analyse documentaire, observation
terrain et questionnaire structuré.

Le troisiéme chapitre présente et analyse les résultats empiriques de la recherche, confronte
ces résultats aux hypotheses formulées et propose un systeme d'aide a la décision adapté au
contexte de I'EPAL, incluant son architecture fonctionnelle, ses modalités de mise en place et
les apports opérationnels attendus. Cette structure tripartite garantit la validité scientifique des

résultats présentés et établit un pont rigoureux entre théorie et pratique.
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La compétitivité d'un terminal a conteneurs repose aujourd'hui bien au-dela de ses seules capa-
cités infrastructurelles ; elle dépend étroitement de la qualité de ses systemes d'information, de
I'efficacité de ses architectures de stockage et de la pertinence des mécanismes d'aide a la déci-
sion qui gouvernent ses opeérations quotidiennes. C'est dans cette perspective que s'inscrit le
présent chapitre, dont l'objectif est de construire le cadre théorique et conceptuel sur lequel

repose l'intégralité de cette recherche.

Section 01 : Revue de la littérature

L'analyse de la performance au sein des plateformes portuaires contemporaines appelle a une
déconstruction systémique des interactions entre infrastructures matérielles et architectures in-
formationnelles. Historiqguement appréhendée sous le prisme de la pure capacité d'ingénierie
civile, la compétitivité d'un terminal a conteneurs repose aujourd'hui sur I'agilité, la prédictibi-
lité et lI'interopérabilité de ses flux numériques (STEENKEN, VoR & Stahlbock, 2004). Cette
revue de la littérature se propose d'articuler, a travers une démarche critique, croisée et unifiée,
les contributions majeures de trente et une (31) recherches fondamentales et appliquées (voir
Annexe 01), sélectionnées a partir des bases de données Scopus, Web of Science et Google
Scholar sur la période 1999-2024, selon les critéres de pertinence thématique, d'impact scienti-
fique et de proximité avec les problématiques opérationnelles des terminaux a conteneurs en
développement. Cette revue croisée s'articule autour de six axes complémentaires : la digitali-
sation des processus logistiques, la Logistique 4.0, la localisation et I'affectation des conteneurs,
les Systemes d'Aide a la Décision (SAD), I'impact sur la performance, et enfin les lacunes théo-
riques qui justifient le positionnement de la présente recherche.

1.1 Digitalisation des processus logistiques

La transition numérique s'impose désormais comme le moteur principal de la performance lo-
gistique moderne. Pour aborder ce phénomeéne dans le milieu portuaire, il convient d'abord d'en
clarifier les définitions fondamentales ainsi que les enjeux stratégiques. Cette section examine
successivement les concepts clés de la digitalisation, ses enjeux pour le secteur portuaire, et les

principales expériences internationales de déploiement.

1.1.1 Définition et enjeux de la digitalisation

La compréhension fine de cette mutation nécessite une déconstruction rigoureuse des concepts

pivots. La littérature scientifique révele une évolution majeure dans la maniere de concevoir la
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transformation numérique des terminaux portuaires, passant d'une vision purement transaction-

nelle & une intégration cyber-physique compléte.

1.1.1.1 Définition et concepts clés

La transition des terminaux portuaires vers des architectures numériques fait I'objet d'un exa-
men approfondi ou s'affrontent des approches technocentristes et des visions purement organi-
sationnelles. L'origine conceptuelle de cette mutation est ancrée dans les travaux fondateurs de
KIA, Shayan et Ghotb (2000), qui traitaient I'informatique portuaire comme un outil purement
transactionnel visant le remplacement progressif des supports papier. Cette perspective restric-
tive — qui limitait la digitalisation® a la dématérialisation documentaire — a été largement
dépassée par les modélisations dEL HAMDI et Abouabdellah (2022), qui la redéfinissaient
comme une fusion cyber-physique ou I'information gouvernait la dynamique opérationnelle
entre les grues de quai et les zones de stockage. En d'autres termes, la donnée numérique ne
servait plus seulement a décrire les opérations apres coup : elle les pilotait en temps réel, trans-
formant chaque mouvement de conteneur en signal informatif exploitable par les systemes de

gestion.

En croisant ces deux visions fondatrices, HEILIG et Vol (2017) soutinrent que I'enjeu majeur
de la digitalisation portuaire résidait dans I'éradication des asymétries d'information qui frag-
mentaient la chaine logistique, donnant naissance au concept de Port Community System
(PCS)? — un écosystéme numérique partagé permettant a I'ensemble des acteurs portuaires
(armateurs, transitaires, douane, manutentionnaires) d'accéder a une information unifiée et syn-
chronisée. C'est précisément ce déficit d'intégration informationnelle qui caractérise la situation
actuelle a I'EPAL et que le SAD proposé dans cette recherche vise partiellement a combler a

I'échelle du parc a conteneurs.

1.1.1.2 Enjeux pour le secteur portuaire

Cette nécessité d'intégration se heurtait toutefois a la nature profondément stochastique des ter-
minaux portuaires. Les contributions de STEENKEN, VoR et Stahlbock (2004), prolongées par
STAHLBOCK et VVof? (2008) et HEILIG, Stahlbock et Vol (2020), convergeaient vers un pa-

radigme unique : la transformation de la donnée brute en ressource stratégique de régulation.

! La digitalisation : Processus de conversion des informations et des flux physiques en données numériques ex-
ploitables par des systémes informatisés.

%port Community System : écosystéme numérique partagé permettant I'échange d'informations unifiées entre tous
les acteurs d'une communauté portuaire.
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Steenken et al qualifiaient le terminal de systéme ouvert interdépendant soumis a des perturba-
tions permanentes — retards de navires, pannes d'engins, variations de flux. Stahlbock et Vo
démontraient ensuite que la numérisation constituait I'unique vecteur de contrdle en temps réel
face a cette complexité, tandis que Heilig et al. couronnaient cette logique en prouvant que la
gouvernance axée sur les données transcendait la simple description des faits pour ériger une
gestion prescriptive, capable d'orienter les choix d'exploitation avant I'apparition des conges-
tions physiques — ce que les auteurs désignaient comme le passage du mode réactif au mode

proactif de gestion du terminal.

1.1.2 Applications dans le secteur logistique et portuaire

Le déploiement des outils numériques au sein des plateformes d'échange se traduisait par une
grande diversité de solutions adaptées aux flux d'informations. Afin d'illustrer la pertinence de
ces technologies, les principales expériences menées a I'échelle internationale méritent d'étre

analysées, avant d'en examiner les limites contextuelles.

1.1.2.1 Expériences internationales

Les expériences internationales de digitalisation portuaire révelent un spectre d'applications
particulierement large. Les grands terminaux d'Asie du Sud-Est — Singapour, Busan, Kaoh-
siung — avaient déployé des les années 2000 des systéemes intégrés de gestion documentaire
électronique et de suivi en temps réel des conteneurs, réduisant significativement leurs délais
de traitement et améliorant leur performance opérationnelle (CNUCED, 2022) .En Europe, le
Port de Rotterdam avait mis en place le Portbase — une plateforme communautaire numérique
connectant plus de 4 700 entreprises— réduisant les formalités portuaires de 50 % et améliorant
la prédictibilité des arrivées de marchandises. Ces expériences démontraient que la digitalisa-
tion n'était pas une fin en soi, mais un levier de compétitivité dont I'impact dépendait directe-

ment de la profondeur de son intégration dans les processus opérationnels.

1.1.2.2 Limites des applications existantes

Toutefois, ces expériences de référence souffraient d'un biais de contexte majeur : elles avaient
été congues pour des terminaux disposant d'infrastructures numériques matures, de budgets
d'investissement élevés et de ressources humaines hautement qualifiées. BRUNILA, Kunnaala-
Hyrkki et Inkinen (2021) apportérent des preuves empiriques issues de terminaux intermé-
diaires, identifiant le manque d'interopérabilité logicielle entre les systémes existants et le codt
prohibitif des nouvelles infrastructures comme les deux barriéres bloquantes les plus fré-

quentes. Ce constat était directement transposable au contexte algérien, ou les ports opéraient

11
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avec des systemes informatiques hétérogenes dont I'intégration restait partielle, créant des ilots
d'information non communicants entre les différents services opérationnels. Cette section ayant
établi les fondements de la digitalisation portuaire, il convient d'examiner a présent le niveau

supérieur de cette transformation : la Logistique 4.0.
1.2 Logistique 4.0 et port intelligent

Le passage a une gestion connectée dépassait la simple dématérialisation des documents pour
s'inscrire dans I'ére de l'interactivité globale. Cette section est consacrée a I'étude des piliers
technologiques qui structuraient la Logistique 4.0, a leur lien avec I'automatisation portuaire, et

aux résultats mesurables de leur déploiement.

1.2.1 Fondements et technologies de la Logistique 4.0

L'intégration des architectures intelligentes reposait sur un ensemble d'outils interconnectes. La
définition et les composantes technologiques de ce paradigme révélent des divergences analy-

tiques significatives dans la littérature, que la section suivante examine en détail.

1.2.1.1 Définition et composantes technologiques

Le passage au paradigme du Port Intelligent révélait de profondes divergences analytiques
quant aux échelles d'application et aux conditions de réussite. Tandis que MIN (2022) adoptait
une posture macroscopique et optimiste en articulant le port intelligent autour de cing piliers
technologiques standardisés — Cloud Computing?®, Internet des Objets (10T), Big Data, Intelli-
gence Atrtificielle et Automatisation —, BOULLAUAZAN, Sys et Vanelslander (2023) contre-
disaient directement cette vision linéaire. Ces derniers démontraient, a travers leurs modeles de
maturité numérique, que l'abondance technologique sans réingénierie préalable des processus
générait de nouvelles inefficacités : des systemes colteux sous-utilisés, des données collectées
mais non exploitées, et une résistance organisationnelle qui annulait les gains théoriques atten-
dus. Ce débat entre vision macro-optimiste et réalisme empirique constituait le cadre dans le-

quel s'inscrivait la proposition pour I'EPAL.

3 Cloud Computing : modele de fourniture de services informatiques (serveurs, stockage, logiciels) a la demande
via Internet, permettant une flexibilité et une scalabilité accrues.

12
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1.2.1.2 Lien avec lI'automatisation portuaire

La vision de connectivité globale de MIN (2022) s'élargissait territorialement a travers la théorie
de la régionalisation portuaire de NOTTEBOOM et Rodrigue (2005), qui soutenaient que
I'intelligence d'un port se mesurait dans sa capacite d'intégration numérique avec son arriere-
pays logistique — ce qu'ils désignaient par le concept de port de quatrieme génération. Sur le
plan de l'interactivité des flux opérationnels, KLAR, Fredriksson et Angelakis (2023) préconi-
saient le déploiement de jumeaux numériques (Digital Twins)* en trois dimensions, alimentés
par des capteurs 10T, permettant une simulation en temps réel de I'ensemble des opérations du
terminal avant leur exécution physique. Cette vision, séduisante sur le plan théorique, se heur-
tait a des contraintes de mise en ceuvre considérables, notamment pour les ports en développe-

ment.

1.2.2 Impact sur les opérations portuaires

L'adoption des technologies de la Logistique 4.0 ne se limitait pas a une modernisation tech-
nique, mais modifiait profondément la gestion des terminaux. Ce volet examinait la maniere
dont ces outils intelligents transformaient les flux de travail et les processus opérationnels quo-

tidiens, en distinguant les transformations de fond des résultats quantifiables.

1.2.2.1 Transformation des processus opérationnels

L'analyse bibliométrique de RAZMJOOEI et al. (2023), fondée sur I'examen de plus de 2 000
publications relatives a la Logistique 4.0, démontra que si l'intelligence artificielle était le mo-
teur théorique incontournable de cette transformation, son implémentation devait impérative-
ment étre modulaire et adaptée aux structures d'accueil pour produire des résultats opérationnels
tangibles. Ce constat rejoignait I'analyse empirique de BRUNILA et al. (2021) et validait le
positionnement pour I'EPAL : face a une digitalisation partielle, I'alternative consistait a con-
cevoir un outil décisionnel intermédiaire, ciblé sur la problématique spécifique de I'affectation
des emplacements, et centré sur l'assistance a la décision humaine plutét que sur son élimination

totale.

4 Digital Twin (Jumeau numérique) : réplique virtuelle et dynamique d'un systéme physique, alimentée en temps
réel par des capteurs, permettant la simulation et I'optimisation des opérations avant leur exécution effective.
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1.2.2.2 Résultats mesurés dans la littérature

Les résultats mesurés dans la littérature sur I'impact de la Logistique 4.0 dans les terminaux
ayant franchi le cap de la transition confirmaient des gains substantiels. LI et al. (2021) démon-
trérent I'impact quantitatif de l'utilisation d'algorithmes AdaBoost® appliqués a la prédiction des
flux logistiques externes : le systeme améliorait de 21,4 % la précision de planification des
arrivées de conteneurs, réduisant mécaniquement les pics de congestion dans le parc a conte-
neurs. METZGER et al. (2021) mirent en ceuvre des réseaux de neurones récurrents de type
LSTMS®, anticipant les retards d'évacuation des conteneurs avec un taux de succés de 88 %,
permettant une réorganisation préventive des emplacements avant I'apparition des problémes.
Le recoupement de ces travaux démontra que le SAD moderne transformait la gestion du parc
d'un mode empirique et réactif a une gestion algorithmique et proactive. La section suivante
examine le ceeur opérationnel de cette transformation : le probleme de la localisation et de I'af-

fectation des conteneurs.
1.3 Localisation et affectation des conteneurs

L'organisation physique des flux au sein des espaces de stockage constituait le cceur opération-
nel de l'activité portuaire. La complexité inhérente aux décisions d'affectation spatiale des uni-
tés est examinée dans cette section a travers la définition formelle du probleme, ses facteurs

déterminants, et les approches méthodologiques développées pour y répondre.

1.3.1 Problématique de I'affectation dans les terminaux

Le placement initial d'un conteneur conditionnait toute la fluidité ultérieure du terminal. 1l était
donc primordial d'analyser formellement ce probleme, désigné dans la littérature spécialisée

sous l'appellation Probléme d'Allocation d'Espace de Stockage (PAES)’.

> AdaBoost (Adaptive Boosting) : algorithme d'apprentissage automatique combinant plusieurs classifieurs faibles
pour produire un modele prédictif robuste, notamment utilisé pour anticiper les flux de conteneurs.

6 LsTm (Long Short-Term Memory) : architecture de réseau de neurones récurrents capable de mémoriser des
dépendances a long terme dans les séquences temporelles.

" PAES / SSAP (Storage Space Allocation Problem) : probléme d'optimisation combinatoire consistant a déter-
miner I'emplacement optimal — bloc, rangée, voie, niveau — pour chaque conteneur entrant dans un parc a con-
teneurs. Sa résolution exacte est réputée NP-difficile
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1.3.1.1 Définition et enjeux de I'affectation

Le probleme de I'allocation d'espace de stockage constituait I'un des verrous opérationnels les
plus documentés en recherche opérationnelle portuaire. Ce probléme consistait a déterminer,
pour chaque conteneur entrant, le bloc, la travée, la voie et le niveau de stockage optimal, en
tenant compte simultanément des contraintes physiques du terminal, des caractéristiques du
conteneur, des flux anticipés et des ressources de manutention disponibles. Sa résolution opti-
male était réputée NP-difficile®, ce qui signifiait que le nombre de solutions possibles croissait
exponentiellement avec la taille du terminal, rendant toute approche exhaustive computation-
nellement impossible dans un contexte opérationnel a forte pression temporelle (CARLO, Vis
& Roodbergen, 2014a).

1.3.1.2 Facteurs influencant la décision d'affectation

Les facteurs qui influencaient la décision d'affectation étaient multiples et interdépendants.
MALDONADO et al. (2019) identifiaient le profil prédictif de la durée de séjour (Dwell Time)
comme le facteur le plus déterminant : un conteneur dont la durée de séjour estimée était courte
devait étre positionné en hauteur et en acces frontal pour faciliter son extraction rapide. GAETE
etal. (2017) prouverent par simulation que négliger la date de sortie estimée lors de I'affectation

géneérait des empilements inversés chaotiques — des conteneurs a sortie imminente se retrou-
vaient sous des conteneurs a longue durée de séjour —, multipliant les re-manutentions (Re-

handlings) lors de I'extraction. Enfin, KIZILAY et Eliiyi (2021) rappelerent que I'affectation
spatiale dans le parc a conteneurs devait étre résolue conjointement avec la programmation des
grues de quai, car ces deux décisions etaient fortement couplées : une mauvaise affectation dans
le parc a conteneurs ralentissait inévitablement les opérations de chargement et de décharge-

ment au quai.

1.3.2 Approches et méthodes existantes

La résolution du probleme d'allocation d'espace de stockage avait fait I'objet de nombreuses
investigations en recherche opérationnelle. Les approches traditionnelles de modélisation ma-
thématique et leurs contraintes sont passées en revue dans cette partie, avant d'examiner les

méthodes optimisées proposées dans la littérature.

8 NP-difficile : classe de problémes d'optimisation dont la complexité computationnelle croit exponentiellement
avec la taille de I'instance, rendant toute résolution exhaustive pratiquement impossible en temps réel.
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1.3.2.1 Méthodes classiques et leurs limites

Les approches fondatrices de ZHANG et al. (2003) avaient formalisé le probleme SSAP via des
modéles de programmation linéaire en nombres entiers mixtes (MILP)®, visant une répartition
géomeétrique stricte des conteneurs dans des zones prédéfinies. Si cette modélisation offrait une
rigueur mathématique appréciable et des solutions optimales prouvables dans des conditions
stables, elle souffrait d'une limite rédhibitoire : son incapacité a absorber la volatilité quoti-
dienne des flux réels. Dans un terminal opérationnel, les données d'entrée — dates d'arrivée des
navires, volumes de déchargement, profils des conteneurs — étaient constamment révisées, ce
qui rendait caduques les solutions précalculées avant méme leur mise en ceuvre (ZHANG et al.,
2003). KIM et Kim (1999), dans leurs travaux fondateurs sur la sectorisation du parc a cont-
neurs, prescrivaient une allocation géométrique rigide comme rempart contre les double-mani-
pulations, en divisant le parc en zones fixes affectées a des catégories prédéfinies de conteneurs.
Si cette approche réduisait la complexité décisionnelle, elle générait des zones simultanément
saturées et sous-utilisées lorsque les flux s'écartaient des prévisions — ce qui constituait la régle

plut6t que I'exception dans les terminaux a trafic mixte comme I'EPAL.

1.3.2.2 Méthodes optimisées proposées dans la littérature

Face a l'incapacité des modeéles rigides a absorber la stochasticité réelle des opérations,
BAZZAZI, Safaei et Javadian (2009) introduisirent une rupture méthodologique majeure en
appliquant des algorithmes génétiques'® et des métaheuristiques au probléme SSAP. Leur ap-
proche démontra une flexibilité d'adaptation nettement supérieure aux modéles MILP, mais au
prix d'un temps de calcul élevé dans les conditions de saturation du parc — un compromis
pouvant s'avérer inacceptable dans un environnement opérationnel ou les décisions d'affectation
devaient étre prises en quelques secondes. Le croisement de ces modélisations avec les revues
exhaustives de CARLO, Vis et Roodbergen (2014a, 2014b) mit en lumiére un déplacement
progressif du focus scientifique : I'enjeu n'était plus la simple optimisation statique d'une con-
figuration initiale, mais la planification dynamique intégrée s'ajustant en continu aux perturba-

tions opérationnelles. C'est précisément dans cet espace méthodologique — entre la rigidité des

9 MILP (Mixed Integer Linear Programming) : méthode de programmation linéaire en nombres entiers mixtes
utilisée pour modéliser et résoudre des problémes d'optimisation combinatoire.

10 Algorithme génétique : méthode d'optimisation métaheuristique inspirée de la sélection naturelle, qui explore

I'espace des solutions par des mécanismes de sélection, croisement et mutation pour trouver des solutions robustes
a des problémes complexes.
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modeles MILP et la complexité des algorithmes évolutionnaires — que se situait la proposition

d'un SAD basé sur des regles de décision paramétrables, adapté aux contraintes de I'EPAL.

Pour dépasser le clivage entre approche statique et dynamique, WEERASINGHE, Perera et Bai
(2024) soutinrent, dans I'étude la plus récente de ce corpus, que I'ajustement en temps réel des
régles de gerbage devait supplanter les configurations géométriques fixes. Leur diagnostic des
pratiques modernes dans les terminaux performants démontra que les systemes les plus effi-
caces combinaient des régles simples et robustes — priorité aux conteneurs a durée de sejour
courte, séparation par catégorie, tri par poids — avec une capacité de recalcul dynamique dés
qu'un conteneur était déplacé. Ce sont précisément ces regles simples et robustes qui formaient
le noyau fonctionnel du SAD proposé dans la présente recherche. La section suivante examine

les fondements théoriques de ce type d'outil décisionnel.
1.4 Systémes d'aide a la décision

Face a la complexité combinatoire de la gestion des parcs a conteneurs, les décideurs opéra-
tionnels nécessitaient le soutien d'outils analytiques avancés. Cette section examine les con-
cepts, les structures et les différents modeles des Systémes d'Aide a la Décision (SAD), avant

d'en présenter les applications concretes dans la gestion portuaire.

1.4.1 Définition, architecture et typologies des SAD

Un outil d'assistance managériale efficace répondait a une organisation structurelle et modulaire
bien précise. Les éléments fondamentaux qui composaient I'architecture d'un SAD sont détaillés

ci-apres, en distinguant les composantes techniques des typologies fonctionnelles.

1.4.1.1 Définition et composantes d'un SAD

Avant d'examiner les applications des SAD dans le domaine portuaire, il était indispensable
d'en préciser la définition formelle et I'architecture. Un Systéme d'Aide a la Décision était défini
par POWER et Sharda (2009) comme un systeme d'information interactif et flexible, concgu
pour assister les décideurs dans des situations semi-structurées ou non-structurées, en combi-
nant des modeles analytiques, des bases de donnees et une interface conviviale permettant d'ex-
plorer différentes alternatives décisionnelles. Contrairement a un systéme de gestion transac-
tionnel (ERP, TOS) qui automatisait des processus bien définis, le SAD n'automatisait pas la
décision : il I'éclairait, la structurait et la proposait, laissant au décideur humain la responsabilité

finale du choix.
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Sur le plan architectural, un SAD comprenait classiquement trois composantes fondamentales
(TURBAN, Sharda & Delen, 2011) : un sous-systeme de gestion des données (base de données
operationnelle alimentée en temps réel), un sous-systeme de gestion des modéles (algorithmes
d'optimisation, régles de décision, modéles de simulation) et un sous-systeme d'interface utili-
sateur (tableau de bord, visualisation dynamique, systeme de recommandation). La qualité et la
fiabilité des données d'entrée conditionnaient directement la pertinence des recommandations
produites par le SAD — ce qui plagait la tracabilité des conteneurs au centre de toute architec-

ture décisionnelle efficace.

1.4.1.2 Typologies et modéles de SAD

POWER et Sharda (2009) distinguaient cing grandes typologies de SAD selon leur architecture

et leur mode de fonctionnement :

e le SAD orienté-données, qui exploitaient des bases de données opérationnelles pour
produire des analyses et des tableaux de bord ;

e le SAD orienté-modéles, qui s’appuyaient sur des algorithmes d'optimisation ou de si-
mulation pour générer des recommandations ;

e le SAD orienté-communications, qui facilitait la collaboration entre décideurs multiples
; le SAD orienté-documents, qui gérait et exploitait des bases documentaires ;

e Enfin le SAD orienté-connaissances, qui encodait I'expertise humaine sous forme de

regles et de bases de connaissances.

Dans le contexte de I'EPAL, le SAD proposé dans cette recherche appartenait a la catégorie
hybride SAD orienté-données et orienté-régles : il exploitait les données opérationnelles en
temps réel — positions des conteneurs, statuts des engins, taux d'occupation des blocs — et les
traitait a travers un ensemble de régles paramétrables d'affectation pour produire des recom-

mandations d'emplacement.

1.4.2 Applications des SAD dans la gestion portuaire

L'intégration des systéemes d'aide a la décision offrait des perspectives concretes pour rationali-
ser la gouvernance des flux. Cette sous-section présentait plusieurs cas d'implémentation réussis
au sein des parcs de stockage internationaux, avant d'en analyser les résultats et les apports

mesureés.
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1.4.2.1 Cas d'application dans les terminaux a conteneurs

L'architecture fonctionnelle des SAD en milieu portuaire répondait a I'exigence de rationalisa-
tion des arbitrages humains sous forte pression temporelle. Les travaux de MURTY et al. (2005)
faisaient figure de référence fondatrice en démontrant qu'un SAD interconnecté aux bases de
données opérationnelles du terminal permettait de réduire le temps de rotation des navires a
travers une planification intégrée du quai et du parc a conteneurs. Leur systeme, déployé au
port de Hong Kong, combina des algorithmes d'optimisation de l'allocation des postes a quai
avec une gestion dynamique des emplacements dans le parc a conteneurs, produisant une ré-
duction mesurable des temps d'attente. En miroir, URSAVAS (2014) appliqua ces structures
décisionnelles a la gestion des perturbations en temps réel, prouvant que I'apport majeur d'un
SAD résidait dans sa capacité a recalculer des solutions de substitution lors de perturbations
instantanées — navire en retard, panne d'engin, conteneur mal identifié — sans mobiliser I'inté-

gralité de I'attention du gestionnaire de parc a conteneurs.

1.4.2.2 Résultats et apports mesurés

L'analyse approfondie des SAD contemporains réveélait d'importantes divergences methodolo-
giques entre deux courants. Si CASTILLA-RODRIGUEZ et al. (2020) s'appuyaient sur des
modeles de simulation-optimisation robustes pour guider les décisions tactiques d'affectation
— avec des résultats validés sous forte incertitude —, ZHOU et al. (2021) proposérent un saut
technologique majeur en connectant le SAD a des jumeaux numériques dynamiques pour une
synchronisation instantanée des décisions de terrain. Face a cette course a I'hyper-technologie,
GHAREHGOZLI, Roy et De Koster (2016) rappelérent que l'efficacité décisionnelle reposait
avant tout sur I'adéquation algorithmique entre les capacités des équipements réels et les recom-
mandations du systeme. BIERWIRTH et Meisel (2015) démontrerent, dans leur synthese cri-
tique, que les SAD commerciaux échouaient souvent parce qu'ils séparaient la planification des
postes a quai de I'état réel du parc a conteneurs — une dichotomie générant des recommanda-
tions techniquement optimales mais opérationnellement inapplicables. Ce croisement mettait
en relief le besoin d'un SAD modulaire et unifié, tel que celui envisagé pour I'EPAL, capable
de traiter simultanément les informations du quai et du parc. La section suivante mesure I'impact

de ces systemes sur les indicateurs concrets de performance.
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1.5 Impact des systemes intelligents sur la performance

L'introduction d'un outil décisionnel devait se traduire par des gains mesurables sur le terrain.
Cette section analysait I'influence directe des systémes intelligents sur les différents axes de
I'efficience opérationnelle, en distinguant les indicateurs temporels et d'espace des indicateurs

économiques, avant de présenter les résultats empiriques documentés.

1.5.1 Indicateurs de performance affectés par les SAD

Le pilotage d'un terminal s'appuyait sur des mesures précises de fluidité et d'utilisation des in-
frastructures. Les variables liées aux délais de traitement, a I'espace et aux codts constituaient

les principaux indicateurs clés de performance (KPI) a examiner.

1.5.1.1 Indicateurs temporels et d'espace

IRIS et Lam (2019) opérérent une avancée conceptuelle majeure en démontrant mathématique-
ment que la performance opérationnelle d'un terminal ne pouvait plus étre mesurée de fagon
isolée sur la cadence brute de manutention, mais devait intégrer des critéres d'efficience éner-
gétique, de réduction d'empreinte carbone et de fluidité globale de la chaine. Cette vision mul-
ticritere de la performance dépassait le cadre strictement opérationnel pour intégrer des dimen-
sions environnementales et économiques croissantes dans les appels d'offres portuaires interna-
tionaux. CARLO, Vis et Roodbergen (2014b) quantifiérent I'impact direct d'un ordonnance-
ment stabilisé sur la réduction des temps de cycle et I'élimination des goulots d'étranglement

aux interfaces critiques entre le quai et le parc a conteneurs.

1.5.1.2 Indicateurs de coQt et de productivité

Sur le plan économique, les indicateurs de colt directement affectés par la qualité de la gestion
des emplacements incluaient le colt de la re-manutention par mouvement improductif, le co(t
de congestion par heure d'immobilisation des engins, et le colt de possession des conteneurs en
séjour prolongé. Ces codts, rarement quantifiés explicitement dans les rapports d'activité por-
tuaires, représentaient, selon les estimations disponibles dans la littérature, une part significa-
tive du colt opérationnel total d'un terminal en développement — une proportion nettement
supérieure a celle des terminaux les mieux gérés. Cette différence représentait I'ordre de gran-
deur du gisement d'efficience que le SAD proposeé visait a contribuer a réduire dans le contexte
de I'EPAL.

20



CHAPITRE | : REVUE DE LITTERATURE & CADRE CONCEPTUEL

1.5.2 Résultats mesurés dans les études empiriques

Les validations empiriques documentées dans la littérature scientifique confirmaient I'efficience
de ces architectures décisionnelles. Les gains quantitatifs obtenus concernant la réduction de la

re-manutention, des durées de séjour et I'optimisation de I'espace sont détaillés ci-apres.

1.5.2.1 Réduction de la re-manutention et de la durée de séjour

Les résultats empiriques mesurés dans les études de déploiement de SAD dans des terminaux
opeérationnels confirmaient des gains significatifs sur les indicateurs de la re-manutention et de
la durée de séjour. LI et al. (2021) documentaire une amélioration de 21,4 % de la précision de
planification des flux logistiques grace a l'intégration d'algorithmes d'apprentissage automa-
tique dans le processus d'affectation. METZGER et al. (2021) atteignirent un taux de succes de
88 % dans l'anticipation des retards d'évacuation grace a des réseaux de neurones récurrents,
permettant de réorganiser préventivement les emplacements avant I'apparition des problemes.
Ces résultats, bien que produits dans des contextes de terminaux plus avancés technologique-
ment que I'EPAL, démontraient le principe de la valeur ajoutée décisionnelle qui constituait la
base de la proposition de cette recherche.

1.5.2.2 Optimisation de I'utilisation des espaces

Sur le plan de l'utilisation des espaces, les résultats mesurés convergeaient vers un constat com-
mun : les SAD permettaient d'augmenter le taux d'occupation effectif du parc a conteneurs sans
dégrader la fluidité opérationnelle, en optimisant la répartition spatiale des conteneurs selon
leurs profils de durée de séjour. MALDONADO et al. (2019) documentaire une réduction si-
gnificative du taux de re-manutention dans les blocs gérés par leur SAD prédictif, en organisant
les piles selon le profil prédit de durée de séjour de chaque conteneur. CARLO et al. (2014b)
quantifiérent des gains d'espace effectif de 8 a 12 % par rapport aux méthodes manuelles d'af-
fectation, simplement en appliquant systématiquement les regles de gerbage que les opérateurs
humains appliquaient de maniére incohérente sous pression temporelle. La section suivante po-
sitionne la présente recherche par rapport a ces résultats, en mettant en évidence les lacunes que

cette étude vise a combler.
1.6 Lacunes et positionnement de la recherche

L'analyse critique de la littérature permettait de situer la contribution de la présente recherche

par rapport aux travaux antérieurs. Les vides théoriques et les limites des modéles actuels sont
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mis en évidence dans cette section, avant de formuler le positionnement scientifique et pratique

de I'étude.

1.6.1 Limites des études existantes

Malgre I'abondance des recherches internationales, certains environnements spécifiques res-
taient sous-documentés. L'examen croisé des trente et une (31) contributions théoriques et em-

piriques constituant le corpus permettait de mettre en lumiére trois lacunes majeures.

1.6.1.1 Manque d'études sur le contexte portuaire algérien

La premiere lacune concernait I'idéalisation mathématique face a la stochastique réelle. La ma-
jorité des modéles de recherche opérationnelle dédiés a I'allocation d'espace reposaient sur I'hy-
pothese de données d'entrée parfaites et de flux déterministes. lls s'avéraient inopérants face a
la stochastique extréme des ports réels, comme le soulignaient implicitement les limites des
modeles de ZHANG et al. (2003), BAZZAZI et al. (2009) et KIZILAY et Eliiyi (2021). Plus
specifiquement, aucune des trente et une (31) références analysées ne traitait du contexte por-
tuaire algérien ni des ports maghrébins en général, laissant un vide académique considérable

pour les chercheurs et les praticiens de la région.

1.6.1.2 Absence de SAD adapté aux ports en développement

La deuxiéme lacune concernait le biais de lI'automatisation intégrale dans les recherches axées
sur la Logistique 4.0. Ces travaux orientaient exclusivement leurs architectures vers des termi-
naux entiérement robotisés disposant d'infrastructures numeériques complétes. La littérature
omettait ainsi de proposer des trajectoires technologiques adaptées aux ports en développement,
qui constituaient pourtant la majorité des terminaux mondiaux en volume — un manque évident
dans les travaux de ZHOU et al. (2021), KLAR et al. (2023) et METZGER et al. (2021). La
troisieme lacune concernait le cloisonnement des solutions logicielles standards. Les architec-
tures de SAD documentées exigeaient généralement une refonte complete des TOS existants
ou une infrastructure numérique de niveau industriel, créant un vide scientifique quant au dé-
veloppement d'outils d'assistance intermédiaires, modulaires et faiblement intrusifs — un cons-
tat partagé par les analyses de MURTY et al. (2005), URSAVAS (2014) et CARLO et al.
(2014b).

1.6.2 Positionnement et apport de cette recherche

L'identification de ces trois lacunes permettait de situer avec précision la contribution originale

de la présente recherche, tant sur le plan scientifique que sur le plan pratique.
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1.6.2.1 Contribution scientifique

C'est précisément a la confluence de ces trois lacunes que se positionnait la présente recherche
appliquée au Port d'Alger (EPAL). Sur le plan scientifique, cette étude contribuait & combler le
vide académique relatif au contexte portuaire algérien en produisant une analyse empirique
originale des dysfonctionnements de la gestion des emplacements a 'EPAL. Elle proposait éga-
lement un cadre conceptuel de SAD adapté aux terminaux en développement — pragmatique,
modulaire et faiblement intrusif —, enrichissant ainsi la littérature sur les trajectoires technolo-

giques intermédiaires entre la gestion manuelle et I'automatisation intégrale.
1.6.2.2 Contribution pratique (cas EPAL)

L'originalité scientifique de la démarche résidait dans la conception d'un SAD intermédiaire,
pragmatique et automatisé, articulant des modules technologiques accessibles — capture auto-
matisée des codes ISO 6346 par reconnaissance optique de caracteres et interface de supervision
dynamique du parc a conteneurs par code couleur prédictif — sans imposer une restructuration
lourde des systemes existants. Sur le plan pratique, le SAD proposé visait a assister les chefs de
parc et les pointeurs de I'EPAL dans leurs décisions d'affectation des conteneurs, en leur four-
nissant en temps réel des recommandations d'emplacement fondées sur des criteres objectifs :
poids du conteneur, type (standard, Reefer, IMO), durée de séjour estimée, disponibilité des
engins et taux d'occupation des blocs. Cette revue exhaustive et croisée des trente et une (31)
références met en relief une trajectoire scientifique claire : I'avenir de la performance portuaire

réside dans l'intelligence décisionnelle proactive alimentée par la donnée.

Figure 1 : Relations entre les axes thématiques de la revue de littérature

SSAP/ Lacunes/
Digitalisation Logistique . SAD Performance Positionne
Affectation ment

Source : Elaboré par nos soins

En définitive, trois lacunes majeures justifiaient le positionnement de cette recherche :

e Premiérement, I'idéalisation mathématique face a la stochastique réelle ;
e Deuxiémement, le biais de I'automatisation intégrale ;

e Troisiemement, le cloisonnement des solutions logicielles standards.
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La proposition d'un SAD intermédiaire, modulaire et adapté au contexte de I'EPAL répondait
directement a ces trois lacunes et constituait lI'originalité scientifique du présent travail. Le cha-
pitre suivant présentera le cadre méthodologique retenu pour tester empiriquement les hypo-

theses de recherche formulées.
Section 02 : Organisation du parc a conteneurs et re-manutention

La gestion des emplacements des conteneurs ne peut étre appréhendée sans une compréhension
fine de la structure physique et organisationnelle dans laquelle elle s'inscrit. Le parc a conte-
neurs est I'espace ou se cristallisent toutes les tensions opérationnelles d'un terminal : entre la
vitesse des flux entrants et la capacité d'absorption de I'espace, entre la logique d'un stockage
ordonné et la pression temporelle qui pousse a des décisions approximatives. Cette section éta-
blit les fondements conceptuels et opérationnels qui sous-tendent le SAD proposé, en analysant
successivement l'architecture spatiale du parc a conteneurs, la diversité des conteneurs et leurs
contraintes, les processus d'affectation, et enfin les indicateurs de performance et le phénoméne

de re-manutention comme défi central.
2.1 Architecture et organisation spatiale du parc a conteneurs :

Le parc a conteneurs constituait le cceur opérationnel d'un terminal a conteneurs. Son organisa-
tion spatiale déterminait directement la capacité de traitement du terminal, la rapidité de locali-
sation des unités stockées, I'efficacité des engins de manutention et, in fine, la qualité de service
percue par les clients. Toute décision d'affectation — qu'elle soit prise manuellement par un
chef de parc ou générée automatiqguement par un SAD — s'inscrivait nécessairement dans cette
structure physique, dont la maitrise était un préalable indispensable a toute démarche d'optimi-
sation.

2.1.1 Structure géométrique : Travée, Voie et Niveau de gerbage

Le repérage spatial au sein du bloc reposait sur un systeme de coordonnées tridimensionnel
strict. Nous détaillons ci-dessous la fonction opérationnelle de chaque dimension de cette ma-
trice de stockage.

2.1.1.1 Definition et role de chaque dimension

La structure spatiale d'un parc a conteneurs reposait sur un systeme de coordonnées a trois
dimensions, universellement adopté dans les terminaux portuaires mondiaux et standardisé de
facto par les pratiques de I'industrie maritime internationale. Cette organisation tridimension-

nelle était décrite par trois grandeurs fondamentales dont les définitions, désignations francaises
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et r6les opérationnels étaient synthétises dans le tableau ci-dessous (STEENKEN et al, 2004 ;
VIS & De KOSTER, 2003).

Tableau 1: Structure tridimensionnelle du parc a conteneurs — définition des dimensions
Travée, Voie et Niveau

Dimension Désignation | Réle opérationnel

Travée (Bay) | Rangee Identifie la position longitudinale dans le bloc. Numérotée
transversale | en chiffres impairs pour les conteneurs de 20 pieds (01,
03, 05...), les positions paires indiquant le centre d'un con-

teneur de 40 pieds.

Voie (Row) | Rangée lon- | Identifie la position latérale dans le bloc, numérotée de
gitudinale gauche a droite (A, B, C... ou 1, 2, 3...). Conditionne la

largeur accessible par les portiques.

Niveau Niveau de | Indique la hauteur de la position dans la pile, depuis le sol
(Tier) gerbage (Tier 01) vers le sommet. Varie de trois a cing niveaux
selon les équipements et les politiques de sécurité du ter-

minal.

Source : Elaboré par nos soins, d'aprés STEENKEN et al. (2004) et LEHNFELD & KNUST (2014)
2.1.1.2 Lecture et codification d'une position

La codification d'une position au sein d'un parc a conteneurs s'effectuait par la combinaison
séquentielle de ces trois coordonnées sous la forme travée— voie — niveau de gerbage. Ainsi,
la position « 04-C-02 » désigne sans ambiguité la travee 04, la voie C et le niveau 02. Ce sys-
téme de coordonnées constituait la clé d'identification primaire de chaque emplacement dans le
parc, facilitant aussi bien les opérations de stockage que celles de localisation et d'extraction
(LEHNFELD & KNUST, 2014). L'adoption d'une codification standardisée était une condition
nécessaire a l'interopérabilité entre les différents systemes d'information du terminal — en par-
ticulier le TOS, les engins de manutention équipés de systémes embarqués, et tout SAD envi-
sagé. Dans le contexte de I'EPAL, cette codification constituait le référentiel spatial sur lequel
le module cartographique du SAD proposeé s'appuyait pour générer et afficher ses recomman-

dations d'affectation.
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Figure 2: Structure tridimensionnelle d'un bloc de stockage dans un parc a conteneurs

Source: MOQPEL SALEH Mohammed Ahmed et al. (2023), « Improving the stockpiling sites for inbound,

outbound containers by timing the place of stacking », p. 3.

2.1.2 Capacité nominale versus capacité effective

L'évaluation du potentiel d'accueil d'un terminal oscille entre I'ingénierie théorique et les réali-
tés du terrain. Cette partie clarifie les modes de calcul de la capacité maximale absolue du parc.
2.1.2.1 Définition de la capacité théorique du parc

La capacité nominale d'un parc a conteneurs était définie comme le nombre maximum d'Equi-
valents Vingt Pieds (EVP) que le parc peut accueillir si lI'intégralité des emplacements dispo-
nibles est occupée. Elle se calculait par la formule :

Capacité nominale = X (travées x voies x niveaux de gerbage) x facteur de conversion

(1 pour un 20', 2 pour un 40" sur I'ensemble des blocs du terminal. Cette capacité théorique
représentait un plafond absolu rarement atteint dans les conditions réelles d'exploitation, pour
des raisons structurelles et opérationnelles analysées ci-aprés (HENESEY et al, 2006).

2.1.2.2 Facteurs réduisant la capacité opérationnelle réelle

En pratique, la capacité effective d'un terminal était toujours inférieure a sa capacité nominale,
parfois de maniere significative. Le tableau suivant synthétise les différents niveaux de capacité
et les facteurs explicatifs de cet écart, particulierement pertinents dans le contexte d'un terminal
comme I'EPAL dont I'espace est géographigquement contraint par I'environnement urbain et por-
tuaire d'Alger.

Tableau 2: Capacité nominale versus capacité effective — définition et facteurs explicatifs

Type de capacité Définition, calcul et facteurs associés

Capacité nominale (théorique) | Nombre maximal d'EVP si tous les emplacements sont

occupés. Calculée par : ¥ (Travée x Voie x Niveau X
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facteur de conversion) sur tous les blocs. Rarement at-

teinte en exploitation réelle.

Capacité effective (opération- | Capacité réellement exploitable. Généralement 70 a 80
nelle) % de la capacité nominale. Réduite par : zones de cir-
culation et de sécurité, zones dédiées Reefer et IMO,
regles de gerbage (incompatibilités poids/taille), conte-
neurs a durée de sejour prolongé occupant durablement

des emplacements.

Seuil critique d'occupation Au-dela de 80-85 % du taux d'occupation, les risques de
congestion, de re-manutention et de perte de fluidité
augmentent de maniere exponentielle. L'IAPH (2019)
recommande de maintenir le taux d'occupation effectif
en deca de 80 % pour préserver la fluidité opération-

nelle.

Source : Elaboré par nos soins, d'aprés IAPH (2019) et HENESEY et al. (2006)
2.1.3 Equipements de manutention et impact sur I'affectation
La nature des engins utilisés déterminait directement la flexibilité et les hauteurs de gerbage
dans le parc. Nous analysons ici le role des infrastructures lourdes de levage et leur influence
sur les régles de stockage.
2.1.3.1 Portiques de cour : RTG et RMG
Les portiques de cour constituaient les équipements de manutention structurants dans les ter-
minaux a conteneurs modernes. Le Rubber Tyred Gantry (RTG) portique sur pneumatiques
était capable de traiter une travée de six a huit voies sur une hauteur de quatre a cing niveaux.
Sa mobilité sur pneumatiques lui conférait une flexibilité de repositionnement d'un bloc a
l'autre, en faisant un équipement polyvalent adapté aux terminaux de taille intermédiaire ou les
flux sont variables (BRISKORN & ANGELOUDIS, 2016). Le Rail Mounted Gantry (RMG)
portique sur rails — offre une précision de positionnements supérieurs, une capacité de gerbage
plus importante et une intégration facilitée avec les systemes d'automatisation, le rendant adapté
aux terminaux a haute densité. En contrepartie, son infrastructure fixe le rendait moins flexible
en cas de réorganisation des blocs. Le choix entre RTG et RMG avait des implications directes
sur les regles d'affectation du SAD : un terminal équipé de RMG imposait des contraintes de
zonage liées aux rails, tandis qu'un terminal a RTG pouvait adapter plus librement son organi-

sation interne.
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2.1.3.2 Engins mobiles: Reach Stackers ET Top Loaders

A coté des portiques de cour, les terminaux de taille intermédiaire comme ceux de I'EPAL fai-
saient souvent appel a des engins mobiles de manutention pour assurer la flexibilité opération-
nelle. Le Reach Stacker était un chariot élévateur a longue portée capable de saisir un conteneur
a plusieurs rangeées de profondeur (jusqu'a trois voies) et de le gerber sur quatre a cing niveaux.
Sa polyvalence et sa rapidité d'intervention en faisaient I'engin de référence pour les opérations
ponctuelles de déplacement et de re-manutention (VIS & De KOSTER, 2003). Le Top Loader,
ou porteur a fourche haute, transportait un conteneur en le soulevant au-dessus de lui-méme ; il
était principalement utilisé pour les transferts horizontaux entre zones. Ces engins mobiles in-
troduisaient une variable dynamique importante dans la logique d'affectation : leur position
courante dans le terminal, leur disponibilité et leur rayon d'action optimal devaient étre intégrés
dans les critéres de décision du SAD pour minimiser les distances de déplacement a vide.

Figure 3 : Principaux équipements de manutention dans un terminal a conteneurs

PORTIQUE SUR PNEUS Hauteur de gerbage —>  Portée —> Type de terminal adapté
Jusqu'a 6-7 — -
5 conteneurs Enjambe 6-8 rangées % ;&
I W + voie d'acces TR =
erminaux de taille moyenne
oftA/d b a grande avec volumes élevés.
(1-over-5 ou 1-over-6) (ca. 25-30 m) Flexibilité de réorganisation.
PORTIQUE SUR RAILS Hauteur de gerbage —» Portée

(RMG - Rail Mounted Gantry)

Al

> < Grands terminaux
; Trés large portée AR s
W Jusqu'a 7-8 conteneurs (ca. 40-50 mg.e I?eut couvrir automatisés a haut débit.
= (1-over-6 ou 1-over-7) de nombreuses rangées. Optimisation de I'espace.

CHARIOT ELEVATEUR A PORTEE 5 Hauteur de gerbage —> Portée —> Type de terminal adapté

(Reach Stacker) 2 A @
(A 2‘ : &£
(T Q0 ) o )
Jusqu'a 5 conteneurs Portée limitée Petits terminaux, terminaux
(1-over-4) (gerbage en profondeur). intérieurs, zones de
Grande maniabilité. stockage temporaire.
- " Grande polyvalence.

Source : Elaboré par nos soins, basée sur les spécifications techniques des constructeurs (Konecranes, Kal-
mar).

2.2 Typologie des conteneurs et contraintes de stockage

La diversité des marchandises transitant par le terminal portuaire impliquait I'utilisation de plu-
sieurs types de conteneurs. Chaque catégorie répondait a des normes internationales strictes
(notamment la norme ISO 668) et présentait des dimensions, des caractéristiques techniques
ainsi que des contraintes de stockage spécifiques au sein du parc a conteneurs (VIS & De KOS-
TER, 2003).
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Figure 4: Les différents types de conteneurs maritimes et leurs configurations

v g v P

Standard y / Hard-top Cpen-tep
High-cube containers

containers centainers

containers

Insulated and
refrigerated
containers

Ventilated

Flatracks Platforms (plats) y
containers

Bulk containers Tank containers

Source : Hapag-Lloyd Container Specifications (2023).
2.2.1 Les conteneurs standards et les regles de gerbage
Les unités de fret conventionnelles représentaient le flux majoritaire des plateformes logistiques
portuaires (CNUCED, 2022). Il convient d'étudier les spécifications physiques de ces caisses
normalisées selon les standards internationaux afin de rationaliser leur affectation (STEENKEN
et al, 2004).
2.2.1.1 Conteneurs Dry 20" et 40" : caractéristiques et contraintes
Les conteneurs de type Dry (sec) constituaient la majorité des flux traités dans les terminaux
conventionnels, représentant généralement plus de 80 % du volume total des unités stockées
(CNUCED, 2022). Standardisés selon la norme 1SO 668 (2013), ils se déclinaient principale-
ment en trois tailles standards :

e Le conteneur Dry 20 pieds (1 EVP) : Il possede une longueur extérieure de 6,06
meétres, une largeur de 2,44 métres et une hauteur de 2,59 métres (ISO 668, 2013). Sa
capacité de stockage en volume est d'environ 33 métres cubes, pour un poids maximal
brut de 30,48 tonnes.
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e Le conteneur Dry 40 pieds (2 EVP) : Il présente une longueur extérieure de 12,19
meétres, une largeur de 2,44 metres et une hauteur de 2,59 metres (1SO 668, 2013). Sa
capacité volumétrique s'éléve a 67 meétres cubes.

e Le conteneur High Cube (HC) 40 pieds : Présentant une longueur extérieure de 12,19
meétres et une largeur de 2,44 métres, sa hauteur extérieure est surélevée a 2,89 metres,
ce qui porte son volume total & 76 métres cubes (ISO 668, 2013).

Sur le plan structurel, les conteneurs standards étaient congus pour supporter une charge d'em-
pilage maximale pouvant atteindre 192 tonnes, ce qui équivaut théoriquement a une pile de neuf
conteneurs chargés superposes (ISO 668, 2013). En pratique, les terminaux appliquaient des
limites opérationnelles beaucoup plus conservatrices — généralement quatre a cing niveaux de
gerbage — pour tenir compte des capacités techniques des engins de manutention disponibles
(tels que les chariots élévateurs a portée) et des politiques de sécurité internes (DEKKER et al,
2006).

2.2.1.2 Regles de gerbage applicables

Les regles de gerbage constituaient un ensemble de contraintes physiques et opérationnelles qui
définissent la maniere dont les conteneurs peuvent étre superposés dans une méme pile
(LEHNFELD & KNUST, 2014). Trois regles fondamentales structuraient toute logique d'opti-
misation :

o La regle de compatibilité des poids : Stipulait qu'un conteneur lourd ne peut jamais
étre posé sur un conteneur plus léger, sous peine de déformation structurelle ou d'effon-
drement de la pile (DEKKER et al, 2006). Elle impose un tri par poids décroissant de la
base vers le sommet.

« La regle de compatibilité des tailles : Interdisait rigoureusement de placer un conte-
neur de 40 pieds sur deux conteneurs de 20 pieds non alignés ou instables dans la méme
travée (ISO 668, 2013).

o Larégle d'accessibilité temporelle : Recommandait de regrouper dans une méme pile
les conteneurs dont les dates de sortie estimées (ETA) sont proches, afin de minimiser
les opérations de re-manutention lors de I'extraction (KIM & KIM, 1999). C'est cette
troisieme regle, la plus souvent violée dans les pratiques manuelles sous forte pression
temporelle, qui constituait le critere central du systéme d'aide a la décision (SAD) pro-

posé dans cette recherche.
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2.2.2 Les conteneurs spécifiques

Le traitement des marchandises non standards impose des contraintes de sécurité et d'infras-
tructure draconiennes (VIS & De KOSTER, 2003). Nous examinons ici les besoins logistiques
essentiels liés a la gestion des cargaisons thermiques ou dangereuses.

2.2.2.1 Conteneurs réfrigérés (Reefer) : exigences particuliéres

Les conteneurs réfrigérés (Reefer) sont des unités equipées d'un groupe frigorifique intégré per-
mettant de maintenir une température controlée, généralement entre —25 °C et +25 °C selon la
nature des marchandises transportées (produits pharmaceutiques, denrées alimentaires péris-
sables ou fleurs coupées) (VIS & De KOSTER, 2003). 1l est disponible en 20 pieds (longueur
de 6,06 m) ou 40 pieds (longueur de 12,19 m) avec une largeur de 2,44 m (VIS & De KOSTER,
2003).

Leur stockage au sein du parc a conteneurs nécessitait une infrastructure électrique hautement
spécialisée : des bornes de raccordement dédiées, communément appelées prises de courant
pour conteneurs réfrigérés (reefer plugs), réparties dans des zones techniques spécifiques du
terminal. La disponibilité de ces bornes constituait une contrainte dite dure dans l'algorithme
d'affectation : avant toute attribution d'emplacement a un conteneur réfrigéré, le SAD devait
impérativement vérifier en temps réel la présence d'une prise électrique fonctionnelle et libre
dans la zone concernée. Par ailleurs, ces conteneurs nécessitaient des rondes de surveillance
réguliéres pour contréler le bon fonctionnement du groupe frigorifique, ce qui imposait une
accessibilité permanente autour de chaque unité stockée (VIS & De KOSTER, 2003).

2.2.2.2 Conteneurs de marchandises dangereuses (IMO) : zones dédiées

Les conteneurs transportant des marchandises dangereuses étaient classifiés selon le code in-
ternational maritime des marchandises dangereuses (IMDG Code, 2022), qui répartit les pro-
duits en neuf classes de danger, allant de la classe 1 (matiéres explosives) a la classe 9 (matieres
et objets dangereux divers). Leur stockage était soumis a des réglementations internationales
strictes qui imposaient des distances minimales de séparation entre classes incompatibles ; par
exemple, les matieres inflammables ne peuvent pas étre stockées a proximité immédiate des
matieres comburantes (IMDG Code, 2022).

Ils respectent la dimension standard de longueur (6,06 m ou 12,19 m) et de largeur (2,44 m)
(VIS & De KOSTER, 2003). Ces unités exigeaient également la désignation de zones de stock-
age dédiees, isolées, éloignees des zones a forte densité de passage et dotees d'équipements de
sécurité spécifiques. Dans le contexte législatif algérien, ces exigences de sécurité étaient stric-
tement encadrées par le décret exécutif n° 05-315 du 10 septembre 2005 relatif aux conditions

de sécurité des opérations de manutention portuaire (Ministere des Transports, 2005). Le SAD
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proposé devra intégrer ces contraintes réglementaires comme des regles dures non négociables

dans son modele d'affectation dynamique.

Tableau 3: Synthese des types de conteneurs, dimensions et exigences de stockage

Type de | Réf. Dimensions | Contraintes critiques de stock- | Zone dédiée au

conteneur ISO standard age parc (EPAL)

Standard ISO 20"/ 40"/ 40" | Tri par poids décroissant et ges- | Zone générale du
668 HC tion selon I'ETA parc

Open Top / | ISO 20"/ 40' Hors-gabarit (OOG), ma- | Zone au sol, forte

Flat 668 nceuvre verticale uniquement | hauteur libre

Réfrigéré ISO 20"/ 40' Connexion électrique obliga- | Zone technique
668 toire (Reefer Plugs) électrifiée

Citerne ISO 20' Risques  chimiques  (code | Zone isolée et sécu-
668 IMDG), étanchéité risée (IMO)

Source : Elaboré par nos soins d'aprés les spécifications 1SO 668 (2013) et le code IMDG (2022).
2.2.3 ldentification et tracabilité
Le suivi d'un flux d'information fiable reposait sur I'unicité de I'immatriculation de chaque unité.
Cette sous-section décortique la norme internationale de codification qui permet d'identifier
mondialement un conteneur.
2.2.3.1 Code BIC (ISO 6346) : structure et standardisation
Chaque conteneur était identifié de maniere unique par un code standardisé selon la norme 1ISO
6346, communément appelé Code BIC (Bureau International des Conteneurs). Ce code était
composé de onze caracteres structurés en quatre parties : un préfixe propriétaire de trois lettres
identifiant I'armateur ou le propriétaire, un code catégorie d'une lettre (U pour les unités de fret,
J pour les équipements amovibles, Z pour les remorques), un numéro de série a six chiffres, et
enfin un chiffre de contréle calculé par un algorithme permettant de détecter les erreurs de saisie
ou de lecture (BIC, 2023). A titre d'exemple, le code MSCU 123456-7 identifie un conteneur
appartenant a I'armateur MSC (Mediterranean Shipping Company), de catégorie U (fret), por-
tant le numéro de série 123456, avec 7 comme chiffre de contrdle. Cette codification unique
constituait la clé d'identification primaire de chaque conteneur dans tous les systémes d'infor-

mation portuaire, depuis le manifeste du navire jusqu'au document de livraison au client final.
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Figure 5: Structure et emplacements du Code BIC dans les conteneurs (ISO 6346)
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Source : Bureau International des Conteneurs (BIC, 2023)
2.2.3.2 Importance de la tracabilité dans la gestion des emplacements
Mouvements inutiles de manutention lorsque les opérateurs cherchent physiquement un conte-
neur mal localisé dans le systeme (WIEGMANS et al, 2008). Dans une perspective de SAD, la
qualité des données de tracabilité déterminait directement la pertinence des recommandations
produites : un systéme d'aide a la décision alimenté par des données incompletes ou erronées
ne peut produire que des recommandations elles-mémes erronées — phénomeéne désigné par
I'expression anglaise «Garbage in, garbage out »— soit, en frangais, données erronées, résul-

tats faussés.
2.3 Processus d'affectation et gestion des flux :

L'affectation des emplacements désignait I'ensemble des décisions opérationnelles qui détermi-
nent ou positionner chagque conteneur entrant dans le parc a conteneurs, a quel moment, et selon
quels criteres. Ce processus €tait au ceeur de la performance opérationnelle du terminal : il con-

ditionnait la fluidité des flux physiques, I'efficacité des engins de manutention, la qualité du
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service aux clients et, en amont, la capacité du terminal a traiter des volumes croissants sans
augmentation proportionnelle de ses infrastructures.

2.3.1 Flux physiques d'importation et d’'exportation

Les mouvements de marchandises au sein du terminal se divisaient en deux grands circuits
logistiques inverses. Nous analysons en premier lieu la séquence opérationnelle allant du dé-
chargement du navire jusqu'au stockage intermédiaire.

2.3.1.1 Flux d'importation : Du quai au parc a conteneurs

Le flux d'importation désignait le mouvement des conteneurs depuis le navire (quai) vers le
parc de stockage (parc a conteneurs). Ce flux débutait par le déchargement des conteneurs de-
puis le navire a l'aide des portiques de quai (Ship-to-Shore Cranes), suivi d'un transfert hori-
zontal par des véhicules de transport interne — tracteurs a sellette, engins autoguidés (AGV)
ou Reach Stackers — jusqu'a la zone d'affectation dans le parc a conteneurs (STEENKEN et
al., 2004). La décision d'affectation intervenait précisément a ce stade de jonction entre le trans-
port interne et le stockage. Elle devait étre prise en quelques secondes — le temps que I'engin
transporteur attend avec son conteneur —, en tenant compte simultanément de I'espace dispo-
nible, des caractéristiques du conteneur (poids, type, durée de séjour estimée), de la position
des engins de manutention dans le parc a conteneurs et du taux d'occupation des différents
blocs. La rapidité et la qualité de cette décision conditionnaient directement la fluidité des opé-
rations de déchargement et, in fine, le délai d'escale du navire — indicateur économique pri-
mordial pour le terminal.

2.3.1.2 Flux Exportation et livraison des conteneurs : Du parc vers le quai

Le flux d'exportation et de livraison représentait le mouvement inverse : les conteneurs étaient
extraits du parc a conteneurs pour étre chargés sur un navire (exportation maritime) ou livrés a
un client par voie terrestre via la sortie camions du terminal. La performance de ce flux dépen-
dait directement de la qualité des décisions d'affectation prises lors du stockage initial. Un con-
teneur mal positionné — enfoui sous plusieurs conteneurs non prévus pour sortir a la méme
période — nécessitait des opérations de re-manutention (déplacement des conteneurs du dessus
pour accéder a la cible) avant de pouvoir étre extrait, allongeant mécaniquement le délai de
traitement et mobilisant des engins pour des opérations non productives (LEHNFELD &
KNUST, 2014). C'est précisément pour anticiper et prévenir ces situations de blocage que le
SAD proposé intégre la date de sortie estimée (ETA) comme critere prioritaire dans son algo-
rithme d'affectation.
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Figure 6: Flux physiques d'importation et d'exportation dans un terminal a conteneurs
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Source : Elaboré par nos soins inspirés de STEENKEN et al. (2004) et VIS & De KOSTER (2003)
2.3.2 Stratégies d'allocation des emplacements
Le choix d'une politique de rangement détermine le niveau d'agilité du terminal face aux varia-
tions du trafic. Cette partie examine les caractéristiques de la méthode traditionnelle de secto-
risation rigide du parc.
2.3.2.1 Approche statique : zones fixes pré-affectées
La stratégie d'allocation statique consistait a diviser le parc a conteneurs en zones prédéfinies
et stables, chacune réservée a une catégorie spécifique de conteneurs selon des critéres fixes :
import/export, taille (20" ou 40"), armateur, navire ou client. Cette approche, la plus ancienne et
la plus répandue dans les terminaux conventionnels, offrait une simplicité de gestion et une
prévisibilité opérationnelle appréciables : les opérateurs savaient systématiquement dans quelle
zone chercher un conteneur selon sa catégorie, réduisant le temps de localisation. Cependant,
sa rigidité la rendait inadaptée aux terminaux dont les flux varient significativement (DEKKER
et al., 2006). Une zone saturée ne peut pas étre complétée par des emplacements vacants dans
une zone adjacente, conduisant a des situations paradoxales ou le terminal est simultanément
congestionné dans certaines zones et sous-utilisé dans d'autres — un dysfonctionnement carac-
téristique des terminaux a affectation statique en période de pic d'activité.
2.3.2.2 Approche dynamique : allocation en temps réel
La stratégie d'allocation dynamique consistait a affecter chaque conteneur entrant a I'emplace-
ment optimal disponible au moment précis de son arrivee, en fonction d'un ensemble de critéres

actualisés en continu : espace disponible par bloc, profil durée de séjour du conteneur, position
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des engins de manutention, prévisions d'arrivées futures. Cette approche, rendue opérationnel-
lement possible par les avancées des systémes d'information en temps réel, permettait une uti-
lisation beaucoup plus efficiente de I'espace disponible et une adaptation continue aux varia-
tions des flux (LEHNFELD & KNUST, 2014). Son principal defi résidait dans la complexité
computationnelle du probléme d'optimisation sous-jacent : le nombre de configurations pos-
sibles croissait exponentiellement avec la taille du terminal, rendant une résolution exhaustive
en temps réel impossible sans I'appui d'algorithmes d'optimisation dédiés ou d'un SAD. C'est
cette seconde approche — dynamique et assistée — que visait a soutenir le SAD proposé dans
cette recherche.

2.3.3 Critéres classiques de décision humaine

En I'absence de systemes automatises, l'organisation reposait sur le savoir-faire empirique des
agents de terrain. Nous listons ci-apres les variables prioritaires exploitées par les opérateurs
pour trier les conteneurs.

2.3.3.1 Critéres utilisés (poids, taille, navire, date de sortie)

En I'absence de SAD, les décisions d'affectation dans le parc a conteneurs étaient prises par des
opérateurs expérimentés — chefs de parc, pointeurs — qui s'appuyaient sur un ensemble de
criteres empiriques accumulés au fil de leur expérience terrain. Ces critéres incluaient classi-
quement : le poids du conteneur (critere de sécurité physique pour respecter les régles de ger-
bage), la taille (20' ou 40' pour la compatibilité dimensionnelle dans la travée), le navire d'ap-
partenance ou l'armateur (pour faciliter les opérations d'exportation groupée par navire), la date
de sortie estimée (pour anticiper les besoins d'extraction et limiter les re-manutentions), et la
présence de marchandises dangereuses ou réfrigérées (pour orienter vers les zones dédiées)
(KIM & KIM, 1999). Ces criteres étaient, individuellement, pertinents et correspondaient aux
bonnes pratiques de l'industrie. La difficulté résidait dans leur application simultanée et cohé-
rente face a plusieurs dizaines de conteneurs entrants en situation de pression temporelle.
2.3.3.2 Limites de la décision basée sur I'expérience

La prise de décision humaine dans l'affectation des conteneurs est soumise a des biais cognitifs
et des contraintes pratiques qui nuisent a I'optimalité des choix effectués. Premierement, la ca-
pacité de traitement de I'information humaine était limitée : un opérateur ne pouvait pas simul-
tanément évaluer I'ensemble des critéres pertinents pour plusieurs dizaines de conteneurs en-
trants, surtout lors des pics d'activité qui coincidaient avec les escales des grands navires. Deu-
xiemement, la visibilité sur I'état global du parc a conteneurs était partielle : sans interface car-
tographique dynamique, I'opérateur n'avait qu'une vision fragmentée de l'occupation réelle des

blocs, conduisant a des décisions localement pertinentes mais globalement sous-optimales
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(HENESEY et al, 2006). Troisiemement, la subjectivité inhérente a la décision humaine intro-
duisait une variabilité dans les pratiques d'affectation selon les opérateurs, les équipes et les
périodes — variabilité qui nuisait a la cohérence opérationnelle et compliquait la planification
des flux futurs. Enfin, la fatigue et le stress opérationnel — particulierement intenses lors des
longues escales de grands porte-conteneurs — dégradaient progressivement la qualité des dé-
cisions et augmentaient la probabilité d'erreurs colteuses (WIEGMANS et al., 2008). Ces
quatre facteurs justifient I'intérét d'un SAD capable d'assister I'opérateur sans prétendre se subs-

tituer entiérement a son jugement contextuel.
2.4 Performance du parc a conteneurs et défis opérationnels :

La mesure et I'amélioration de la performance du parc a conteneurs constituaient un enjeu stra-
tégique pour les opérateurs portuaires. L'analyse des indicateurs clés de performance permettait
de quantifier les inefficacités actuelles et d'établir des objectifs mesurables pour le SAD pro-
posé. Parmi ces indicateurs, le phénomeéne de re-manutention occupait une place centrale car il
était a la fois un symptéme des dysfonctionnements d'affectation et une cause directe de dégra-
dation de la performance globale du terminal.

2.4.1 Indicateurs clés de performance du parc a conteneurs

Le pilotage stratégique d'un terminal nécessitait des outils de mesure de la performance (KPI)
standardisés. Nous abordons ici les variables temporelles qui évaluent la célérité des flux et les
taux d'attente des marchandises au sein du parc.

2.4.1.1 Indicateurs temporels : Durée de séjour et temps de localisation

Le tableau suivant présente les cing indicateurs clés de performance (KPI) les plus couramment
utilisés dans I'évaluation et le pilotage de la performance d'un parc a conteneurs, avec leurs
définitions opérationnelles, formules de calcul et seuils de référence issus de la littérature inter-
nationale.

Tableau 4: Indicateurs clés de performance (KPI) du parc a conteneurs

Indicateur (KPI) Définition, formule et seuil de référence

Durée de séjour Durée totale de présence d'un conteneur dans le terminal, de
I'arrivée a la livraison. Référence internationale : 3 a 5 jours
dans les ports performants ; 10 a 20 jours dans les ports en dé-
veloppement (CNUCED, 2022).
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Taux d'occupation Ratio EVP stockes / capacité nominale (en %). Seuil optimal :
70-80 %. Au-dela de 85 %, la congestion et les re-manutentions

augmentent de facon exponentielle (IAPH, 2019).

Taux de re-manutention | Ratio mouvements non productifs / mouvements totaux. Ter-
minaux performants : 5a 10 %. Terminaux mal organisés : jus-
qu'a 20-30 % (LEHNFELD & KNUST, 2014).

Temps de localisation Durée nécessaire pour identifier et accéder physiquement a un

conteneur dans le parc. Directement influencé par la qualité de

la tracabilité et la logique d'affectation initiale.

Densité de stockage | Nombre d'EVP par unité de surface disponible. Indicateur par-
(EVP/m2) ticulierement pertinent pour les terminaux a espace contraint,
comme le Port d'Alger, ou la contrainte géographique impose

d'optimiser le gerbage en hauteur.

Source : Elaboré par nos soins, d'aprés CNUCED (2022), STEENKEN et al. (2004) et IAPH (2019)
La durée de séjour constituait I'indicateur le plus analysé dans la littérature portuaire internatio-

nale. Selon les données de la CNUCED (2022), la durée de séjour moyen dans les ports des
pays en développement se situait entre dix et vingt jours, contre trois a cing jours dans les
terminaux performants d'Europe du Nord et d'Asie du Sud-Est. Pour I'Algérie spécifiqguement,
les données disponibles indiquent des durées de séjour moyennes souvent supérieures a quinze
jours, liées a la fois a des délais administratifs et douaniers et a des contraintes logistiques ter-
restres (CNUCED, 2022). Cette durée de séjour élevée avait un impact direct sur la capacité
effective du terminal et sur les coQts supportés par les importateurs.

2.4.1.2 Indicateurs d'espace : taux d'occupation et densité

Le taux d'occupation était l'indicateur d'espace le plus directement actionnable par les décisions
d'affectation. Un taux trop faible traduisait une sous-utilisation des infrastructures, tandis qu'un
taux trop élevé — au-dela de 80-85 % — induisait une congestion croissante et une multiplica-
tion des re-manutentions. La zone de performance optimale se situait entre 70 et 80 % selon les
recommandations de I'lAPH (2019), zone dans laquelle le terminal dispose d'une marge d'ab-
sorption suffisante pour gérer les pics d'activité sans saturation. La densité de stockage
(EVP/m2) était particuliérement pertinente pour I'EPAL, dont la surface de parc a conteneurs
est géographiquement contrainte, rendant I'optimisation verticale (gerbage en hauteur) indis-

pensable pour maximiser la capacité de traitement sans extension horizontale.
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2.4.2 La re-manutention : définition, mécanismes et impact

Les mouvements improductifs représentaient le principal facteur de dégradation de la rentabilité
d'un parc. Nous définissons ici les concepts physiques de double-manipulation qui générent des
congestions dans les piles.

2.4.2.1 Définition et mécanismes du re-manutention et du déplacement improductif

La re-manutention était définie comme tout mouvement d'un conteneur non directement lié a
son chargement sur un navire, & son déchargement ou a sa livraison finale, mais rendu néces-
saire pour accéder a un autre conteneur bloqué dans la méme pile ou le méme bloc. Le re-
manutention désignait spécifiqguement le déplacement latéral ou vertical de conteneurs super-
poses pour libérer I'acces a une cible enfouie en position inférieure ou médiane dans la pile. Le
déplacement improductif désignait, quant a lui, les opérations nécessaires pour extraire un con-
teneur enfoui au bas d'une pile, impliquant le déplacement successif de tous les conteneurs
situés au-dessus de lui (KIM & KIM, 1999). Ces deux mécanismes mobilisaient des engins de
manutention pour des opérations qui ne créaient aucune valeur ajoutée directe pour le client et
n‘augmentaient aucun indicateur de productivité brute.

Figure 7: Illustration du mecanisme de re-manutention dans une pile de conteneurs

(1) SITUATION INITIALE : (2) DEPLACEMENT DES CONTENEURS (3) ACCES ET RECUPERATION
Conteneur Cible Enfoui SUPERIEURS (Shifting / Re-handling) DU CONTENEUR CIBLE
J 7

== <

TEMPORAIRE

NON DE STOCKAGE

CIBLES

CIBLES

REQUIS / REQUIS
CIBLE

Source : Elaboré par nos soins, d'aprés KIM & KIM (1999)

2.4.2.2 Impact économique et logistique sur les opérations

L'impact économique de la re-manutention était significatif et multidimensionnel. Sur le plan
direct, chaque opération de re-manutention générait un colt de manutention supplémentaire
composé de la consommation de carburant ou d'énergie électrique de I'engin, de la quote-part
d'amortissement de I'engin et, dans les terminaux a main-d'ceuvre intensive, des cofts salariaux
des opérateurs mobilisés. Sur le plan indirect, la mobilisation des engins pour des opeérations
improductives réduisait leur disponibilité pour les opérations a valeur ajoutée (déchargement

de navires, préparation d'exportations), créant des goulots d'étranglement qui se propagent a
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I'ensemble de la chaine opérationnelle (BRISKORN & ANGELOUDIS, 2016). Les études em-
piriques de LEHNFELD et KNUST (2014) documentent des taux de re-manutention allant de
5 a 10 % dans les terminaux les mieux organisés a 20-30 % dans ceux ou l'affectation reste
empirique et non pilotée, représentant un gisement d'efficience potentiel considérable pour un
terminal comme I'EPAL.

2.4.3 Limites de I'intervention humaine

La prise de décision manuelle se heurte a des barriéres cognitives infranchissables lors des pics
d'activite. Cette sous-section démontre mathématiquement I'explosion des variables a gérer
lorsque le parc approche de ses limites.

2.4.3.1 Complexité combinatoire et saturation du parc

La gestion des emplacements dans un parc a conteneurs constituait un probléme d'optimisation
combinatoire de grande dimension, dont la complexité croit de maniere exponentielle avec la
taille du terminal. Pour illustrer concretement cette complexité : un terminal comportant cin-
quante blocs de six travées x 6 voies x 4 niveaux possédait 7 200 emplacements. Affecter sé-
quentiellement cent conteneurs dans ce parc a conteneurs genere un espace de solutions de
l'ordre de 7 200 x 7 199 x [...] x 7 101 configurations possibles — un nombre d'une taille
astronomique gu'aucun étre humain ne peut explorer mentalement en quelques secondes. L'opé-
rateur était donc condamné a des décisions heuristiques — satisfaisantes mais non optimales
— fondées sur des regles de bon sens et I'expérience accumulée (HENESEY et al., 2006). Cette
complexité s'accentuait dramatiquement lorsque le parc a conteneurs approchait de la satura-
tion, précisément au moment ou la qualité des décisions est la plus critique pour éviter la con-
gestion.

2.4.3.2 Subjectivité, erreurs et manque de vision prédictive

Au-dela de la complexité computationnelle, la décision humaine était affectée par des facteurs
subjectifs qui nuisent a sa cohérence et a sa reproductibilité. Deux opérateurs face a une méme
situation de parc a conteneurs pouvaient prendre des décisions différentes selon leur expérience
personnelle, leur état de fatigue ou leurs priorités du moment — une variabilité qui compliquait
la planification des opérations futures et rend difficile toute amélioration systématique des pra-
tiques. Plus fondamentalement, I'opérateur humain manquait de vision prédictive sur les con-
séguences a moyen terme de ses décisions d'affectation : une décision qui semble raisonnable
au moment de la réception d'un conteneur pouvait s'avérer tres colteuse quarante-huit heures
plus tard, lorsque la demande d'extraction de ce conteneur genérait une cascade de rehandlings
imprévus (VIS & De KOSTER, 2003). C'est précisément cette absence de vision prédictive que

le SAD propose visait a compenser, en intégrant dans ses critéres d'affectation les prévisions de
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sortie des conteneurs déja stockes et en anticipant les configurations de pile problématiques
avant qu'elles ne se matérialisent.

L'analyse de I'architecture du parc a conteneurs, des typologies de conteneurs et des processus
d'affectation révele une complexité opérationnelle que les approches manuelles ne peuvent mai-
triser de maniére optimale et cohérente.

Le phénomeéne de re-manutention — dont le taux peut atteindre 20 & 30 % dans les terminaux
mal organisés — est la conséquence directe d'affectations initiales non optimisees et constitue
la cible principale du SAD proposé.

Les limites de la décision humaine (complexité combinatoire, subjectivité, absence de vision
prédictive) justifient pleinement I'intégration d'un outil d'aide a la décision capable de produire
des recommandations d'affectation fondées sur des criteres objectifs et actualises en temps réel.

Section 03 : Digitalisation et technologies portuaires

La transition vers une gestion automatisee et tracable des emplacements de conteneurs reposait
sur un socle technologique dont la compréhension est indispensable a la conception d'un SAD
efficace et opérationnellement réaliste. Cette section analyse successivement le concept de port
intelligent et la place qu'y occupe le Systeme de Gestion de Terminal (TOS), puis les trois
technologies d'identification et de suivi en temps réel — OCR, RFID et DGPS — dont la com-
binaison constitue l'infrastructure de données sur laquelle tout SAD portuaire s'appuyait. Une
analyse comparative concluait en proposant un cadre de choix technologique adapté au contexte
de I'EPAL.

3.1 Le concept de Port Intelligent et la transition numérique :

La modernisation des infrastructures maritimes s'inscrivait dans une dynamique technologique
globale. Nous analysons dans cette partie le passage historique du port traditionnel vers I'éco-
systeme du port intelligent.

3.1.1 Evolution des modéles portuaires

Pour comprendre les exigences du Port Intelligent, il convient de retracer les sauts qualitatifs
accomplis par les différentes générations de terminaux. Cette dynamique évolutive est présen-

tée en détail dans le paragraphe suivant.
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3.1.1.1 Du port traditionnel au port intelligent

L'évolution des modéles portuaires pouvait étre analysée a travers quatre générations succes-
sives, telles que definies par la Conférence des Nations Unies sur le Commerce et le Dévelop-
pement (CNUCED, 1999) et actualisées par NOTTEBOOM et al. (2022). Le port de premiere
géneration se limitait a une fonction passive de chargement et déchargement des marchandises,
sans valeur ajoutée logistique. Le port de deuxiéme génération avait élargi ses activités a l'en-
treposage, a la transformation et a la distribution. Le port de troisieme génération s'était posi-
tionné comme centre logistique intégré, connecté a son arriere-pays. Le port de quatriéme gé-
nération — ou port intelligent (Smart Port) — se caractérisait par la numérisation compléte de
ses processus, l'intégration de technologies d'information avancées et une connectivité totale
avec l'ensemble des acteurs de la chaine logistique, depuis le chargeur initial jusqu'au destina-
taire final (MIN, 2022) .Cette évolution générationnelle impliquait une refonte profonde des
modeles organisationnels et des compétences des ressources humaines, bien au-dela de la
simple adoption d'outils technologiques.

3.1.1.2 Automatisation des processus opérationnels

L'automatisation constituait le pilier fondamental de la transition vers le port intelligent. Elle se
manifestait a trois niveaux distincts et progressifs. Au premier niveau, l'automatisation des équi-
pements physiques (portiques automatiques, véhicules autoguidés) éliminait I'intervention hu-
maine directe dans les opérations de manutention. Au deuxiéme niveau, l'automatisation des
flux d'information (échange de données informatisé, interfaces de programmation ouvertes
entre systemes) éliminait les saisies manuelles et les asymétries d'information entre services.
Au troisiéme niveau, l'automatisation des processus de décision (algorithmes d'optimisation,
regles expertes, intelligence artificielle) assistait ou remplacait le jugement humain dans les
arbitrages complexes (HEILIG & VoR3, 2017). Les terminaux entierement automatisés — Rot-
terdam, Hambourg, Shanghai — illustraient I'aboutissement de ces trois niveaux combinés. Ce-
pendant, comme le soulignent BOULLAUAZAN et al. (2023), lI'automatisation totale implique
des investissements colossaux et une refonte compléte de I'infrastructure existante, la rendant
hors de portée des terminaux en développement a court terme. C'est dans cet espace intermé-
diaire — entre gestion manuelle et automatisation compléte — que les SAD trouvent leur per-
tinence maximale pour des terminaux comme I'EPAL.

3.1.2 Le Terminal Operating System (TOS)

L'architecture logicielle intégrée constituait le cceur informationnel de 1'exploitation moderne.
Nous décrivons ici les fonctions majeures et les différents modules applicatifs utilisés pour

coordonner les flux de conteneurs.
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3.1.2.1 Réle et modules du TOS dans la planification

Le Terminal Operating System (TOS) constituait le systéme nerveux central d'un terminal a

conteneurs moderne. Il s'agissait d'un progiciel de gestion intégré spécialisé qui coordonnait

I'ensemble des opérations du terminal en centralisant les données de toutes les fonctions opéra-

tionnelles. Un TOS complet comprenait géneralement six modules fonctionnels interdépen-

dants :

le module de planification navire (Vessel Planning), qui gére les sequences de charge-
ment et de déchargement, l'attribution des portiques de quai et le plan de chargement
du navire ;

le module de gestion du parc a conteneurs (Yard Management), qui centralise I'état des
emplacements et coordonne les mouvements dans le parc ;

le module de contrdle des acces terrestres (Gate Management), qui gére les flux de
camions et les échanges documentaires a I'entrée et a la sortie du terminal ;

le module de coordination des équipements (Equipment Control), qui optimise I'utili-
sation des portiques et des engins mobiles ;

le module de suivi des conteneurs (Container Tracking), qui maintient I'historique com-
plet de chaque unité ;

le module de facturation et de reporting (BOSE, 2011).

Figure 8: Architecture Modulaire de gestion terminale (TOS)
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- Taches opérationnelles Mouvement « Historique des mouvements * KPI Performance

* Suivi temps réel contensur « Statut + Tableaux de bord A

Source : Elaboré par nos soins, d'aprés BOSE (2011)
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3.1.2.2 Limites des TOS face a I'optimisation dynamique

Malgre leurs fonctionnalités étendues, les TOS présentent trois limites structurelles importantes
qui justifiaient le développement de SAD complémentaires. Premierement, les regles d'affecta-
tion intégrees dans les TOS commerciaux étaient généralement rigides et préprogrammées, con-
cues pour des scénarios standards qui ne correspondaient pas toujours aux spécificités opéra-
tionnelles du terminal. Elles ne s'adaptaient pas dynamiquement aux variations des flux entrants
ni aux perturbations opérationnelles ponctuelles (BOSE, 2011). Deuxiémement, ces systémes
avaient été concgus et optimises pour des terminaux de grande envergure disposant d'infrastruc-
tures numériques matures ; leur adaptation aux terminaux de taille intermédiaire était souvent
partielle, colteuse, et laisse subsister des zones de décision non couvertes — notamment dans
la gestion fine des emplacements au sein des blocs. Troisiemement, la capacité d'optimisation
en temps réel des TOS classiques était limitée : ils opéraient sur des cycles de planification
relativement longs (par heure ou par vacation de travail) plutét qu'en mode continu et dyna-
mique, ce qui les rendait réactifs aux perturbations plut6t que prédictifs (HEILIG & VVoR, 2017).
Ces trois limites créent un espace d'intervention précis pour un SAD spécialisé, capable de
compléter les fonctionnalités du TOS existant a 'EPAL en apportant une couche d'optimisation

dynamique pour les décisions d'affectation.
3.2 Technologies d'identification et de suivi en temps réel :

Un SAD d'affectation des emplacements ne pouvait produire des recommandations pertinentes
que si les données qui I'alimentaient étaient fiables, complétes et actualisées en temps réel. Trois
familles technologiques assuraient cette collecte automatisée de données dans les terminaux a
conteneurs : la reconnaissance optique de caractéres (OCR), l'identification par radiofréquence
(RFID) et le positionnement différentiel par satellite (DGPS). Ces technologies n'étaient pas
concurrentes mais complémentaires, et leur déploiement combiné constituait I'infrastructure de
données idéale d'un SAD performant.

3.2.1 Technologie OCR

L'architecture logicielle intégrée constituait le cceur informationnel de 1'exploitation moderne.
Nous décrivons ici les fonctions majeures et les différents modules applicatifs utilisés pour
coordonner les flux de conteneurs.

3.2.1.1 Principe de fonctionnement aux barrieres et portiques

La technologie OCR (Optical Character Recognition — Reconnaissance Optique de Carac-

teres) appliquée aux terminaux portuaires consistait a identifier automatiqguement le Code BIC
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d'un conteneur par capture et analyse d'images numeriques. Des caméras haute résolution, pla-
cees aux points stratégiques du terminal — barrieres d'entrée et de sortie, dessous des portiques
de quai, portiques de cour —, capturent plusieurs images du conteneur lors de son passage (vue
de face, de coté et de dessus), que des algorithmes de traitement d'image et de reconnaissance
de caracteres analysent pour extraire le code d'identification a onze caractéeres (SAANEN,
2004). Ce processus s'effectuait en quelques centiemes de seconde, sans nécessiter I'arrét des
véhicules ou des engins de manutention, et de maniére entierement transparente pour les opé-
rateurs. Les données extraites étaient transmises directement au TOS pour mise a jour automa-
tique de la base de localisation des conteneurs.

3.2.1.2 Automatisation de la saisie du Code BIC

Avant l'adoption de I'OCR, la saisie du Code BIC était réalisée manuellement par des agents de
pointage positionnés aux barriéres ou sur les portiques. Cette saisie manuelle constituait une
source importante d'erreurs (fautes de frappe, codes illisibles, omissions) et de retards (attente
de l'agent, vérification des documents). L'automatisation par OCR avait €éliminé ces deux
sources d'inefficacité : le taux d'erreur de saisie était tombé de plusieurs pour cent a moins de
0,5 % dans les déploiements matures, et le temps de traitement a la barriere avait été réduit de
plusieurs minutes a quelques secondes (SAANEN, 2004). Dans le contexte de I'EPAL, ou le
volume de conteneurs traités quotidiennement implique un nombre élevé de saisies manuelles,
le déploiement de I'OCR représentait une opportunité de gain d'efficacité immédiat et un prére-
quis technique pour l'alimentation en temps réel du SAD proposé. La technologie OCR présen-
tait néanmoins des limites de fiabilité par mauvaises conditions météorologiques (pluie intense,
brouillard épais) ou lorsque les conteneurs sont fortement endommagés ou encrasses, rendant
le Code BIC partiellement illisible. Ces situations necessitent un mécanisme de saisie manuelle
de secours et doivent étre intégrées dans la conception du systéme.

3.2.2 Technologie RFID et géolocalisation

Le suivi en temps réel a l'intérieur méme du parc nécessite des technologies de transmission
sans contact. Cette partie examine I'apport des puces radiofréquences (RFID) pour la tragabilité
des mouvements inter-blocs

3.2.2.1 Principe RFID et capteurs embarqués sur les engins

La technologie RFID (Radio Frequency Identification — Identification par Radiofréquence)
reposait sur I'échange de données sans contact entre un lecteur électronique (fixe ou embarqué
sur un engin) et une étiquette électronique (tag RFID) fixée sur I'objet a identifier. Contraire-

ment a I'OCR qui nécessite une ligne de vue directe entre la caméra et le code imprimé, la RFID
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fonctionnait sans contact visuel, a travers les emballages, les baches et méme les parois métal-
liques dans certaines configurations de fréquence (SAANEN, 2004). Dans le contexte portuaire,
les tags RFID pouvaient étre fixés de fagcon permanente sur les conteneurs ou intégrés dans des
équipements de manutention. Lorsque des lecteurs RFID sont embarqués sur les engins (RTG,
Reach Stackers), ils permettaient d'identifier automatiquement chaque conteneur saisi et de
transmettre cette information en temps réel au systeme central, sans aucune action manuelle de
I'opérateur. La combinaison de la RFID avec le DGPS sur les mémes engins permettait de cap-
turer simultanément l'identité du conteneur et la position geographique précise de I'engin au
moment de la prise en charge, reconstituant automatiquement le log complet des mouvements
dans le parc a conteneurs.

3.2.2.2 Transmission instantanée des données de positionnement

La combinaison de la RFID avec des réseaux de communication sans fil industriels — Wi-Fi
802.11ac dans les zones couvertes, ou réseaux 4G/5G LTE pour les terminaux plus étendus —
permettait une transmission quasi-instantanée des données de positionnement vers le serveur
central du SAD. Cette capacité de mise a jour en temps réel garantissait que la cartographie
numérique du parc a conteneurs reflétait a tout instant I'état réel du parc, et non une image figée
a la derniere mise a jour manuelle. Le DGPS (Différentiel GPS — Positionnement par GPS
Différentiel) complétait ce dispositif en fournissant une position géographique précise au déci-
meétre pres pour les engins de manutention équipés de récepteurs adaptés. Contrairement au
GPS civil standard dont la précision est de l'ordre de quelques metres, le DGPS utilise des
stations de référence fixes au sol pour corriger les erreurs du signal satellite, atteignant une
précision suffisante pour guider automatiquement les engins vers les emplacements cibles dé-
signeés par le SAD et pour valider que le dépdt a bien été effectué a I'emplacement recommandé
(BOSE, 2011).

3.2.3 Analyse comparative des technologies

Chaque solution technique présente des avantages et des limites selon les contraintes opération-
nelles du terrain. Nous dressons ci-apres une confrontation systématique de ces trois outils de
tracabilité.

3.2.3.1 Comparaison OCR / RFID / DGPS

Les trois technologies présentées ci-dessus s'articulaient de maniére complémentaire dans une
architecture de collecte de donnees integree. L'OCR assurait I'identification des conteneurs aux
points d'entrée et de sortie du terminal ainsi qu'aux passages sous portiques. La RFID assurait
la tracabilité fine des mouvements inter-blocs a l'intérieur du parc & conteneurs. Le DGPS as-

surait le guidage précis des engins de manutention vers les emplacements recommandés par le

46



CHAPITRE | : REVUE DE LITTERATURE & CADRE CONCEPTUEL

SAD. Le tableau comparatif suivant synthétise leurs caractéristiques selon les criteres opéra-
tionnels les plus pertinents pour la gestion des emplacements dans un terminal comme I'EPAL.

Tableau 5 : Analyse comparative des technologies d'identification et de suivi— OCR, RFID,

DGPS
Critere OCR RFID DGPS
Principe de fonction- | Reconnaissance  op- | ldentification sans con- | Positionnement diffé-

nement

tique des caracteres du
Code BIC par caméra

haute résolution

tact par radiofréquence
entre tag et lecteur

rentiel par satellite cor-
rigé par stations fixes

au sol

Précision de localisa-

tion

Identification du conte-

neur (non position-

nelle)

Décimétrique dans la
zone de couverture

RFID

Décimétrique en con-

tinu sur tout le terminal

Vitesse de traitement

Quasi-instantanée  au
passage en barriére ou

sous portique

Instantanée, sans arrét
ni ralentissement de

I'engin

Continue et perma-
nente sur les engins

équipés

Colt d'infrastructure

Moyen portiques
OCR, caméras, logiciel

de reconnaissance

Elevé : tags sur chaque
conteneur, lecteurs, ré-

seau RF

Elevé antennes
DGPS, récepteurs em-

barqués sur engins

Fiabilité par mauvais

Réduite : pluie, brouil-

Elevée : insensible aux

Elevée : signal satellite

diaux

automatisés

temps lard, encrassement du | conditions visuelles non affecté par les in-
Code BIC tempéries

Interopérabilité avec | Elevée standard | Moyenne : dépend du | Elevée pour les engins ;

le TOS d'intégration mondial | fournisseur et du proto- | limitée pour les conte-
établi cole choisi neurs

Niveau d'adoption | Trés élevé : majorité | Croissant : principale- | Elevé sur les équipe-

mondial des terminaux mon- | ment les terminaux | ments de manutention

modernes

Recommandation

d'usage

Premier niveau de tra-
cabilité ; solution opti-
male pour les termi-
naux en développe-

ment comme I'EPAL

Tracabilit¢ fine des
mouvements inter-
blocs dans le parc a

conteneurs

Guidage semi-automa-
tique des engins ; pro-
gramme de modernisa-

tion a moyen terme

Source : Elaboré par I'auteure, d'aprés Saanen (2004), VIS & De KOSTER (2003) et Bose (2011)
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3.2.3.2 Choix technologique selon le contexte portuaire

Le choix entre ces technologies — ou leur combinaison — devait s'effectuer en tenant compte
des contraintes spécifiques du terminal concerné : niveau de trafic, budget d'investissement dis-
ponible, infrastructure technique existante, objectifs opérationnels prioritaires et horizon tem-
porel de mise en ceuvre. Pour un terminal en développement comme I'EPAL, disposant d'une
infrastructure numérique partielle et de contraintes budgétaires reelles, I'OCR représentait la
technologie de premier déploiement la plus accessible et la plus rapide a intégrer au TOS exis-
tant, en raison de son niveau d'adoption mondial élevé, de la disponibilité de prestataires quali-
fiés sur le marche et de sa capacité d'intégration standardisée avec les TOS commerciaux (HEI-
LIG & VoR, 2017).

La RFID constituait une évolution naturelle a moyen terme, permettant d'enrichir la tracabilité
a l'intérieur du parc a conteneurs au-dela des simples points de passage. Son déploiement né-
cessitait cependant un investissement initial significatif en infrastructure — tags, lecteurs, ré-
seau RF — ainsi qu'une logistique de maintenance et de remplacement des tags endommagés.
Quant au DGPS, son intégration aux engins de manutention s'inscrivait dans un programme de
renouvellement ou de modernisation du parc d'équipements, représentant un investissement a
planifier sur un horizon de trois a cing ans. Dans le cadre du SAD proposé pour I'EPAL, la
priorité serait donnée a I'OCR comme technologie d'alimentation des données d'entrée, avec
une conception modulaire permettant I'intégration future de la RFID et du DGPS au fur et a
mesure de leur déploiement.

Le concept de port intelligent et les technologies d'identification en temps réel formaient le
cadre technologique dans lequel s'inscrit le SAD proposé pour I'EPAL.

Les limites des TOS actuels face a I'optimisation dynamique justifiaient le développement d'un
SAD complémentaire, capable d'apporter une couche d'intelligence décisionnelle sans rempla-
cer les systemes existants.

L'OCR constituait la technologie de premier déploiement la plus adaptée au contexte de I'EPAL,

avec une architecture modulaire permettant I'intégration progressive de la RFID et du DGPS.
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Figure 9: Architecture technologique d'un SAD d'affectation des emplacements pour un ter-
minal a conteneurs
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Source : Elaboré par nos soins.

Conclusion du Chapitre |

Le présent chapitre a construit, a travers ses trois sections, le cadre théorique et conceptuel sur
lequel repose cette recherche. La revue de la littérature a mis en évidence que la gestion des
emplacements constitue un probléme d'optimisation complexe a contraintes multiples, et que
les systemes d'aide a la décision ont prouvé leur efficacité dans les terminaux développés, bien
que leur adaptation aux contextes émergents reste insuffisamment explorée. L'analyse des fon-
dements conceptuels a permis de cerner les critéres déterminants de I'affectation — type, taille,
dwell time, statut douanier, priorité de sortie et compatibilité engin — qui formeront le cceur
du moteur de recommandation du SAD proposé. Enfin, I'examen des technologies portuaires
disponibles a montré que des solutions accessibles — OCR, RFID, visualisation cartographique

— permettent d'envisager un systéme réaliste et déployable dans le contexte de I'EPAL.

Ces éléments théoriques et technologiques constituent le socle a partir duguel sera analysé le

terrain dans le chapitre suivant.

49



CHAPITRE II : CONTEXTE PRATIQUE
ET CADRE METHODOLOGIQUE




CHAPITRE Il : CONTEXTE PRATIQUE ET CADRE METHODOLOGIQUE

La compréhension des résultats empiriques d'une recherche ne peut étre dissociée ni du contexte
dans lequel ils ont été produits, ni de la démarche qui a guidé leur collecte. C'est l'objet du
présent chapitre, qui poursuit un double objectif complémentaire : contextualiser I'étude de ma-

niére approfondie et présenter avec rigueur le cadre méthodologique adopte.

Section 01 : Ecosystéme, Infrastructures et Flux Opérationnels de I'EPAL

L'analyse approfondie d'un systeme logistique portuaire nécessite, en premier lieu, une com-
préhension globale de son ancrage institutionnel, de ses configurations infrastructurelles et des
dynamiques qui régissent ses flux opérationnels. Cette premiére section a pour objectif de dres-
ser une cartographie exhaustive de I'Entreprise Portuaire d’Alger (EPAL) a travers ses compo-
santes administratives, spatiales et procédurales. En décortiquant les ressources et les macro-
processus physiques et documentaires, nous poserons les bases structurelles indispensables

pour confronter la théorie aux réalités du terrain.

1.1 Présentation générale et fiche d'identité de I'EPAL :

Pour appréhender I'importance opérationnelle du Port d'Alger, il est indispensable de définir
préalablement son cadre identitaire, son statut juridique ainsi que son poids macroéconomique.
Ce premier jalon nous permettra d'évaluer comment une entreprise publique combine ses pré-
rogatives de puissance publique avec des impératifs de rentabilité commerciale dans un envi-
ronnement fortement concurrentiel.

1.1.1 Statut juridique, gouvernance (SERPORTS) et capital social

L’Entreprise Portuaire d’Alger, désignée sous l'acronyme officiel « EPAL », constitue 1'épine
dorsale des infrastructures maritimes, industrielles et logistiques en Algérie. Sur le plan juri-
dique, I'EPAL est érigée en Entreprise Publique Economique sous la forme d'une Société Par
Actions (EPE/SPA). Son capital social, entierement souscrit et détenu par 1’Etat algérien par
I'intermédiaire du Groupe de Services Portuaires « SERPORTS », s'éleve a 10.500 millions de
dinars algériens (soit 10,5 milliards de DA). Le groupe SERPORTS agit en tant qu'entité éco-
nomique supeérieure investie d'une mission de régulation et de service public. Placée sous la
tutelle directe du Ministere des Transports, I'EPAL bénéficie d'une autonomie totale de gestion
pour I’¢élaboration et la mise en ceuvre de ses stratégies commerciales et de ses politiques de
développement global. L'entreprise combine harmonieusement des prérogatives de puissance
publique dévolues par I'Etat et des missions commerciales hautement concurrentielles, articu-

lées autour du traitement des navires, des infrastructures de transport et des marchandises.
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1.1.2 Positionnement stratégique dans le commerce extérieur algérien

Sur le plan macroéconomique, le Port d’ Alger représente une plate-forme incontournable pour
le développement et la dynamisation des échanges extérieurs de I'Algeérie. En raison de sa si-
tuation géographique privilégiée au centre du littoral national, ce port traite a lui seul environ
le tiers (33%) du trafic global des marchandises du pays. Il constitue un instrument majeur de
régulation commerciale, un systéme d’évaluation direct de la dynamique économique nationale
et un indicateur de la relance économique consacrée par les pouvoirs publics. Face a la massi-
fication continue des flux de marchandises et a la conteneurisation croissante des échanges ma-
ritimes internationaux, ’EPAL s’inscrit de maniére permanente dans des plans de modernisa-
tion infrastructurelle, de spécialisation des métiers de base et d'intégration d'outils numériques.
Cette transition technologique vise a fluidifier les chaines logistiques globales, a optimiser les
processus décisionnels au sein des structures opérationnelles et a répondre aux exigences de
qualité de service exprimées par les différents opérateurs économiques.

Tableau 6: Fiche d’identité corporative et administrative de ’EPAL

Elément de caractérisation Informations Officielles et Institutionnelles

Dénomination complete Entreprise Portuaire d’Alger

Abréviation officielle EPAL

Date de création 14 ao(t 1982 (En vertu du Décret n°82-286)

Forme juridique Entreprise Publique Economique / Société Par Ac-
tions (EPE/SPA)

Capital social actuel 10.500.000.000 Dinars Algériens (DA)

Siege social de I'entreprise 04, Rue Jawaharlal Nehru, Alger Centre, B.P. 259,
Alger

Contacts téléphoniques 02142 36 09/ 021 42 36 25

Fax institutionnel 021 63 04 68 /021 63 04 98

Adresse électronique epal@portalger.com.dz

Portail Web officiel www.portalger.dz

Structure de I'actionnariat Capital détenu intégralement par I'Etat via le Groupe
SERPORTS
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Domaine de compétence Gestion portuaire, acconage, manutention, logistique

et services aux navires

Tutelle administrative Ministere des Transports

Rang et position nationale Premier port commercial d’Algérie pour le trafic de

marchandises et conteneurs

Source : Documents internes de P’EPAL ; portail officiel de ’EPAL.

1.2 Evolution historique et phases de restructuration du Port d'Alger :

L'infrastructure actuelle du Port d'Alger est le produit d'une longue évolution historique et de
plusieurs vagues de restructurations stratégiques. Comprendre la configuration contemporaine
du terminal a conteneurs nécessite de retracer de maniere chronologique les grandes étapes de
son développement physique et de ses mutations institutionnelles. Ce retour en arriére permettra
de mettre en lumiére comment les extensions successives des quais et les réformes structurelles
ont tenté de s'adapter a l'augmentation constante du trafic maritime international et aux exi-
gences de la conteneurisation moderne.
1.2.1 Analyse chronologique de I'infrastructure portuaire
L’histoire du Port d’Alger s’étend sur plusieurs siécles, passant de I’antique comptoir phénicien
d’Icosim au neuviéme siecle avant 1’ére chrétienne, au nom latinisé d’Icosium sous I’Empire
romain. C’est sur ces vestiges que Bologne Ibn Ziri entreprit la fondation d’El Djazair. La pre-
miére veéritable construction maritime remonte a 1529, lorsque le Dey Kheireddine relia le fort
du Penon a la ville par une jetée et construisit un mdle pour abriter les navires. En 1830, au
début de la colonisation francaise, le port offrait une superficie de 3,5 hectares avec une passe
sud de 130 métres de large. Les infrastructures se sont développées par étapes successives : le
bassin du vieux port et ses voies ferrées furent achevés en 1865, suivis par le bassin de 1I’Agha
en 1914, puis le bassin Mustapha entre 1914 et 1940. L’ere postindépendance a vu I’édification
de la gare maritime au méle El Djazair (1950-1953), la construction du mole de Skikda (1961-
1963) et enfin la création stratégique du Terminal a conteneurs entre 1992 et 1997.
1.2.2 Analyse des six phases institutionnelles de gestion
L'organisation administrative, juridique et commerciale du Port d'Alger a traversé six grandes
périodes historiques distinctes, intimement liées aux choix politiques et aux réformes écono-
miques adoptés par I'Algérie :

e Premiére phase : Le régime de I’autonomie : Cette période postindépendance se ca-

ractérisait par la séparation fonctionnelle entre les investissements d'infrastructures
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(confiés au port autonome) et les missions proprement commerciales. L’exploitation
marchande était alors déléguée a des sociétés privées puis, apres les vagues de nationa-
lisation, transférée & l'organisme d'Etat CNAN.

e Deuxiéme phase : Le régime de I’autonomie spéciale : Durant cette phase, le Port
d'Alger s'est vu conférer le statut d'établissement public. Suite a la création du Ministére
d'Etat chargé des Transports, les conseils d'administration initiaux furent dissous et rem-
placés par des délégations administratives, mettant fin a la représentation des usagers
privés. Le champ d'action du port s'élargit aux fonctions commerciales connexes telles
que le remorquage, le lamanage et le balisage.

« Troisiéme phase : La création de ’Office National des Ports (ONP) : Etablissement
public a caractére industriel, 'ONP prit en charge la gestion, I'exploitation et le déve-
loppement de tous les ports nationaux, s'appuyant sur les produits des droits de péage,
de quai, du domaine et de l'outillage. C'est durant cette période que fut créée la Société
Nationale de Manutention (SONAMA), détenant le monopole des opérations physiques
de manutention et d'acconage, tandis que le remorquage restait dévolu a la CNAN.

e Quatriéme phase : La refonte sectorielle et la création de PEPAL (1982) : Dans le
cadre de la politique de restructuration des entreprises du secteur économique national,
I'Etat dissout 'ONP et la SONAMA par le Décret n°82-286 du 14 ao(t 1982. Leurs
compétences ainsi que la flotte de remorquage de la CNAN furent unifiées au sein de
I'Entreprise Portuaire d'Alger (EPAL), détenant le monopole absolu des services por-
tuaires.

o Cinquieme phase : La transformation en SPA (1989) : Marquée par la mise en ceuvre
des lois sur l'autonomie des entreprises, et particulierement la Loi n°88-01 du 12 janvier
1988 portant loi d’orientation des Entreprises Publiques Economiques (EPE), ’EPAL
est transformée en Société Par Actions (SPA). Ce changement lui confére une autono-
mie de gestion commerciale et financiére selon une logique de rentabilité économique.

« Sixieme phase : La filialisation et I'ouverture commerciale : Cette phase moderne
consacre la séparation nette entre les missions régaliennes de puissance publique (dévo-
lues a I’autorité portuaire chargée de I'administration et de la sécurité de la navigation)
et les activités commerciales. L'autorité portuaire administre le port mais ne le gére pas
directement. Le monopole commercial est levé, permettant I’exercice des activités de
manutention et d'acconage par toute entreprise publique ou privee préalablement agréee

sur la base d'un cahier des charges contractuel.
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1.2.3 Spécialisation du Terminal a Conteneurs (Concession DP World)

L’essor du commerce maritime mondialisé et la standardisation des flux logistiques par conte-
neurs ont poussé I'EPAL a engager une politique de modernisation de ses métiers de base. Entre
1992 et 1997, l'entreprise réalise la construction d'un Terminal a Conteneurs d’une superficie
de 17,5 hectares, affichant une capacité supérieure a 250.000 EVP. Dans l'optique d'atteindre
les standards de productivité internationaux, d'optimiser les cadences de manutention et d'inté-
grer des technologies avancees, la gestion de cette infrastructure a été attribuée en mars 2009
sous forme de concession a I'opérateur mondial DP World. Cette transition a reconfiguré la
répartition des zones opérationnelles et les flux de conteneurs au sein de I'enceinte portuaire
d'Alger.

1.3 Missions stratégiques de I’Entreprise Portuaire d’Alger (EPAL) :

L’écosysteme fonctionnel de I’EPAL repose sur une dualité structurelle visant a préserver l'inté-
rét public tout en exécutant des opérations commerciales de traitement des flux logistiques.
1.3.1 La mission d’autorité portuaire

L’EPAL assure des missions de puissance publique, de service public et de régulation au sein
de I’enceinte portuaire d’Alger :

e Mission de puissance publique : Elle garantit I’application de la réglementation por-
tuaire nationale et le respect des normes internationales de sécurité. A ce titre, le Port
d'Alger est I'un des premiers établissements portuaires d'Afrique certifiés conformes au
Code ISPS (International Ship and Port Facility Security). Cette sécurité est assurée
par trois brigades spécialisées dotées de maitres-chiens, de gardiens portuaires et de
patrouilles mobiles réparties sur trois zones stratégiques sous la supervision directe du
PFSO (Port Facility Security Officer) et du Plan de Sécurité Interne (SIE). Leurs réles
couvrent la surveillance des cl6tures, des magasins, des terre-pleins, le contréle d'acces
des piétons et des véhicules lourds/légers, et la détection des intrusions pour éviter les
vols et les embarquements clandestins.

o Mission de service public : L'entreprise garantit la gestion, I'exploitation et le dévelop-
pement des infrastructures afin d'assurer la continuité des flux maritimes, de maintenir
la fluidité du trafic portuaire et de répondre aux besoins des opérateurs économiques.

o Mission de régulation et de coordination : L’EPAL agit comme le point focal de la
communauté portuaire, harmonisant les interventions des Douanes, de la Police Aux
Frontiéres (PAF), de la protection civile, des agents maritimes et des services phytosa-
nitaires afin d'améliorer I'organisation et de limiter les retards de traitement.
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1.3.2 La mission commerciale
Sur le plan marchand, I'EPAL déploie une gamme compléte de prestations de services tout au
long de la chaine de passage portuaire de la marchandise :

o La manutention et ’acconage : Prise en charge des opérations physiques de charge-
ment, déchargement, d'arrimage et de désarrimage des marchandises a bord des navires,
ainsi que le transfert et le stockage au niveau des quais. L.’acconage englobe le pointage
quantitatif, la réception, la reconnaissance physique de I'état extérieur des boites, le gar-
diennage et la déelivrance finale de la marchandise aux destinataires.

o L’entreposage et la gestion des parcs : Exploitation rationnelle des surfaces a terre
(magasins et terre-pleins) pour la préservation des marchandises et conteneurs a 1’im-
portation et a I’exportation.

o Lesservices aux navires : Réalisation des opérations de pilotage, de remorquage (por-
tuaire et de haute mer pour l'assistance, le sauvetage et la lutte contre les incendies) et
de lamanage, complétée par I'avitaillement en eau douce.

o Les activités logistiques et numériques : Suivi en temps réel des flux physiques a
travers I’utilisation de systemes d’information pour optimiser la coordination des opé-

rations et la gestion des engins de levage.

1.4 Cartographie Organisationnelle et Ressources Humaines :

Le traitement de volumes massifs de marchandises et la gestion des flux de conteneurs ne peu-
vent s'opérer sans une architecture administrative rigoureuse et une hiérarchisation claire des
compétences. Ce segment est dédié a I'examen des structures organiques de I'EPAL, avec une
focalisation approfondie sur la Direction Conteneurs et Acconage (DCA) afin de définir les
responsabilités de chaque bureau et les qualifications du capital humain chargé de I'exploitation.
1.4.1 Structure administrative globale de PEPAL

L'organisation de I'EPAL s'appuie sur une hiérarchie administrative structurée. A la téte de I'en-
treprise se trouve le Directeur Général (Président Directeur Général), assisté par un Direc-
teur Général Adjoint Fonctionnel et un Directeur Général Adjoint Opérationnel. La Direction
Générale supervise I’ensemble des activités administratives, techniques et opérationnelles, ap-
puyée par plusieurs structures rattachées directement : le Cabinet du PDG, le Secrétariat de la
Direction Générale, la Direction Audit, la Direction Sdreté Interne et PFSO, la Cellule Com-
munication, le Bureau d'Ordre Général, le Bureau des Marchés, le Bureau des Conseillers et le

Centre de Formation Portuaire.
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Figure 10: Organigramme général de ’EPAL
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La gestion exécutive est segmentée en deux pbles majeurs :
« Les Directions Fonctionnelles (Placées sous I'autorité du DGA Fonctionnel) :

v" La Direction Organisation et Contrdle de Gestion : Assure le suivi organisationnel, le
controle des performances et 1’amélioration des procédures internes.

v La Direction des Affaires Juridiques : Prend en charge les affaires juridiques, le traite-
ment des dossiers contentieux et le suivi réglementaire.

v’ La Direction des Ressources Humaines et Affaires Générales : Assure la gestion ad-
ministrative du personnel, le recrutement, la formation, la paye, les déclarations so-
ciales et la prévention des conflits de travail.

v La Direction Planification et Informatique : Chargée des études économiques, des
plans annuels, du développement des systémes d’information et de la mise en place

des procédures informatiques.
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v

La Direction Finances et Comptabilité : Assure la gestion financiére, la comptabilité
générale et analytique, le suivi budgétaire, le contrdle des dépenses et les relations avec
I'administration fiscale.

La Direction Exploitation et Réglementation : Veille a I'application des réglementa-
tions portuaires et au contréle des opérations navires/marchandises.

La Direction Travaux et Développement : Intervient dans les projets de modernisation,
de maintenance et de développement des infrastructures.

La Direction Commerciale : Chargée de la gestion des relations avec les clients et du

développement des activités commerciales.

o Les Directions Opérationnelles (Placées sous I'autorité du DGA Opérationnel) :

v

La Direction Capitainerie : Responsable de la sécurité maritime, de la régulation des
mouvements des navires et de I'exécution des programmes de placement.

La Direction Remorquage : Gere I'exploitation du parc naval et exécute les manceuvres
de remorquage portuaire et de haute mer.

La Direction Manutention : Prend en charge les opérations physiques d’embarque-
ment, de débarquement et le traitement des marchandises générales et dangereuses.
La Direction Conteneurs et Acconage (DCA) : Structure centrale assurant la gestion,
I'exploitation des espaces dédiés aux conteneurs, la réception, le pointage, I'entrepo-
sage et le suivi informatique des mouvements.

La Direction Centrale Logistique : Assure la gestion, I'exploitation, la maintenance et
I'affectation des équipements de levage et engins de manutention.

La Direction Travaux et Développement : Geére les esquisses de projets de modernisa-
tion, l'installation des défenses d'accostage, la maintenance du parc de véhicules et les

approvisionnements.

1.4.2 Structure fonctionnelle et attribution des missions de la Direction Conteneurs et Ac-
conage (DCA)
La Direction Conteneurs et Acconage (DCA) occupe une position hautement stratégique au

sein de I'écosysteme opérationnel de I'EPAL. Née d'une refonte structurelle majeure visant a

unifier et optimiser la gestion des flux, elle est issue de la fusion organisationnelle entre la

Direction de I'Acconage (DA), traditionnellement spécialisée dans le traitement des marchan-

dises diverses, et la Direction du Terminal a Conteneurs (DTC). Cette intégration permet d'assu-

rer une centralisation et une synergie compléte dans le pilotage des flux physiques, informa-

tionnels et douaniers.
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La DCA assure une multitude de missions globales fondamentales : la prise en charge contra-

dictoire des conteneurs avec le bord au débarquement et avec les chargeurs a I'embarquement,

le pointage qualitatif et quantitatif, la reconnaissance physique rigoureuse de I'état extérieur des

boites, le gardiennage, la facturation des prestations et la livraison finale.

Pour exécuter ces missions, I'architecture interne de la DCA se déploie selon une configuration

hiérarchique et sectorielle trés précise :

A) Les Services d'Appui et de Soutien (Rattachés directement a la Direction)

Ces structures transversales agissent comme des organes de controle, de pilotage administratif

et d'aide a la gestion globale pour le Directeur de la DCA :

Le Service Statistiques et Budget : Ce service est investi d'une mission d'évaluation et de
prévision économique. Il est chargé de collecter, de filtrer et de traiter I'ensemble des don-
nées topographiques et opérationnelles relatives au mouvement des conteneurs. Ses missions
spécifiques englobent I'élaboration de rapports d'activité périodiques (mensuels, trimestriels
et annuels), le suivi budgétaire mensuel, I'analyse fine de la rentabilité économique de I'ac-
tivité d'acconage, la prédiction du trafic futur et la mise en place de tableaux de bord de
gestion pour analyser et corriger les écarts de performance.

Le Service Administration Générale : Il assure la gestion administrative des ressources
humaines et le suivi des carrieres spécifiques aux personnels de la direction. Il est chargé de
la bonne tenue des dossiers administratifs, de la mise a jour des registres légaux, de I'appli-
cation de la réglementation du travail, ainsi que du suivi de I'absentéisme, des accidents de
travail, et de la planification des besoins internes en mobilier ou tenues de protection.

Le Secrétariat de Direction : Organe central de liaison informationnelle, il gere le traite-
ment du courrier, la prise de rendez-vous, la coordination administrative entre le Directeur
et les différents chefs de départements, et assure la fluidité des flux documentaires internes.
Le Service Contrdle Facturation : Rattaché directement au Directeur, il valide la confor-
mité financiére de I'ensemble des prestations logistiques fournies par la DCA aux usagers et
clients du port, supervisant I'application stricte des tarifs réglementaires.

L'Antenne Opérationnelle du Port de Dellys : Structure décentralisée placée sous la tutelle
de la DCA, elle reproduit et adapte les procédures de gestion et de traitement des flux de
marchandises au niveau de cette infrastructure portuaire secondaire.

B) Le Département Suivi des Opérations (Conteneurs)

Ce département constitue le cceur technique du traitement logistique des flux conteneurisés.
Il a pour mission principale la programmation des escales des navires (import/export), la

coordination étroite avec la Capitainerie et la Direction Manutention, le suivi du séjour des
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conteneurs et la gestion rationnelle des surfaces réservees a I'entreposage. Il orchestre ses
activités a travers trois structures clés :
La Structure Coordination Zone 1 : Chargée de I'exécution sur le terrain du programme
arrété par la commission de zone. Elle assure la gestion administrative du personnel de sa
zone, la facturation intégrée (au comptant et a terme) et I'affectation des moyens humains et
matériels aux opérations de traitement des navires. Elle pilote directement deux entités phy-
siques :
Le Parc 1 a I'Entreposage (constitué des parcs 17 20P, 17 40P et 18 a 21) : Dédié a la
garde, a la préservation et au gerbage vertical des conteneurs pleins ou vides.
Le Parc a Visite (Zone 1) : Espace tampon sécurisé destiné a la localisation et a I'ouverture
des conteneurs pour les inspections physiques des douanes.
La Structure Coordination Zone 2 : Présente les mémes prérogatives administratives et
opérationnelles que la Zone 1, mais s'exerce sur un périmétre géographique différent. Elle
gére :
Le Parc 2 a I'Entreposage (Parcs 22/23, 25 Dry et 26 Dry) : Dédié au stockage de masse
des conteneurs sous régime GESTCONT.
Le Parc a Livraison (Parc 26 Livraison) : Zone dédiée a la remise physique des conte-
neurs aux clients importateurs apres validation des douanes.
Le Service Exploitation Export : Spécifiquement au sein de ce département, il est dédié
a la gestion des flux sortants. Ses missions consistent a assurer le suivi journalier de la
réception des conteneurs vides destinés a I'exportation, contréler contradictoirement les
prévisions d'exportation des conteneurs pleins par rapport aux mises a quai réelles, et par-
ticiper a la commission de zone pour valider le paiement, accorder l'autorisation finale
d'accés au port et 1'aval final pour I’embarquement sur le navire.
C) Le Département Marchandises Diverses
Ce département prend en charge les flux de marchandises non conteneurisées, le fret con-
ventionnel et le trafic roulant (Ro-Ro). Il assure la programmation des escales, la réception,
le pointage et la livraison le long des terre-pleins ou sous palan. Il est structuré en quatre
services spécialisés :
Le Service Export (Divers) : Il gere l'intégralité des dossiers des clients exportateurs, ins-
truit les documents réglementaires, accorde I'aval final pour I'acces des marchandises au
port et supervise le contrdle des états d’embarquement.
Le Service Coordination : Il harmonise les actions et traite les flux de données émanant

des trois zones d'exploitation. 1l géere I'affectation et les besoins matériels ou d'effectifs en
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rapport avec les navires, les magasins physiques de stockage et les parcs de marchandises
diverses.

« Le Service Relation Douane : Il gére I'interface avec I'administration douaniére pour les
dossiers litigieux. Il planifie la mise a disposition des moyens humains et matériels néces-
saires au transfert, au dépotage et a la mise en dépdt des marchandises saisies, et assiste
officiellement aux ventes aux encheéres publiques.

o Le Service Pesage : Chargé de la gestion opérationnelle et de I'exploitation des ponts-
bascules du port. Ses missions couvrent le pesage réglementaire des flux lourds, le suivi
des contrats avec les fournisseurs de technologie, la maintenance technique des installa-
tions et la coordination avec 'ONML (Office National de Métrologie Légale) pour I'éta-
lonnage et la certification périodique des équipements.

D) Le Département Exploitation Scanner
Ce département répond directement aux exigences de sécurité publique, de sdreté nationale
et de facilitation douaniere :

« Ses missions principales : Il assure de maniere exclusive la prise en charge totale de I'en-
tretien préventif et de la maintenance technique du grand scanner HCV 9000 (dont I'ex-
ploitation et la lecture des images sont assurées par les inspecteurs des Douanes). Il est
également responsable de la maintenance des autres scanners installés au niveau de la gare
maritime. Le département assure le suivi statistique et opérationnel du passage de l'intégra-
lité des conteneurs et remorques ciblés par les services douaniers, garantissant la continuité
de la prestation technologique de contréle sans interruption du flux logistique. Il est struc-
turé en deux sous-unités fonctionnelles : le Service Exploitation et le Service Mainte-

nance.
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Figure 11 : Organigramme détaillé de la Direction Conteneurs et Acconage (DCA)
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1.4.3 Analyse quantitative et fonctionnelle des ressources humaines de la DCA

La gestion des terminaux a conteneurs et des parcs de stockage repose fondamentalement sur
la performance et la structuration de son capital humain. Au niveau de la Direction Conteneurs
et Acconage (DCA), la fluidité des flux physiques et la fiabilité des flux informationnels dé-
pendent d'une chaine de commandement opérationnelle hautement spécialisée et interconnec-
tée. Les compétences sur le terrain sont hiérarchisées afin de garantir une exécution rapide des
processus, de minimiser les erreurs d'aiguillage et d'assurer la continuité des services de manu-

tention vingt-quatre heures sur vingt-quatre.
A) Analyse fonctionnelle des roles clés de terrain

L'analyse des postes opérationnels révele une répartition rigoureuse des responsabilités, struc-

turée du niveau de la maitrise jusqu'a I'exécution pure :

o Le Chef de Zone (Statut : Cadre Supérieur) : Il assure la supervision macro-opéra-
tionnelle et la coordination administrative entre les différentes surfaces d'entreposage
d'un méme secteur géographique. Il fait le lien avec la commission de zone et valide les

stratégies globales de gestion de I'espace.

e Le Chef de Parc (Statut : Agent de Maitrise) : 1l représente le pivot de I'organisation

physique du sol au sein d'une surface d'entreposage dédiée. Ses attributions consistent
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a planifier I'espace de stockage disponible, contréler de maniere rigoureuse les flux d'en-
trées et de sorties des engins et des marchandises, suivre en temps réel les cadences de
débarquement ou de chargement, et signaler instantanément les moindres anomalies ou

incidents au Chef de zone afin d'éviter la congestion du sol.

o Le Chef d’Equipe (Statut : Agent de Maitrise) : Acteur de coordination de proximité,
il assure l'interface directe entre les gestionnaires de parcs et le personnel d'exécution.
Ses missions quotidiennes englobent la répartition des taches logistiques, I'orientation
opérationnelle des pointeurs sur le terrain, le contrdle visuel de la bonne exécution des
mouvements de gerbage et la transmission des données de dysfonctionnement au Chef

de parc.

o Le Pointeur (Statut : Agent d'Exécution) : Il constitue le premier maillon de la traca-
bilité de la marchandise au sein du port. Présent en premiere ligne au niveau des quais,
des parcs de visite ou de livraison, sa mission est d'effectuer la reconnaissance physique
et contradictoire des codes BIC (norme internationale 1SO 6346), de vérifier I'état exté-
rieur des structures des conteneurs, de controler I'intégrité des scellés de sécurité, d'iden-
tifier les positions physiques exactes au sol et d'enregistrer ces états pour alimenter le

systeme d'information.
B) Analyse quantitative et structurelle des effectifs

Selon les registres statistiques officiels fournis par la Direction des Ressources Humaines
(DRH) de I'EPAL pour I'exercice de référence, I'effectif global affecté au fonctionnement de la
Direction Conteneurs et Acconage s'éléve a 328 agents. Cet effectif se subdivise en deux statuts
juridiques distincts : 311 agents permanents (représentant 94,8% de la force de travail) et 17
agents contractuels (représentant 5,2%).

Pour mettre en évidence la structure de ces compétences, les tableaux suivants présentent la
ventilation précise de ces effectifs selon leur catégorie socio-professionnelle et leur nature de

spécialisation (technique ou administrative)
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Tableau 7: Répartition des effectifs permanents de la DCA

o Personnel | Personnel .
Catégorie _ Effectif Total Roles et
_ _ Technique | Administratif _
Socio-professionnelle Permanent | Fonctions Types
(c/s/Tech) | (c/s/Adm)
o Pointeurs, agents
Exécution 188 6 194 o
d'exécution
. Chefs de parc,
Maitrise 63 15 78 o
Chefs d'équipe
Controleurs, tech-
Cadre Moyen 1 12 13 niciens adminis-
tratifs
Chefs de Départe-
o ment, Chefs de
Cadre Superieur 4 22 26 ]
Service, Chefs de
Zone
TOTAL PERMANENTS 256 55 311

Source : Données statistiques de la Direction des Ressources Humaines — EPAL, 2026.

L'analyse du Tableau 2 met en exergue une forte concentration du personnel au niveau de la
catégorie Exécution, avec un total de 194 agents permanents, soit plus de 62% de I'effectif
global. Cette prédominance s'explique par le caractere hautement opérationnel de la DCA, qui
exige une présence massive de pointeurs et d'agents de terrain pour assurer la saisie et le con-
trole visuel des flux. Le personnel technique (256 agents) surclasse largement le personnel ad-
ministratif (55 agents), ce qui confirme que le ceeur de métier de la direction est orienté vers la
performance physique des processus industriels portuaires. La catégorie Maitrise, comptant 78
agents, refléte I'encadrement intermédiaire nécessaire pour manager les équipes de pointeurs
dans les différents parcs. Enfin, les fonctions de conception, de planification budgétaire, statis-

tique et de direction sont assurées par 13 cadres moyens et 26 cadres supérieurs.
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Tableau 8 : Répartition des effectifs contractuels de la DCA

Catégorie c/s/Tech c/slAdm Effectif
Exécution 3 0 3
Maitrise 7 0 7
Cadre Moyen 0 7 7
Cadre Supérieur 0 0 0

Total 10 7 17

Source : Données statistiques de la Direction des Ressources Humaines — EPAL, 2026.

Le Tableau 2-3 détaille la structure des 17 agents contractuels introduits pour renforcer les ca-
pacités de la direction. Cette main-d'ceuvre d'appoint est injectée de maniere ciblée : elle ren-
force exclusivement le pdle technique au niveau de I'exécution (3 agents) et de la maitrise (7
agents) pour faire face aux pics de trafic, tandis que le soutien au niveau des cadres moyens est
purement administratif (7 agents). Aucun cadre supérieur n'est recruté sous ce statut, ce qui

garantit la stabilité et la pérennité des décisions managériales de la direction.

1.5 Capacité Matérielle : Le Parc d'Equipements de la DCL (Données
2026) :

Pour matérialiser les flux physiques de transfert entre les quais et les parcs, ainsi que les opéra-
tions de gerbage vertical dans le parc, la Direction Centrale Logistique (DCL) déploie une flotte
lourde hautement spécialisée de 273 équipements opérationnels. Cette capacité matérielle dé-
termine directement le rendement logistique du terminal, influence les cadences de manutention
et conditionne fortement les décisions d'affectation dynamique des emplacements au sol. En
effet, la disponibilité technique de ces engins et leur vitesse de rotation dictent la capacité réelle
du port a absorber les flux a I'importation et a I'exportation sans générer de goulets d'étrangle-

ment.

Afin de dresser une cartographie exhaustive de ces ressources matérielles, le tableau suivant
détaille la composition quantitative et les capacités nominales du parc d'équipements de la DCL

pour I'exercice 2026:
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Tableau 9 : Inventaire quantitatif des équipements de manutention du Port d'Alger (2026)

Désignation Capacité Nombre
o Chariots Reachstackers 42 — 45 tonnes 42
A. Chariots éléva-
teurs gros tonnage | Chariots a fourches 20 — 32 tonnes 15
Chariots a fourches 10-15 tonnes 29
R Chariots élévateurs a mat fron-
B. Chariots éléva- | 4 09 tonnes 17
teurs petit et

moyens tonnage | chariots légers 1,5 — 6 tonnes 19
Mini chargeurs 4 tonnes 05
Tracteurs RO/RO 50 — 90 tonnes 27
C. Tracteurs Tracteurs routiers 40 tonnes 36
Remorques 50 tonnes 61
Grues portuaires 63 — 125 tonnes 07
] Grues automotrices 30 — 300 tonnes 07

D. Grues et Portiques
et Pompes Portiques a grains 180 — 350 t/h 03
Pompes a grains 120 t/h 02
E. Chariots cavaliers | Chariots cavaliers gerbeurs 40 tonnes 08
TOTAL 273

Source : Registre technigque d'inventaire de la Direction Centrale Logistique — EPAL, 2026.

1.6 Organisation spatiale et capacités nominatives des parcs a conteneurs :

L’organisation géographique du stockage des conteneurs a I’EPAL repose sur une sectorisation

stratégique de 1’espace terrestre portuaire, divisé en deux grandes zones d'entreposage directe-

ment exploitées par la Direction Conteneurs et Acconage (DCA). La capacité nominale totale

théorique de ce sol est évaluée a 14 684 EVP (Equivalent Vingt Pieds) pour le stockage perma-

nent de masse, complétée par un sous-ensemble de 231 places au sol dédiées exclusivement

aux inspections physiques et aux contréles douaniers. Cette configuration spatiale impose des

contraintes physiques majeures en termes de densité de stockage et de gerbage vertical.

Pour visualiser I'agencement macro logistique de ces infrastructures, le document technique

suivant présente la configuration cartographique globale de I'enceinte :
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Figure 12: Plan général de I'enceinte et des infrastructures du Port d'Alger

Source : Document technique EPAL

1.6.1 Configuration geophysique et sectorisation : Zone Centre vs Zone Sud

D'un point de vue géophysique et opérationnel, le terminal & conteneurs géré par I'EPAL subit
une sectorisation bizonale stricte afin de rationaliser les flux de transfert et d'équilibrer I'occu-

pation des sols :

o Lazone Centre : Elle représente I'épicentre névralgique des flux physiques de la DCA,
s’étendant géographiquement du quai 17 au quai 25. Cette zone concentre deux struc-

tures macro-opérationnelles majeures :

o LeParc01: Constitué des sous-parcs 17 40P, 17 20P et des parcs block 18 a 21.
Sa spécificité réside dans son mode de fonctionnement par chariots cavaliers et
reachstackers, offrant une dynamique de rotation rapide des lignes.

o Le Parc 02 : Regroupe les blocs de stockage Dry 22/23, 25 Dry, 26 Dry, ainsi
que le parc dédié a la livraison immédiate (Parc 26 Livraison). Il integre égale-
ment les parcs frigorifiques connectés 25 et 26 Reefer pour le maintien sous
température des marchandises périssables.

e Lazone Sud : Située en retrait au niveau des quais 34 a 37, elle fait office de zone de
délestage logistique indispensable pour désaturer la zone Centre lors des pics d'escales.
Elle englobe le Parc 34, le Parc 36, une zone Reefer Sud spécialisée et une zone tampon

extérieure désignée « Hors Parc ».
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e Le Terminal a Conteneurs DP World : Mis en exploitation le 12 mai 1999 pour re-
pondre & la croissance exponentielle du trafic maritime national, ce terminal hautement
specialisé est géré sous concession par lI'opérateur mondial DP World depuis mars 20009.
Il fonctionne en interaction de connectivité avec les zones de I'EPAL.

Afin de comprendre la répartition commerciale et la délimitation de ces espaces de stockage, le
schéma suivant modélise les zones opérationnelles du terminal :
Figure 13: Répartition et délimitation des zones opérationnelles du terminal

I
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Source : Présentation interne DTC — EPAL
1.6.2 Cartographie de la capacité de stockage du parc

Pour quantifier la répartition de ces surfaces et analyser I'impact du matériel de manutention

sur la densité de stockage, le tableau suivant dresse le bilan capacitaire détaillé du sol de la

DCA:

Tableau 10: Cartographie spatiale et capacités de stockage du parc

Parc Niveau Matériel de manutention | Capacité EVP
Parc 17 40P 3 Cavalier 1140

Parc 17 20P 4 Stacker 128

Parc 18/19/20/21 3 Cavalier 3600

Total Parc 1 en EVP 4868
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Parc 22/23 4 Stacker 3672
Parc 25 dry 4 Stacker 2184
Parc 26 dry 4 Stacker 160
Total Parc 2 en EVP 6016
Parc 26 livraison 4 Stacker 1016
Total parc livraison 1016
Parc 26 reefer Prises 48
Parc 25 reefer Prises 144
Parc sud reefer Prises 48
Total Parc Reefer en EVP 240
Parc 34 4 Stacker 1008
Parc 36 4 Stacker 528
Hors parc 4 Stacker 1008
Total Parc Sud en EVP 2544
Centre 20P Places 45
Centre 40P Places 120
Sud Places 66
Capacité Total de visite 231

Source : Document technique interne EPAL — Capacité de stockage des parcs, 2025.

1.6.3 Analyse logistique des capacités et des modes de gerbage vertical

L'analyse approfondie des données du Tableau 2.5 met en évidence I'étroite corrélation entre
I'architecture spatiale du parc, les hauteurs de gerbage autorisées (exprimées en Tiers) et la
nature des engins de levage déployés par la DCL. La zone Centre surclasse largement le reste
du terminal avec une capacité cumulée de 11 900 EVP (en additionnant les 4 868 EVP du Parc
01, les 6 016 EVP du Parc 02 et les 1 016 EVP du parc de livraison).

On remarque que les blocs exploités par les Reachstackers (comme les parcs 22/23, 25 Dry ou
les parcs de la zone Sud 34 et 36) imposent un niveau de gerbage maximal de 4 Tiers (hauteur
de 4 conteneurs superposés). Ce mode de stockage vertical de haute densité permet d'optimiser
la capacité nominale au sol (3 672 EVP pour le seul parc 22/23), mais il présente un inconvé-
nient logistique majeur : il augmente de maniére combinatoire le risque de mouvements impro-
ductifs (Shifting) si les régles de stacking ne sont pas automatisées. A I'inverse, les zones fonc-

tionnant par chariots cavaliers (Parcs 17 40P et 18 a 21) limitent le gerbage a 3 Tiers, ce qui
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réduit la capacité volumétrique mais offre une meilleure sélectivité des boites et une vitesse
d'extraction supérieure.

Enfin, l'infrastructure technique dispose d'un pole de 240 prises électriques réparties entre les
parcs 25, 26 et Sud Reefer, matérialisant une capacité critique pour la chaine du froid. Les 231
places au sol réservées aux parcs de visite (Centre 20P/40P et Sud) constituent le goulet d'étran-
glement final du processus douanier, car chaque conteneur doit y étre extrait et deposé au niveau
du sol pour permettre I'inspection physique. L'optimisation dynamique de ces 14 684 EVP de

stockage est donc le défi central que notre systeme d'aide a la décision devra relever.

1.7 Processus d’acheminement, flux opérationnels et logiques d’affectation
des conteneurs :

Le traitement des flux conteneurisés au niveau du Port d’Alger est régi par un ensemble de
procédures opérationnelles strictes et séquentielles. Ces mécanismes visent a assurer la maitrise
coordonnée des flux physiques et des flux informationnels, depuis I’apparition du navire en
rade jusqu’a I’évacuation définitive de la marchandise ou son embarquement vers I’exportation.
Ces opérations complexes impliquent une multitude d’intervenants institutionnels, techniques
et douaniers, dont la synergie conditionne directement la fluidité des mouvements et la produc-
tivité globale des espaces de stockage gérés par la Direction Conteneurs et Acconage (DCA).
La chaine des processus s'articule principalement autour de cing phases majeures : le débarque-
ment, I’entreposage initial, la visite de contrdle, la livraison et I’embarquement.

1.7.1 Cartographie des parties prenantes et matrice des responsabilités

Le bon fonctionnement du terminal repose sur une interaction permanente entre des acteurs
internes a 'Entreprise Portuaire d’Alger (EPAL) et des entités partenaires externes. L’analyse

des processus opérationnels permet d'identifier la cartographie des parties prenantes suivantes

o La Direction Conteneurs et Acconage (DCA) : Gestionnaire principal du sol, respon-
sable du pointage, de la garde juridique et de la livraison des conteneurs.

o La Direction Manutention : Chargée exclusivement des opérations de levage a bord
des navires (chargement/déchargement) et du traitement sous palan.

o LaDirection Centrale Logistique (DCL) : Fournisseur des ressources matérielles, res-
ponsable de la mise a disposition et de la maintenance de la flotte d'engins lourds.

e La Capitainerie du Port : Autorité régulatrice de la sécurité maritime, gérant 1’accés

aux bassins, le remorquage des navires et l'attribution des postes a quai.
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e Les Services Douaniers : Autorité de contr6le régalienne, chargée de la vérification
documentaire, du ciblage des conteneurs, de I'inspection physique et de la mainlevée.

o Les Transitaires et Agents Maritimes : Représentants légaux des chargeurs et des
armateurs, initiateurs des circuits documentaires et des demandes de livraison.

e Le Concessionnaire (DP World) : Opérateur privé gérant le terminal spécialisé en
amont et interagissant avec les parcs de délestage de I'EPAL.

e Le Personnel de Terrain (Chefs de parc, Chefs d’équipe, Pointeurs, Opérateurs de
manutention) : Maillons exécutifs assurant la reconnaissance physique des boites, le
gerbage vertical et I'enregistrement de la tracabilité.

1.7.2 Mécanismes de coordination en amont : Commissions de zone et de placement

La simple existence de ressources humaines et matérielles reste insuffisante si elle n'est pas
arbitrée par des instances de régulation opérationnelle. Avant I'exécution de tout mouvement
physique sur les quais ou dans le Yard, des décisions de planification cruciales sont prises au
sein de commissions spécialisées afin d'harmoniser les interventions et prévenir la saturation
des surfaces.

A) La commission de zone

Généralement présidée par le commandant du port, cette commission stratégique réunit les
hauts responsables de la Direction Centrale Logistique, de la Direction Manutention et de la
Direction Conteneurs et Acconage. Elle intervient en amont des flux physiques pour évaluer de
manicre préventive les capacités d’entreposage disponibles au sol. Ses prérogatives couvrent la
sectorisation dynamique des espaces de stockage, 1’affectation prévisionnelle des moyens ma-
tériels et humains, la gestion des contraintes physiques de saturation et I'ordonnancement des
flux afin d'éviter I'engorgement des terre-pleins.

B) La commission de placement des navires

Cette instance technique assure la programmation chronologique des escales et 1’organisation
des mouvements des navires le long des infrastructures de quai. Elle regroupe la Capitainerie,
la Direction Manutention, la DCA, les structures logistiques internes ainsi que les agents mari-
times représentants des armateurs. Ses déecisions, matérialisées par un proces-verbal officiel,
figureront au niveau de I'Annexe 01 de ce mémoire. Les arbitrages rendus par cette commission
influencent directement la pression logistique exercée sur le Yard, en dictant le volume de con-

teneurs a débarquer simultanément.
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1.7.3 Processus d'importation : Réception, controle contradictoire et pointage a quai

Le flux d'importation s'amorce par la transmission électronique du manifeste cargo par I'agent
maritime. Des sa réception, la cellule informatique de la DCA procéde a l'intégration des don-
nées et édite les fiches de pointage destinées aux agents de quai et de parc. Ces fiches centrali-
sent les attributs d'identification critiques : le numéro matricule du conteneur (code BIC), le
type (Dry, Reefer, Open Top), les dimensions (20 ou 40 pieds), le poids brut et I'identité du
client destinataire.

Au moment du débarquement sous palan, le pointeur a quai réalise une inspection visuelle con-
tradictoire obligatoire pour valider la conformité de la boite, son état structurel extérieur et
I'intégrité du scellé d'origine. Tout conteneur conforme est immediatement chargé sur une re-
morque portuaire pour étre transféré vers le Yard. Les flux sont alors segmentés selon des régles
de tri élémentaires : les conteneurs IMO (matieres dangereuses) subissent une procédure d'éva-
cuation et de sortie immédiate sans entreposage, les conteneurs frigorifiques sont connectés aux
parcs Reefer, tandis que les conteneurs standards sont acheminés vers les zones de stockage
Dry.

Figure 14 : Logigramme du processus de débarquement et de pointage a quai

© étafs de débarquement

Source : Présentation interne DCA — EPAL.
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1.7.4 Logiques de transfert, d'entreposage et regles d'affectation au sol

Une fois le conteneur transféré dans le Yard, le pointeur de parc lI'accueille et désigne un em-
placement physique pour son gerbage vertical. Les coordonnées topographiques exactes (Zone,
Bloc, Rangee, Hauteur) sont relevées manuellement puis saisies dans le systeme d'information
central GESTCONT afin de garantir la tracabilité informatique du séjour de la marchandise.
L'affectation de cet emplacement dépend théoriquement de plusieurs variables logistiques : la
typologie de la boite, la capacité résiduelle du sol, la configuration géophysique des parcs et la
disponibilité des engins de levage. Sur le plan matériel, les technologies varient selon les zones
d'exploitation, employant des chariots cavaliers (Straddle Carriers) au niveau des lignes du quai
17, et des Reachstackers pour le gerbage a haute densité (jusqu'a 4 niveaux) dans le reste du
terminal.

1.7.5 Processus de contrdle douanier : Programmation et transfert au parc visite

La transition du conteneur vers sa phase de sortie est initiée par le transitaire via une demande
d'inscription sur la liste officielle des visites douanieres. Aprés validation commerciale par
I'EPAL, un bon de visite est généré. La cléture administrative de cette liste déclenche le pro-
cessus physique de localisation au sein du Yard. Les pointeurs de sol effectuent une recherche
manuelle et visuelle dans les blocs pour identifier la coordonnée de la boite. Un Reachstacker
est alors mobilisé pour extraire le conteneur du bloc de stockage et le charger sur un engin de
transfert en direction du parc visite. Ce sous-processus est fortement contraint par la disponibi-
lité instantanée des équipements lourds, la présence des équipes de manutention et I'organisa-
tion spatiale des parcs, la localisation restante encore largement dépendante de I'acuité visuelle
et de I'expérience du personnel de terrain.

1.7.6 Processus terminal d'enlevement et de livraison aux usagers

Le processus d’enlévement consacre la sortie définitive du conteneur hors de la juridiction por-
tuaire. Une fois l'inspection physique effectuée par les inspecteurs des Douanes au niveau du
parc visite, le circuit administratif se poursuit par la validation des documents de conformité et
le paiement des prestations logistiques aupres du guichet de facturation de 'EPAL. Le conte-
neur est ensuite re-localisé, extrait une nouvelle fois par un engin de levage, puis déposé sur le
camion du transporteur routier au niveau de la zone de livraison. Le flux physique passe obli-
gatoirement par le grand scanner HCV 9000 pour un contréle radiographique de sOreté natio-

nale avant de franchir les barrieres de sécurité et quitter définitivement le domaine portuaire.
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Figure 15: Logigramme du processus d’enlévement et de livraison des conteneurs

Source : Présentation interne DCA — EPAL.
1.7.7 Processus d’exportation : Réception, stockage temporaire et embarquement

A Tinverse des flux d'importation, le processus d’embarquement traite les flux sortants dédiés
a I'exportation. Les conteneurs pleins ou vides se présentent aux acces terrestres du port ou ils
subissent un contréle documentaire strict basé sur les prévisions d'embarquement fournies par
les compagnies maritimes. Apreés vérification de l'autorisation d'acces et validation financiére,
les boites entrent dans I'enceinte pour étre positionnées temporairement au sein du parc export.
Les structures opérationnelles de la DCA assurent un suivi quantitatif et un inventaire journalier
des unités mises a quai. Dés l'accostage du navire émetteur, les conteneurs sont transférés vers
la zone sous palan, soumis a un pointage final contradictoire a quai, puis chargés a bord par les
grues de manutention. Le processus se termine par l'enregistrement informatique des états

d’embarquement pour clore le dossier logistique du navire.
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Figure 16: Logigramme du processus d’embarquement des conteneurs a 1'export

Autorisation ’accbs et mise  quai |

7
Edition - —
-

Source : Présentation interne DCA

Conclusion de la Section 01

L'analyse a révélé un déséquilibre structurel entre la Zone Centre saturée et la Zone Sud sous-
exploitée, ainsi qu'un dwell time moyen de 18,44 jours en avril 2025, largement supérieur a la
norme internationale de 3 a 5 jours. Ces constats justifient pleinement la problématique de cette
recherche.

Section 02 : Cadre méthodologique (Approche qualitative)

Cette section expose l'approche qualitative retenue, fondée sur I'analyse documentaire de dix
documents internes et I'observation directe du terrain au sein de la Direction Conteneurs et Ac-
conage (DCA).

2.1 Choix méthodologique et justification de I’approche mixte

La conduite d’une recherche scientifique impose, avant tout déploiement sur le terrain, une

définition rigoureuse du cadre méthodologique. Ce dernier garantit I’alignement logique entre

la problématique, les objectifs poursuivis et les outils d’investigation mobilisés. Comme le sou-

ligne Fortin et Gagnon (2016), la recherche s’articule autour d’une démarche systématique de
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collecte et d’interprétation de données empiriques visant a expliquer des phénoménes com-
plexes. Dés lors, le choix méthodologique ne constitue pas une simple formalité, mais le socle
sur lequel repose la crédibilité scientifique du travail.

Dans le cadre de cette étude, qui traite de la contribution d’un systéeme d’aide a la décision a
I’optimisation de la gestion des emplacements au Port d’Alger, le phénomene étudié revét une
nature multidimensionnelle. Il ne s’agit pas uniquement d’une problématique technique li¢e a
I’affectation des conteneurs, mais d’un processus intégrant des pratiques organisationnelles,
humaines et informationnelles. En effet, la décision opérationnelle dépend autant de I’expertise

des agents que des contraintes physiques du parc et des limites du systeme Gest-Port.

Compte tenu de ces impératifs, cette recherche s’inscrit dans une posture épistémologique prag-
matique. Selon Tashakkori et Teddlie (2010), le pragmatisme permet de transcender 1’oppo-
sition classique entre les approches positivistes et interprétatives en privilégiant la pertinence
méthodologique au regard de la résolution du probleme étudié. Cette posture est ici cruciale,
car I’enjeu est double : comprendre le fonctionnement actuel de la DCA tout en proposant une

solution opérationnelle adaptée.

Cette finalité appliquée justifie le recours a une approche mixte, combinant dimensions quali-
tative et quantitative dans le cadre d’une étude de cas centrée sur ’EPAL. Creswell et Plano
Clark (2018) soutiennent que 1’intégration de ces deux registres favorise une compréhension

exhaustive des realites complexes.

Le volet qualitatif est ici fondamental et constitue le point de départ de la recherche, car 1’ob-

jectif premier est de comprendre :

- les pratiques réelles d’affectation des emplacements telles qu’elles sont effectivement
mises en ceuvre par les agents de la DCA ;
- les mécanismes d’affectation et les critéres — souvent tacites — guidant les décisions
opérationnelles ;
- la gestion des emplacements et les contraintes physiques, organisationnelles et informa-
tionnelles qui la conditionnent ;
- le fonctionnement des flux physiques, documentaires et informationnels régissant le cycle
de vie d’un conteneur au sein de ’EPAL.
La démarche qualitative ainsi déployée vise a produire une connaissance contextualisée et an-
crée dans la réalité opérationnelle de I’EPAL, directement exploitable pour la conception d’un

systeme d’aide a la décision adapté aux contraintes du terrain.
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2.1.1 Justification de ’approche mixte

L’articulation d’une approche mixte répond a la nécessité¢ d’appréhender une problématique
qui, par sa nature, croise des dimensions humaines et techniques. Creswell et Plano Clark
(2018) considéerent que le bénéfice d’une telle combinaison réside dans la complémentarité des
données, aucune méthode isolée ne suffisant a saisir 1’intégralité des facettes d’un systéme por-

tuaire.

L’approche qualitative a été déployée en premier lieu pour décrypter le fonctionnement opéra-
tionnel de la DCA. Elle s’est appuyée sur I’observation directe de terrain et 1’analyse documen-
taire pour identifier les pratiques réelles, les flux physiques et informationnels, et les contraintes
d’affectation. Comme le souligne Thiétart (2014), les méthodes qualitatives permettent d’ac-
ceder a la profondeur des processus, tandis que les méthodes quantitatives offrent les outils
nécessaires a la validation des hypotheses par la mesure.

La démarche qualitative retenue dans cette recherche repose sur la combinaison de 1’observa-
tion directe de terrain et de I’analyse documentaire. Ces deux outils se complétent : I’observa-
tion permet d’appréhender les pratiques effectives dans leur déroulement naturel, tandis que
I’analyse documentaire fournit le référentiel institutionnel permettant de les confronter aux pro-
cédures formelles. Cette complémentarité, soulignée par Tashakkori et Teddlie (2010), ren-
force la rigueur de la recherche en produisant des connaissances contextualisées et directement

exploitables pour la prise de décision.

2.1.2 Lien entre la méthodologie et la problématique

La méthodologie n’est pas une simple description technique, mais un processus structuré ré-
pondant aux exigences d’une problématique donnée (Quivy et Van Campenhoudt, 2011).
Notre problématique souligne une dissonance entre 1’existence du systéme Gest-Port et la per-
sistance de décisions basées sur I’expérience individuelle, générant des inefficacités opération-

nelles.
L’approche mixte permet de répondre aux questions du « comment » et du « combien » :

- La phase qualitative interroge les processus décisionnels réels, les pratiques d’affectation
et les mécanismes de gestion des emplacements.

- La phase qualitative interroge les processus décisionnels réels, les pratiques d’affectation
et les mécanismes de gestion des emplacements, en confrontant les données documen-

taires aux pratiques observées sur le terrain.
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En somme, chaque choix méthodologique a été dicté par la nécessité de fournir des résultats
fiables pour ’EPAL. La cohérence entre ces méthodes et la problématique est le garant de la
validité scientifique de cette étude, assurant que les recommandations formulées sont en adé-

quation avec les realités opérationnelles.

2.2 Stratégie de conception de recherche

La stratégie de recherche constitue 1’architecture globale organisant le processus scientifique.
Selon Saunders, Lewis et Thornhill (2019), cette stratégie assure la cohérence entre les ob-
jectifs et les résultats attendus. Dans ce travail, nous avons opté pour une étude de cas menée
au sein de la Direction Conteneurs et Acconage (DCA) de ’EPAL, fondée sur une démarche a

la fois descriptive et analytique.

La démarche descriptive vise a rendre compte fidelement des pratiques, des flux et des méca-
nismes de gestion des emplacements tels qu’ils existent réellement dans la DCA. La démarche
analytique permet ensuite d’identifier les dysfonctionnements, d’en mesurer I’ampleur et de

proposer des pistes d’amélioration fondées sur un systeme d’aide a la décision.

Conformément aux préconisations de Creswell et Plano Clark (2018), ce design repose sur
une phase qualitative exploratoire permettant de structurer la compréhension du terrain et d’y
ancrer les recommandations formulées. Cette progressivité était indispensable compte tenu de

la complexité des infrastructures du Port d’Alger.

La recherche s’est déployée intégralement au sein de la Direction Conteneurs et Acconage
(DCA) de I’Entreprise Portuaire d’Alger, et s’est appuyée sur trois modalités d’investigation

complémentaires :

- une immersion terrain prolongée couvrant la durée compléte du stage, permettant d’obser-
ver les opérations dans leurs conditions réelles ;
- une observation directe des activités de débarquement, pointage, stockage, affectation,
visite douaniére, livraison et export ;
- une analyse documentaire approfondie portant sur ’ensemble des procédures, organi-
grammes, rapports et statistiques internes produits par la DCA.
Les résultats de cette phase exploratoire ont constitué le socle empirique sur lequel s’appuient
les analyses et recommandations développées dans les chapitres suivants. Cette logique d’in-
vestigation approfondie garantit une robustesse scientifique accrue aux conclusions de cette

étude.
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2.3 Méthodes et outils de collecte des données qualitatives

Afin de saisir la complexité des opérations portuaires dans leur environnement naturel, cette
section se consacre a 1’exploration qualitative du terrain. Elle vise a cartographier les pratiques
effectives et a identifier, par 1’observation directe et 1’analyse documentaire, les mécanismes
réels régissant la gestion des emplacements des conteneurs au sein de la DCA de ’EPAL. Deux
outils principaux ont été mobilisés : ’analyse documentaire et 1’observation directe de terrain,

complétés par une grille d’observation structurée.

2.3.1 Analyse documentaire

L’analyse documentaire constitue le premier outil de collecte des données qualitatives. Selon
Bardin (2013), elle constitue une méthode de collecte des données secondaires permettant
d’exploiter des informations déja produites par 1’organisation afin d’en extraire les éléments
pertinents pour la recherche. Cette méthode a permis de confronter les pratiques observées sur
le terrain aux procédures formalisées de ’EPAL, d’identifier les régles de fonctionnement des
opérations conteneurs, les flux physiques et informationnels, les responsabilités des différents

acteurs ainsi que les contraintes susceptibles d’influencer la gestion des emplacements.
L’analyse a porté sur trois catégories de documents internes, présentées dans le tableau suivant.

Tableau 11: Documents internes analyses — DCA, EPAL

Catégorie Documents analysés

Documents opérationnels e  Procédure d’export (réception, pointage, acces port, pesage, scanner
et embarquement des conteneurs) ;

e Procédure de gestion des parcs d’entreposage (réception au parc,
identification, positionnement, classement Dry/Reefer/Flat, gerbage
et saisie de la position dans Gest-Port) ;

e Procédure de pointage et réception au débarquement (chaine import
: manifeste, pointage quai, transfert vers parc, réception, réserves et
écarts) ;

e Procédure des opérations de visite et de livraison (programmation,
localisation, transfert parc visite, parc livraison, moyens requis) ;

e Procédure de programmation des opérations par la commission de
zone (PV de commission, bons de commande, validation des moyens
humains et matériels)

Documents organisationnels e Organigramme de la Direction Conteneurs et Acconage (DCA) avec

annexes explicatives (acteurs, supports d’enregistrement, catégories

de conteneurs, opérations export) ;

e Fiche descriptive du processus Acconage (missions, indicateurs de
performance, parties intéressées, ¢léments d’entrée et sorties du pro-
cessus)
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Documents de pilotage e Plan d’actions des risques et opportunités du processus acconage
(risques de saturation, panne informatique, DGX, crise sanitaire, dé-
tournement de trafic, non-conformité) ;

e Rapports et statistiques internes (Statistiques 2023, 2024 et 2025) ;

e  Cahier des tarifs EPAL 2024 (taxes de transit, de dépot, de gardien-
nage Dry et Reefer, manipulation et location d’engins)

Source : Documents internes EPAL, DCA (2023-2026). Elaboré par nos soins.

L’objectif de cette analyse documentaire était de comprendre, a partir des sources primaires de

’organisation :

- les acteurs impliqués dans la gestion des emplacements et leurs responsabilités respectives
- les flux physiques suivis par les conteneurs depuis leur débarquement jusqu’a leur livrai-

son ou embarquement :

- les flux d’information encadrant chaque opération (manifeste, bon de commande, PV de

commission, registre de visite) ;
- les risques et contraintes opérationnelles reconnus institutionnellement par ’EPAL ;

- les indicateurs de performance ciblent définis par la fiche de processus acconage (taux
d’occupation < 75 %, séjour moyen < 15 jours).

Les documents collectés ont fait 1’objet d’une analyse de contenu visant a identifier, classer et

interpréter les informations utiles a la problématique de recherche. Cette analyse a été réalisée

selon une démarche progressive consistant a examiner les documents, extraire les données per-

tinentes, comparer les informations obtenues et les confronter aux observations réalisees sur le

terrain.

2.3.2 Observation directe de terrain

L’observation directe constitue le second outil de collecte des données qualitatives mobilisé
dans le cadre de cette recherche. Selon Fortin et Gagnon (2016), cette méthode consiste a
observer systématiquement les activités, les comportements et les interactions des acteurs dans
leur environnement réel afin de recueillir des informations factuelles difficilement accessibles
a travers les seuls documents. Dans le méme sens, Miles et Huberman (2003) soulignent que
I’observation permet d’appréhender les pratiques effectives des acteurs et de confronter les pro-

cédures formelles aux réalités du terrain.

80



CHAPITRE Il : CONTEXTE PRATIQUE ET CADRE METHODOLOGIQUE

a. Type d’observation

Le type d’observation retenu dans cette recherche est 1’observation directe non participante.
Le chercheur observe et consigne les opérations sans intervenir dans les activités des agents.
Cette posture garantit la neutralité de 1’observation et évite toute influence sur les pratiques
relevées. Elle est particulierement adaptée au contexte portuaire, ou les opérations obéissent a
des rythmes précis et des protocoles stricts qu’il convient d’observer dans leur déroulement

naturel (Fortin & Gagnon, 2016).

b. Durée de I’observation

L’immersion sur le terrain s’est étendue sur la durée compléte de la période de stage, soit
environ deux mois, avec une présence réguliére permettant d’observer les opérations dans dif-
férents contextes de travail et selon plusieurs équipes intervenant en rotation. Cette durée a
permis d’appréhender le fonctionnement réel des activités liées a la gestion des emplacements
des conteneurs et d’identifier les principales contraintes opérationnelles rencontrées par les dif-

férents intervenants.

c. Objectifs de I’observation

L’observation directe a pour objectif de rendre compte des pratiques réelles de gestion des em-
placements telles qu’elles se déroulent effectivement sur le terrain, au-dela des procédures for-

malisées. Les opérations suivantes ont fait I’objet d’une observation systématique :

- débarguement des conteneurs depuis le navire et transfert vers le parc ;

- pointage des conteneurs (vérification de I’identité, de 1’¢état et des scellés) ;
- stockage et affectation des emplacements dans les parcs ;

- visite douaniére des conteneurs (localisation, transfert, contréle, livraison) ;
- livraison des conteneurs aux transitaires et clients ;

- opérations d’export (acces port, pesage, scan, mise a quai, embarquement).

d. Pourquoi ’observation directe ?

Le choix de I’observation directe se justifie pleinement par la nature du sujet étudié. La gestion
des emplacements des conteneurs est une activité fortement ancrée dans les pratiques de
terrain : les décisions d’affectation reposent davantage sur 1’expérience tacite des agents et sur
leur connaissance empirique des parcs que sur des regles formellement documentées. Or, ces
pratiques informelles ne peuvent étre appréhendées par les seuls documents internes ; elles né-

cessitent une présence directe et prolongée sur le terrain.
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Les observations ont porté sur les deux principales zones opérationnelles de la DCA : la Zone
Centre (parcs 17, 19, 20, 21, 22, 23, 25 et 26) et la Zone Sud (parcs 34, 35 et 36). Ces deux
zones présentent des caractéristiques opérationnelles différentes en matiere d’organisation spa-
tiale, de capacités de stockage et de moyens de manutention, ce qui permet une vision globale

et comparative des pratiques en vigueur.

2.3.3 Grille d’observation

Afin de structurer la collecte des données et d’assurer une observation cohérente avec les ob-
jectifs de la recherche, une grille d’observation spécifique a été élaborée préalablement au
travail de terrain. Cette grille a été construite a partir de la problématique de recherche et des
hypothéses formulées. Elle constitue un cadre d’observation rigoureux qui oriente le regard du
chercheur vers les dimensions les plus pertinentes pour la problématique étudiée et garantit la

cohérence des informations recueillies d’une observation a 1’autre.

La grille d’observation s’articule autour de cing axes principaux, chacun centré sur une di-

mension clé de la gestion des emplacements des conteneurs au sein de la DCA :

Tableau 2.2 : Axes de la grille d’observation terrain — DCA, EPAL

Axe Dimension observee Principaux indicateurs

AXE 1 Infrastructure physique Organisation Zone Centre / Zone Sud ; structure
Bays/Rows/Tiers ; capacité nominale vs effective ; zones
Reefer, IMO, vide, visite ; état des sols, éclairage et signali-

sation
AXE 2 Processus d’affectation des | Critéres de décision d’affectation ; utilisation de Gest-Port /
emplacements STC Pointage ; flux physique débarquement—parc—livraison
; circuit documentaire ; gestion import vs export
AXE 3 Equipements de manutention | Types d’engins disponibles par zone ; respect des régles de

gerbage ; re-manutention (shifting/digging) ; impact du ma-
tériel sur les choix d’emplacement

AXE 4 Coordination des acteurs Réle du Chef de Parc ; coordination Chef de Parc / Pointeur
/ Chef d’équipe ; commission de zone ; interface Douane
(OT, visites) ; gestion des anomalies

AXES Contraintes et dysfonctionne- | Dwell time ; taux d’occupation des zones ; temps de locali-
ments sation avant visite ; fréquence des shiftings ; continuité d’in-
formation entre shifts

Source : Elaboré par nos sois a partir de la grille d’observation terrain (EPAL, 2026).
L’exploitation de cette grille s’est organisée autour de cinq axes d’observation distincts, chacun
ciblant une dimension stratégique de la gestion des emplacements. Leur contenu peut étre ex-

plicité de la maniere suivante.

Axe 1 : Infrastructure physique et organisation spatiale des parcs. Cet axe visait a observer

I’organisation des zones Centre et Sud, la structure des parcs selon la logique Bays/Rows/Tiers,
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la capacité nominale comparée a la capacité effective, la délimitation des zones dédiées aux
conteneurs Reefer, IMO, vides et a la visite, ainsi que 1’état général des sols, de 1’éclairage et
de la signalisation. Il a permis d’établir un diagnostic spatial de la capacité réelle d’accueil et
de distinguer les contraintes liées a I’infrastructure de celles liées a 1’organisation des opéra-

tions.

Axe 2 : Processus d’affectation des emplacements. L’observation a porté sur les critéres de
décision effectivement mobilisés par les agents, I’utilisation du systéme Gest-Port et de I’appli-
cation mobile STC Pointage, le flux physique du conteneur depuis le débarquement jusqu’a la
livraison, le circuit documentaire associé a chaque étape, ainsi que la gestion différenciée des
conteneurs a I’import et a I’export. Cet axe constitue le cceur de 1’observation terrain, car il
permet de confronter les procédures formalisées de ’EPAL aux pratiques réellement mises en

ceuvre par les opérateurs.

Axe 3 : Equipements de manutention et impact sur P’affectation. L’observation a permis de
recenser les types d’engins disponibles par zone, de vérifier le respect des regles de gerbage
selon le type de conteneur, de contrdler les distances de sécurité entre rangées, d’identifier les
opérations de re-manutention involontaires — communément appelées shifting et digging — et
d’évaluer dans quelle mesure la nature du matériel disponible influe directement sur le choix
de I’emplacement. Cet axe met en évidence les contraintes matérielles qui conditionnent la per-

formance de la gestion des emplacements.

Axe 4 : Coordination des acteurs et flux décisionnel. Il a permis d’observer le role du chef
de parc dans la décision d’affectation, la coordination entre le chef de parc, le pointeur et le
chef d’équipe, le fonctionnement de la commission de placement des navires, I’interface entre
la DCA et la Douane en matiere de délais, de visites et d’ordres de transfert, ainsi que la gestion
des anomalies telles que les avaries, les réserves et les conteneurs bloqués. Cet axe permet de
comprendre comment la décision d’emplacement se forme collectivement et comment elle est

affectée par la qualité de la coordination inter-acteurs.

Axe 5 : Performance opérationnelle. Cet axe portait sur les indicateurs clés directement vi-
sibles sur le terrain : le dwell time, c¢’est-a-dire le temps de séjour moyen des conteneurs dans
les parcs, le taux d’occupation effectif des zones de stockage, le temps nécessaire a la localisa-
tion d’un conteneur avant visite ou livraison, le nombre estimé de mouvements inutiles de shif-
ting, et la continuité de I’information entre les différents shifts de travail. Ces observations ont
permis de quantifier qualitativement les dysfonctionnements recensés et de les mettre en rela-
tion avec les hypotheses de recherche formulées en amont.
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L’exploitation de cette grille a permis d’identifier plusieurs constats significatifs concernant le
fonctionnement actuel de la gestion des emplacements des conteneurs, notamment un déséqui-
libre dans 1’occupation des espaces entre les différentes zones, une forte dépendance a 1I’expé-
rience des opérateurs lors des décisions d’affectation, 1’absence d’un mécanisme automatisé
d’aide a la décision et I’existence de mouvements de re-manutention (shifting) susceptibles

d’affecter 1’efficacité opérationnelle.

Les résultats issus de cette phase d’observation ont constitu¢ une base essentielle pour la com-
préhension du fonctionnement réel du systéme étudié. lls ont également permis d’orienter et
d’approfondir I’analyse documentaire, en orientant le regard vers les procédures les plus direc-
tement liées aux dysfonctionnements observés. Le systéme Gest-Port a quant a lui fait I’objet
d’observations directes sur le terrain et d’un recueil de notes, complétées par quelques captures
d’écran, permettant de documenter ses fonctionnalités disponibles et les limites relevées en ma-

tiere d’aide a la décision pour I’affectation des emplacements.

2.4 Echantillonnage qualitatif

Dans le cadre de la phase qualitative de cette recherche, la question de 1’échantillonnage revét
une importance particuliere. Contrairement a la démarche quantitative, 1’échantillonnage qua-
litatif ne vise pas la représentativité statistique, mais plutdt la richesse informationnelle et la
pertinence des sources mobilisées. Selon Flick (2018), I’objectif est de sélectionner les situa-

tions, les documents et les contextes les plus a méme d’éclairer la problématique étudiée.

La présente recherche a eu recours a un échantillonnage raisonné, méethode non probabiliste
fondée sur le jugement du chercheur qui sélectionne les sources en fonction de leur pertinence
théorique et de leur capacité a fournir des informations riches et contextualisées (Palinkas et

al., 2015). Les unités d’observation retenues se déclinent sur deux niveaux complémentaires.

a. Les acteurs observeés

L’échantillon qualitatif des acteurs observés sur le terrain a été constitué a partir des personnels
directement impliqués dans les processus de localisation, d’affectation, de stockage et de suivi

des conteneurs au sein de la DCA. Les profils retenus sont les suivants :

- Chefs de parc : responsables de 1’organisation spatiale et de la supervision des mouve-

ments de conteneurs dans leur zone ;

- Chefs de zone : coordinateurs des opérations entre les différents parcs et interface avec la

commission de zone ;
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- Pointeurs : agents de terrain assurant 1’identification, le contréle et la saisie de la position
des conteneurs dans Gest-Port ;
- Chefs d’équipe : responsables de 1’organisation du travail au sein de chaque shift ;
- Agents opérationnels divers : conducteurs d’engins, agents de recherche, techniciens fri-
gorifiques.
Ces acteurs ont été retenus parce qu’ils participent directement, au quotidien, aux opérations de
localisation, d’affectation, de stockage et de suivi des conteneurs. Leur observation dans le
cadre de leurs activités réelles a permis de recueillir des informations précieuses sur les pra-
tiques effectives et les contraintes rencontrées, que les documents internes seuls ne permettaient

pas de révéler.

b. Les zones et documents retenus

Les zones opérationnelles retenues — la Zone Centre et la Zone Sud — ont été choisies pour
leur centralité dans le processus de gestion des emplacements. Les documents internes ont quant
a eux été sélectionnés selon leur pertinence directe avec la problématique étudiée, en privilé-
giant les procédures opérationnelles, les flux physiques et les statistiques d’activité. Cette lo-
gique de sélection ciblée assure la cohérence interne de la démarche qualitative et garantit que

chaque source mobilisée contribue a I’éclairage de la problématique centrale.

c. Justification de I’absence d’entretiens formels

Les entretiens formels n’ont pas été retenus comme outil principal de collecte qualitative dans

le cadre de cette recherche. Plusieurs raisons justifient ce choix.

En premier lieu, la recherche disposait d’un ensemble riche et exhaustif de documents in-
ternes décrivant précisément les processus, les procédures, les responsabilités et les flux opé-
rationnels de la DCA. Ces documents, produits par I’EPAL elle-méme, fournissent une descrip-
tion institutionnelle du fonctionnement du systéme, qui aurait difficilement pu étre enrichie de

maniere significative par des entretiens portant sur les mémes thémes.

En second lieu, ces informations ont été complétées par une immersion prolongée sur le
terrain et par I’observation directe des opérations, permettant d’appréhender les pratiques ef-
fectives au-dela des discours. L’observation directe non participante offre ici une forme d’ob-
jectivité que les entretiens, souvent influencés par les représentations que les acteurs ont de

leurs propres pratiques, ne garantissent pas nécessairement.
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En troisieme lieu, la période d’étude a coincidé avec une activité opérationnelle soutenue
au sein de la DCA, limitant la disponibilité des responsables pour des entretiens approfondis
sans perturber le déroulement des opérations. La richesse des données recueillies par 1’obser-
vation directe et ’analyse documentaire a ainsi suffi a répondre aux exigences empiriques de

la recherche, rendant le recours a des entretiens formels non indispensable.

2.5 Analyse et traitement des données qualitatives

Les données qualitatives recueillies a travers 1’observation directe et 1’analyse documentaire
ont fait I’objet d’un traitement structuré visant a faciliter leur exploitation et leur interprétation.
Cette étape a consisté a organiser, classer et analyser les informations collectées afin d’identifier

les éléments les plus pertinents pour répondre a la problématique de recherche.

a. Analyse documentaire

Les documents internes collectés ont fait 1’objet d’une analyse de contenu thématique visant
a identifier, classer et interpréter les informations utiles a la problématique. Cette analyse a été
réalisée selon une démarche progressive consistant a examiner les documents, extraire les don-
nées pertinentes et les confronter aux observations réalisées sur le terrain. L’exploitation des
documents a porté principalement sur I’organisation des opérations conteneurs, les procédures
d’affectation et de gestion des emplacements, les flux physiques, documentaires et information-

nels, et les contraintes opérationnelles influengant la performance du systéeme actuel.

b. Analyse des observations

Les données issues de 1’observation directe ont été organisées selon les cing axes de la grille
d’observation, puis soumises a une analyse thématique visant a identifier les principaux
themes récurrents. Selon Braun et Clarke (2006), 1’analyse thématique constitue une méthode
permettant d’identifier, d’organiser et d’interpréter les themes significatifs présents dans un en-
semble de données qualitatives. Cette analyse a permis de dégager plusieurs themes structurants
liés a la gestion des emplacements : les critéres tacites d’affectation, les limites du systéme
Gest-Port, les dysfonctionnements opérationnels récurrents et les besoins exprimés en matiere

d’aide a la décision.
c. Triangulation des données

La triangulation des sources constitue la troisieme étape du traitement des données qualita-
tives. Elle consiste a confronter et croiser les informations issues des deux sources mobilisées

dans cette recherche : les documents internes de la DCA et les observations de terrain. Selon
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Flick (2018), la triangulation des données renforce la validité et la fiabilité des résultats en

vérifiant la convergence des informations recueillies par différentes méthodes.
Cette démarche a permis d’identifier et de comparer, entre les deux sources :

- les forces du systeme actuel de gestion des emplacements, confirmées a la fois dans les
procédures et dans I’observation ;
- les faiblesses et dysfonctionnements, révélés par 1’observation et corroborés par les ré-
ponses libres des agents ;
- les contraintes structurelles, documentées dans le plan des risques de ’EPAL et confirmées
sur le terrain ;
- les besoins en matiere d’aide a la décision, révélés par les limites observées de Gest-Port
et confirmés par les lacunes identifiées dans les procédures formelles de la DCA.
L’ensemble de ces opérations de codification, de regroupement thématique et de comparaison
entre les sources a permis de préparer la phase de triangulation formelle des résultats quantita-

tifs et qualitatifs présentée dans le chapitre suivant.

Tableau 12: Synthese du dispositif qualitatif et triangulation des sources

Source qualitative Données produites Contribution a la triangulation

Analyse documentaire | Procédures, flux, KPlIs, risques, | Référentiel formel des pratiques institution-
(10 docs internes) tarification nelles

Observation directe | Pratiques réelles, contraintester- | Confrontation pratiques formelles / pratiques
(Zone Centre + Zone | rain, shifting, dwell time réelles

Sud)

Source : Elaboré par nos sois a partir du protocole de recherche (EPAL, 2026).

Cette démarche a contribué a mettre en évidence les principaux constats observés sur le terrain
et a préparer la phase d’analyse présentée dans les sections suivantes. La convergence entre les
thémes qualitatifs dégagés par I’observation et les catégories documentaires identifiées garantit

la cohérence interne du dispositif méthodologique retenu.
Conclusion Section 02

La combinaison de I'analyse documentaire et de I'observation terrain permet d'accéder a deux
niveaux complémentaires de compréhension : les procédures formelles et les pratiques effec-

tives. Les résultats nourriront la triangulation méthodologique du chapitre suivant.
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Section 03 : Cadre méthodologique — Approche quantitative

Section présente le positionnement épistémologique pragmatique retenu, la construction du
questionnaire structuré en cing axes, I'échantillon de 33 agents opérationnels et les outils d'ana-

lyse statistique mobilisés via IBM SPSS.

3.1 Position épistémologique

Toute recherche scientifique reposa sur un ensemble de présupposés relatifs a la nature de la
connaissance, a la réalité étudiée et aux conditions de sa saisie. Expliciter ces présupposés cons-
titua une étape préalable indispensable, car ils orienterent I'ensemble des choix méthodolo-
giques qui en découlerent. La présente section definit donc la posture épistémologique retenue,
puis en justifie la pertinence au regard des objectifs de I'étude.

3.1.1 L'épistemologie comme fondement de la démarche de recherche

Selon PIAGET (1967, p. 6), I'épistémologie peut se définir « en premiére approximation comme
I'étude de la constitution des connaissances valables ». D'aprés COHEN (1996), elle correspon-
dait a un retour critique de la connaissance sur elle-méme, portant sur son objet, ses conditions
de formation et ses criteres de Iégitimité. Comme l'expliqua FOUREZ (1996, p. 11), toute pos-
ture épistémologique constitue « une maniére d'envisager ce que font les scientifiques et ce que
produit leur activité », ce qui en fit un préalable incontournable a toute démarche de recherche

rigoureuse.

Cette clarification préalable ne constitua pas un exercice formel : elle conditionna la cohérence
entre les questions posées, les méthodes mobilisées et les conclusions formulées. Dans le cadre
de cette recherche portant sur I'amélioration de la gestion des emplacements des conteneurs au
Port d'Alger, I'enjeu fut a la fois analytique — comprendre et mesurer les dysfonctionnements
actuels — et opérationnel — proposer un systeme d'aide a la décision directement applicable
sur le terrain. Cet ancrage dual imposa une posture capable d'articuler rigueur empirique et

pertinence pratique.

3.1.2 La posture épistémologique pragmatique

Cette recherche adopta une posture épistémologique pragmatique, qui intégra des éléments du
paradigme post-positiviste* pour la phase quantitative et du paradigme interprétatif+ pour la
phase qualitative exploratoire. Le pragmatisme, tel que défendu par Tashakkori et Teddlie

88



CHAPITRE Il : CONTEXTE PRATIQUE ET CADRE METHODOLOGIQUE

(2010), permit de dépasser la dichotomie traditionnelle entre approches quantitatives et quali-
tatives, en reconnaissant que la connaissance scientifique est relative et contextuelle, sujette a
révision continue, et valorisée avant tout par sa capacité a résoudre des problémes pratiques.
Comme le soulignérent Creswell et Creswell (2018), I'étude de phénomeénes organisationnels
complexes ne pouvait étre réduite ni a de simples relations causales, ni a des interprétations
purement subjectives. Dans le méme sens, Guba et Lincoln (1994) rappelerent que tout para-
digme de recherche implique des présupposés ontologiques et épistémologiques qui orientent
en profondeur la conduite de I'enquéte. Comme le remarqua Groulx « le discours épistémolo-
gique formule des prescriptions normatives plutdt que des prescriptions des actes de recherche
» . le pragmatisme ne chercha donc pas a opposer positivisme et interprétativisme, mais a mo-

biliser la méthode la plus adéquate en fonction des questions posées.

Le paradigme post-positiviste, qui fonda la composante quantitative de cette étude, fut défini
par Gavard-Perret (2012, p. 32) comme « une position épistémologique qui reconnait I'existence
d'une réalité objective indépendante de I'observateur, mais admet que notre connaissance de
cette réalité demeure imparfaite et probabiliste ». Selon Phillips et Burbules (2000, p. 26), cités
par Gavard-Perret et al. (2018), ce paradigme « maintient I'idée d'une réalité externe objective,
mais rejette la notion que les chercheurs puissent découvrir la verité absolue ». Perret et Séville
(2007, p. 14) preciserent qu'il « reconnait les limites de I'objectivité parfaite et I'influence du

chercheur sur I'objet de recherche, tout en maintenant la recherche de lois générales ».

Ce positionnement justifia le recours a I'analyse statistique pour mesurer objectivement les dys-
fonctionnements liés a la gestion des emplacements et vérifier empiriquement les hypothéses
formulées. Le paradigme interprétatif, quant a lui, reconnut que la réalité sociale est construite
par les acteurs a travers leurs expériences et leurs pratiques (Guba et Lincoln, 1994). Il fonda
la phase d'exploration du terrain — observation directe au sein de la Direction des Conteneurs
et Acconage (DCA) et analyse documentaire des procédures internes — permettant de saisir la
logique réelle des décisions d'affectation prises par les Chefs de Parc et les pointeurs, ainsi que
les limites fonctionnelles des outils numériques existants. Ce double ancrage paradigmatique
permit ainsi d'analyser conjointement les facteurs objectifs et mesurables — taux d'occupation,
ordres de transfert, durée de séjour — et les facteurs subjectifs et organisationnels — hétérogé-
néité des pratiques, dépendance aux habitudes individuelles, insuffisances du systéme d'infor-
mation — pour produire un diagnostic global et empiriquement fondé sur la réalité du Port
d'Alger.
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3.1.3 Articulation de la démarche mixte

La démarche adoptée dans cette recherche fut une démarche mixte séquentielle, dans laquelle
la phase qualitative exploratoire préceda et alimenta la phase quantitative confirmatoire. Selon
Morgan (2014), cette posture facilita la combinaison de données quantitatives et qualitatives au
sein d'un méme dispositif de recherche. Dans le méme sens, Bryman (2006, p. 105) montra que
les approches mixtes permettaient « de compenser les faiblesses propres a chaque méthode
prise isolément, tout en enrichissant la compréhension du phénomeéne étudié ». Elle se traduisit
concrétement par l'articulation de deux volets complémentaires : le volet qualitatif, fondé sur
I'observation directe du terrain au sein de la DCA et sur I'analyse documentaire des procédures
internes de I'EPAL et du systeme d'information existant ; le volet quantitatif, reposant sur un
questionnaire administré aupres de 33 agents opérationnels, dont les réponses fermées firent
I'objet d'une analyse statistique descriptive et dont les réponses ouvertes furent exploitées qua-

litativement pour recueillir les perceptions des opérateurs.

Cette articulation garantit la cohérence interne de la démarche : les constats issus de I'observa-
tion de terrain servirent de base a la construction du questionnaire, les données statistiques in-
ternes de I'EPAL permirent de contextualiser les perceptions recueillies, et la triangulation mé-
thodologiques des trois sources — observation, analyse documentaire, questionnaire — ren-
forca la validité des conclusions. La section suivante expose le second volet de cette démarche

: la démarche quantitative et les conditions de son déploiement sur le terrain.

3.2 La démarche quantitative

La recherche guantitative constitua le volet central de la démarche mixte adoptée dans cette
étude. Apres avoir exploré et compris le fonctionnement réel de la gestion des emplacements
des conteneurs gréace a l'observation de terrain, a I'analyse documentaire et a I'étude du systéme
Gest-Port, il était nécessaire de recueillir I'avis des acteurs directement impliqués afin de me-
surer leurs perceptions concernant les pratiques actuelles, les difficultés rencontrées et les pos-
sibilités d'amélioration. Selon Thiétart (2014), la recherche quantitative permit de transformer
des perceptions, des opinions et des expériences individuelles en données numériques pouvant
étre analysées statistiguement. Dans le méme sens, Saunders, Lewis et Thornhill (2016) préci-
serent que cette approche favorisa les comparaisons entre catégories de participants et produisit

des résultats susceptibles d'étre généralisés a I'ensemble de la population étudiée.
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3.2.1 Elaboration du questionnaire

L'élaboration du questionnaire constitua une étape déterminante dans le processus de collecte
des données quantitatives. Selon Gavard-Perret et al. (2018), la construction d'un questionnaire
doit étre directement liée aux objectifs de la recherche et aux hypothéses formulées afin de
garantir la cohérence entre les informations recherchées et les résultats attendus. Dans le méme
sens, De Singly (2012, p. 41) rappela que « chaque question doit trouver sa justification dans
la problématique et les hypothéses de la recherche ». Dans le cadre de cette étude, le question-
naire fut congu a partir des constats issus de la phase qualitative : les observations réalisées sur
le terrain, I'analyse des documents internes et I'étude du systéme Gest-Port permirent d'identifier
plusieurs problématiques liées a la gestion des emplacements, notamment I'absence de critéres
formalisés d'affectation, la dépendance aux décisions humaines, les difficultés de localisation,

les mouvements de re-manutentioné et les limites du systéme d'information existant.

L'instrument de collecte est composé de trois sections principales. La premiére est consacréee
au profil des répondants, regroupant six variables : I'age, le sexe, le niveau d'études, la catégorie
professionnelle, le service d'affectation et I'ancienneté au sein de I'EPAL. La deuxieme section
constitua le ceeur du questionnaire et s'articula autour de cinq axes thématiques : 'organisation
actuelle de la gestion des emplacements, les limites du systeme Gest-Port, les problémes et
dysfonctionnements identifiés, les besoins et attentes vis-a-vis d'un systeme d'aide a la décision,
et les conditions de mise en ceuvre et perspectives de digitalisation. La troisiéme section com-
porta des questions ouvertes optionnelles permettant aux répondants d'exprimer librement leur

diagnostic et leurs propositions.

3.2.2 Echelle de mesure et mode d'évaluation des réponses

Les questions furent formulées sous forme d'affirmations évaluées a I'aide d'une échelle de
Likert a cing modalités. Selon Likert (1932), les échelles d'attitude permettent de mesurer le
degré d'accord ou de désaccord des individus vis-a-vis d'un ensemble d'affirmations portant sur
un phénomene étudié. Comme le souligna Dussaix (2009), I'échelle a cing points offrit un équi-
libre satisfaisant entre la précision des réponses et la facilité de compréhension pour les parti-
cipants. Roussel (2005) précisa que cette méthode présentait I'avantage de quantifier des don-

nées qualitatives, facilitant ainsi I'analyse statistique des résultats.
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Tableau 13: Echelle de Likert utilisée dans le questionnaire

Valeur Signification
1 Pas du tout d'accord
2 Pas d'accord
3 Neutre
4 D'accord
5 Tout a fait daccord

Source : Elaboré par nos soins.

Afin de faciliter l'interprétation des moyennes obtenues lors du traitement statistique, des inter-
valles d'évaluation furent définis sur la base d'un écart constant de 0,8 entre chaque modalité,

conformément a la formule : Intervalle = (valeur maximale — valeur minimale) / nombre de

modalités = (5 — 1)/ 5 = 0,8 (Gavard-Perret et al., 2018).

Tableau 14: Intervalles d'évaluation de I'échelle de Likert

Intervalle Interprétation
[1,0-1,8[ Pas du tout d'accord
[1,8-2,6] Pas d'accord
[2,6 —3,4] Neutre
[34-4.2] D'accord
[4,2-5,0] Tout a fait d'accord

Source : Elaboré par nos soins.

3.2.3 Fiabilité de I'instrument : le coefficient Alpha de Cronbach

La fiabilité d'un instrument de mesure constitua une condition essentielle pour garantir la qualité
des données collectées et la crédibilité des résultats obtenus. Selon Cronbach (1951), la cohé-
rence interne peut étre évaluée a travers le coefficient Alpha, qui mesure le degré de cohérence
entre les items d'une méme dimension. Selon Nunnally et Bernstein (1994), une valeur supé-
rieure a 0,70 est généralement considérée comme satisfaisante. Les résultats obtenus indique-
rent un coefficient Alpha de Cronbach global égal a 0,748 (Source : Sortie SPSS, version 27).
Cette valeur témoigna d'un niveau satisfaisant de cohérence interne et confirma la fiabilité glo-

bale de I'instrument utilisé dans le cadre de cette étude.
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Tableau 15: Interprétation du coefficient Alpha de Cronbach

Valeur de I'Alpha de Cronbach Niveau de fiabilite
Inférieure a 0,60 Faible
0,60 - 0,70 Acceptable
0,70—-0,80 Satisfaisante
0,80-0,90 Bonne
Supérieure a 0,90 Excellente

Source : Adapté de Nunnally et Bernstein (1994).

3.2.4 Administration du questionnaire et difficultés rencontrées

L'administration du questionnaire fut conduite directement aupres du personnel de la Direction
Conteneurs et Acconage (DCA) de I'Entreprise Portuaire d'Alger. Selon Dillman, Smyth et
Christian (2014), l'efficacité d'une enquéte dépend non seulement de la qualité de I'instrument
utilisé, mais également des conditions dans lesquelles celui-ci est administré. Cette approche
permit de garantir une meilleure compréhension des questions et de favoriser un taux de réponse

satisfaisant.

Plusieurs difficultés furent néanmoins rencontrées lors de la collecte des données. La nature des
activités portuaires imposa un fonctionnement continu reposant sur plusieurs équipes travaillant
en rotation (shifts), ce qui rendit I'accés a I'ensemble des agents particuliérement difficile. Par
ailleurs, certains agents récemment affectés a leurs postes ne disposaient pas encore d'une ex-
périence suffisante ou d'une connaissance globale des procédures de gestion des emplacements.
Une réticence fut également observée chez certains répondants, par crainte que leurs réponses
soient interprétées comme une évaluation de leurs performances professionnelles. Des explica-
tions furent fournies concernant le caractére strictement anonyme et académique de I'enquéte,

ce qui permit de lever une partie de ces réserves.

Face a ces contraintes, le choix fut fait de privilégier les agents disposant d'une expérience
significative et d'une connaissance suffisante du fonctionnement global des opérations conte-
neurs. Cette démarche permit de recueillir des informations plus fiables et plus pertinentes, tout
en limitant les risques de réponses imprécises. Malgreé les difficultés rencontrées, la collecte des
données permit d'obtenir trente-trois (33) questionnaires exploitables, constituant une base

d'analyse cohérente et adaptée aux objectifs de la recherche.
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3.3 Population cible et méthode d'échantillonnage

La definition de la population cible et le choix rigoureux de la méthode d'échantillonnage cons-
tituerent des étapes charnieres de toute démarche quantitative. Selon Thiétart (2014), la qualité
des résultats obtenus dépendait en grande partie de la pertinence de la population étudiée ainsi
que de la représentativité de I'échantillon sélectionné. Dans le méme sens, Saunders, Lewis et
Thornhill (2016) rappelérent que la rigueur de cette étape conditionnait directement la validité
externe des conclusions formulées. La présente section expose les critéres ayant préside a la
sélection des répondants, assurant ainsi que les données recueillies refléterent fidelement les

réalités opérationnelles du terrain.

3.3.1 Population cible

Selon Fortin et Gagnon (2016), la population cible regroupe I'ensemble des personnes possédant
les caractéristiques recherchées par le chercheur et concernées directement par la problématique
étudiée. Dans le cadre de cette recherche, la population cible fut constituée des acteurs opéra-
tionnels de la DCA de I'EPAL, directement impliqués dans les activités de gestion, de localisa-
tion et de suivi des conteneurs au sein des parcs d'entreposage. Le choix de cette population se
justifia par son réle central dans le processus d'affectation des emplacements et dans la gestion

quotidienne des opérations conteneurisees.

Les catégories professionnelles retenues comprennent les pointeurs de quai et de parc, les agents
de recherche, les chefs d'équipe, les chefs de parc ainsi que les chefs de zone. Ces acteurs in-
tervinrent a différentes étapes du processus opérationnel et disposérent d'une connaissance pra-
tique des contraintes liées a I'organisation des espaces de stockage, a la localisation des conte-
neurs et a l'utilisation du systeme Gest-Port. Leurs perceptions et leurs expériences constituérent
une source d'information particulierement pertinente pour évaluer le fonctionnement actuel du

systeme et identifier les besoins relatifs a l'intégration d'un systeme d'aide a la décision.

3.3.2 Méthode d'échantillonnage

Un échantillonnage non probabiliste par choix raisonné fut retenu. Selon Etikan, Musa et Al-
kassim (2016), cette méthode consiste a sélectionner volontairement les individus les plus aptes
a fournir des informations pertinentes sur le phénomene étudie. Contrairement a I'échantillon-
nage aléatoire, cette approche ne visait pas une représentation statistique de I'ensemble de la
population, mais la sélection d'acteurs possédant une expérience directe et une connaissance

approfondie du sujet de recherche. Maxwell (2013) confirma que cette méthode est particulie-
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rement adaptée aux études de cas appliquées dans les organisations, car elle permet de se con-
centrer sur les cas riches en informations qui servent directement les objectifs de la recherche.
Le recours a cette méthode se justifia par la spécificité de la problématique : il était nécessaire
d'interroger les acteurs directement impliques dans les opérations liées au stockage, a la locali-

sation et a I'affectation des conteneurs, plutot que I'ensemble des employés de la DCA.

3.3.3 Composition de I'échantillon

L'échantillon retenu est composé de trente-trois (33) répondants appartenant a différentes caté-
gories professionnelles de la DCA. Bien que I'effectif global de la DCA soit de 328 agents, cette
recherche porta spécifiqguement sur la population opérationnelle directement impliquée dans les
activités étudiées, estimée a 121 agents répartis entre la Zone Centre (96 agents) et la Zone Sud
(25 agents) (Source : données internes EPAL, 2025). L'échantillon final représentait ainsi envi-
ron 27,3 % de cette population opérationnelle ciblée, ce qui témoigna d'une représentation si-

gnificative dans le cadre d'un échantillonnage raisonné.

La répartition des répondants selon la catégorie professionnelle est présentée dans le tableau

suivant.

Tableau 16: Reépartition des répondants selon la catégorie professionnelle

Catégorie professionnelle Fréquence Pourcentage
(%)
Exécution (Pointeur) 14 42,4

Exécution (Pointeur de recherche visite) 5 15,2

Maitrise (Chef d'équipe) 5 15,2
Maitrise (Chef de parc) 2 6,1
6
1

Cadre Moyen (Chef de zone) 18,2
Cadre Supérieur (Chef de service) 3,0
Total 33 100,0

Source : Elaboré a partir des résultats SPSS, version 27.

La catégorie « Exécution (Pointeur) » représenta la part la plus importante de I'échantillon avec
14 répondants (42,4 %), ce qui refléta le r6le central joue par les pointeurs dans le suivi opéra-
tionnel des conteneurs et dans I'exécution quotidienne des activités de localisation et de gestion.

La répartition par service d'affectation confirma I'ancrage opérationnel de I'échantillon, avec
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45,5 % des participants rattachés a la Structure Coordination Zone Centre, suivie de la Zone
Sud (27,3 %) et de la Structure Coordination Visite Zone Centre (24,2 %).

Tableau 17 : Répartition des répondants selon le service d'affectation

Direction / Service d'affectation Fréquence %
Structure Coordination Zone Centre 15 45,5
Structure Coordination Zone Sud 9 27,3
Structure Coordination Visite Zone Centre 8 24,2
Autre 1 3,0
Total 33 100,0

Source : Elaboré a partir des résultats SPSS, version 27.

3.3.4 Justification de la taille de I'échantillon

La détermination de la taille de I'échantillon constitua une étape importante dans toute recherche
quantitative. Selon Etikan et Bala (2017), dans le cadre d'un échantillonnage raisonné, la perti-
nence des répondants et leur niveau d'expertise sont souvent plus importants que la taille nu-
mérique de I'échantillon. La population opérationnelle ciblée fut estimée a 121 agents, répartis
entre la Zone Centre et la Zone Sud, conformément a I'organisation réelle du travail observée

sur le terrain (Source : données internes EPAL, 2026).

Tableau 18 : Estimation de la population opérationnelle ciblée

Zone Effectif opérationnel ciblé
Zone Centre 96
Zone Sud 25
Total 121

Source : Elaboré a partir des données internes EPAL et des informations recueillies sur le terrain.

Sur cette base, I'échantillon final de 33 répondants représenta 27,3 % de la population opéra-
tionnelle ciblée (taux de représentation = 33 / 121 x 100 = 27,3 %). Ce pourcentage s'avéra
satisfaisant dans le cadre d'un échantillonnage raisonne ou la qualité informationnelle des ré-
pondants primait sur leur nombre absolu. Cette représentation fut également confirmée par le
profil de I'échantillon : 81,8 % des répondants possédaient plus de cing années d'expérience au
sein de I'EPAL, dont 45,5 % entre cing et dix ans, 27,3 % entre onze et vingt ans et 9,1 % plus
de vingt ans d'expérience (Source : résultats SPSS, version 27), ce qui garantit la fiabilité et la

pertinence des informations recueillies.
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3.4 Outils et méthodologie d'analyse des données

Les données quantitatives mobilisées dans cette recherche provenaient de deux sources com-
plémentaires : le questionnaire administré auprés des acteurs de la DCA et les statistiques opé-
rationnelles internes de I'EPAL couvrant les annees 2023, 2024 et 2025. Cette complémentarité
permit d'articuler les perceptions recueillies aupres des opérateurs avec des indicateurs objectifs

et vérifiables issus des tableaux de bord du terminal.
3.4.1 Collecte et préparation des données

L'ensemble des questionnaires récuperés fit I'objet d'une opération de vérification visant a con-
troler leur complétude et la cohérence des réponses fournies. A l'issue de cette opération, trente-
trois (33) questionnaires furent retenus pour lI'analyse statistique. Les réponses recueillies furent
ensuite codifiées, chaque variable étant associée a un code numérique permettant son intégra-
tion dans une base de données. Les questions fermées furent directement converties en variables
numériques conformément a I'échelle de Likert adoptée. Apreés la phase de codification, les
données furent saisies dans le logiciel Statistique Package for the Social Sciences (SPSS), ver-
sion 27. Une étape de controle et de validation fut ensuite réalisee afin de détecter d'éventuelles

erreurs de saisie ou incohérences susceptibles d'affecter la qualité des résultats.

Concernant les données statistiques internes, les tableaux de bord de I'EPAL couvrant les an-
nées 2023, 2024 et 2025 furent mobilisés afin d'analyser I'évolution des principaux indicateurs
opérationnels : volumes de débarquement et d'embarquement, livraisons, visites douaniéres,
durée moyenne de séjour, taux d'occupation des terre-pleins, ordres de transfert» et stock de fin
de mois (Source : tableaux de bord mensuels EPAL, 2023-2025). Ces données furent filtrées
et sélectionnées selon leur pertinence directe par rapport aux hypothéeses de recherche, puis

soumises a une analyse statistique comparative sur les trois exercices.
3.4.2 Triangulation méthodologique et analyse des données

L'analyse des données s'appuya sur une démarche de triangulation méthodologique visant a
renforcer la validité, la fiabilité et la crédibilité des résultats obtenus. Selon Denzin (1978), la
triangulation consiste a confronter les informations issues de plusieurs sources ou méthodes
afin de vérifier la cohérence des conclusions et de réduire les biais inhérents a chaque méthode
prise isolément. Dans le méme sens, Flick (2004, p. 178) précisa que la triangulation « n'est pas

simplement un contrdle de validité, mais une stratégie permettant d'élargir et d'approfondir la
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compréhension d'un phénomeéne ». Dans le cadre de cette recherche, la triangulation reposa sur
trois sources : I'observation directe du terrain, I'analyse documentaire et I'enquéte par question-

naire.

Le traitement statistique des données du questionnaire se déroula en deux étapes. Dans un pre-
mier temps, des statistiques descriptives furent utilisées afin de présenter les caractéristiques
génerales de I'échantillon a travers le calcul des fréquences et des pourcentages. Par la suite, les
réponses aux axes du questionnaire furent analysees via le calcul des moyennes arithmétiques
et des écarts-types. Les moyennes furent interprétées conformément aux intervalles définis pour
I'échelle de Likert, tandis que les écarts-types permirent d'évaluer le degré de convergence des

opinions.

En paralléle, I'analyse statistique comparative des données opérationnelles de I'EPAL sur trois
annees (2023, 2024, 2025) permit de contextualiser quantitativement les perceptions recueillies.
Les variations inter-annuelles des indicateurs clés — notamment la hausse de 126 % des ordres
de transfert entre 2024 et 2025, I'augmentation du taux d'occupation moyen de 72,3 % a 86,5
% sur la méme période et la dégradation de la durée moyenne de séjour de 16,2 a 17,4 jours
furent confrontées aux réponses des opérateurs afin de valider statistiguement les hypothéses
de recherche. La confrontation de ces trois sources confirma de maniére convergente les dys-

fonctionnements identifiés, renforcant la crédibilité des conclusions formulées.

La présente section définit les fondements épistémologiques de cette recherche, exposa la dé-
marche quantitative mise en ceuvre et précisa les conditions dans lesquelles les données furent
collectées, traitées et analysées. Ces éléments constituent le socle méthodologique sur lequel

reposent les résultats présentés dans les sections suivantes.
Conclusion Section 03

Le dispositif quantitatif ainsi défini permet de mesurer I'intensité des dysfonctionnements per-
cus et de vérifier statistiquement les cing hypothéses de recherche. Sa combinaison avec le volet

qualitatif garantit la robustesse du diagnostic a venir.
Conclusion du Chapitre |

Ce chapitre a fourni les deux piliers indispensables a l'interprétation des résultats : une connais-
sance approfondie du terrain d'étude et une démarche méthodologique rigoureuse. La présenta-

tion de I'EPAL a révélé une organisation portuaire confrontée a des défis structurels importants
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— saturation des parcs, dwell time excessif, déséquilibre d'exploitation entre Zone Centre et
Zone Sud — qui justifient pleinement la problématique de cette recherche. Le cadre méthodo-
logique mixte adopté, combinant analyse documentaire, observation terrain et questionnaire
quantitatif, garantit une triangulation des données propre a renforcer la validité et la robustesse

du diagnostic qui sera formulé dans le chapitre suivant.

Les instruments de collecte ainsi définis permettront d'analyser la réalité de la gestion des em-
placements sous trois angles complémentaires : procédures formelles, pratiques effectives et

perceptions des acteurs de terrain.
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CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

Le présent chapitre constitue le coeur empirique de cette recherche. Il a pour objectif de présen-
ter, d'analyser et de discuter les résultats issus des trois outils de collecte mobilisés — analyse
documentaire, observation terrain et questionnaire structuré — afin de produire un diagnostic
global de la gestion des emplacements des conteneurs au sein de I'EPAL et de proposer, sur

cette base, un systeme d'aide a la décision adapté au contexte opérationnel du terminal.

Section 01 : Résultats qualitatifs

Cette section expose les résultats de I'analyse documentaire, de I'observation terrain et des re-
ponses ouvertes des agents, organisés en cing parties progressives culminant dans un diagnostic
global construit a I'aide de I'analyse thématique croisée, du diagramme d'Ishikawa et de I'ana-
lyse SWOT.

1.1 Résultats de I'analyse documentaire

L'analyse documentaire constitue la premiére étape de recueil et d'interprétation des données
qualitatives. Elle repose sur I'examen systématique de dix documents internes a I'EPAL, sélec-
tionnés pour leur pertinence directe avec le theme de la gestion des emplacements des conte-
neurs. Ces documents comprennent des procédures opérationnelles, des fiches descriptives de
processus, un plan d'actions risques et opportunités, un organigramme annoté et un cahier des

tarifs officiel.

L'objectif de cette analyse est de reconstituer, a partir des textes officiels de I'entreprise, la ma-
niére dont la gestion des conteneurs est formellement organisée : qui intervient, a quel moment,
avec quels supports, selon quelles regles, et en présence de quelles contraintes. Elle permet
également de mesurer I'écart entre ce qui est prévu par les procédures et ce qui est effectivement
observé sur le terrain. La valeur analytique de ces documents réside dans leur complémentarité
: aucun document pris isolément ne permet de comprendre le systeme dans sa globalité ; c'est
leur lecture croisée et thématique qui révéle la logique d'ensemble, les interdépendances entre
acteurs, les flux d'information et les vulnérabilités du systéme existant. Le tableau suivant re-
cense les dix sources documentaires retenues, leur nature respective et leur apport principal

dans l'analyse.
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Tableau 19: Sources documentaires internes analysées

officiel

N° Document Nature Apport principal

1 | Procédure export Procedure opé- | Réception, pointage, pesage, scanner, valida-

rationnelle tion et embarquement export, pleins et vides.

2 | Fiche descriptive du | Document  de | Missions, indicateurs de performance, parties
processus acconage | cadrage intéressées, éléments d'entrée et sorties du

processus.

3 | Plan d'actions | Document  de | Risques de saturation, pannes informatiques,
risques et opportuni- | pilotage DGX, crise sanitaire, détournement de trafic.
tés

4 | Gestion des parcs | Procédure cen- | Réception au parc, identification, positionne-
d'entreposage trale ment, catégories Dry/Reefer/Flat, gerbage.

5 | Pointage et récep- | Procédure im- | Chaine import : manifeste, pointage quai,
tion au débarque- | port transfert parc, réception, réserves et écarts.
ment

6 | Procédure de visite | Procédure opé- | Programmation, localisation, transfert parc
et livraison rationnelle visite, visite, transfert parc livraison, moyens.

7 | Procédure commis- | Procédure  de | Programmation des opérations, validation des
sion de zone programmation | moyens, PV et bons de mise a disposition.

8 | Procédure de pro- | Document de | Déroulement de lacommission, membres, ho-
grammation des | reglement raires, bons de commande, moyens humains
opérations et matériels.

9 | Organigramme et | Organigramme | Acteurs, supports d'enregistrement, typologie
annexes  explica- | avec annexes documentaire, cas Dry/Reefer/Flat et export.
tives

10 | Tarifs EPAL 2024 | Cahier tarifaire | Transit, dép6t, gardiennage, manipulation, lo-

cation d'engins et prestations liées au séjour.

Source : document interne de I’entreprise

1.1.1 Organisation des parcs d’'entreposage

L'organisation spatiale des parcs d'entreposage de I'EPAL est formellement définie par un en-

semble de procédures internes qui établissent les régles de classement, de positionnement et

d'affectation des conteneurs. La gestion de I'espace constitue, selon la fiche descriptive du pro-

cessus acconage, une mission centrale de la Direction Acconage et Conteneur, avec un objectif
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quantitatif explicite de maintien du taux d'occupation des terre-pleins en dessous de soixante-

quinze pour cent.

Les terre-pleins sont organisés en parcs distincts selon la nature et la catégorie des conteneurs.
La procédure de gestion des parcs d'entreposage opere une distinction fondamentale entre trois
grandes catégories : les conteneurs ordinaires Dry, les conteneurs Reefer (frigorifiques), et les
conteneurs de morphologie particuliere comprenant les Flat, les Open Top et les unités hors
gabarit. Les conteneurs Dry constituent la catégorie la plus répandue ; ils sont orientés vers les
parcs classiques et peuvent étre gerbés en hauteur selon un schéma d'entreposage préétabli, le
gerbage pouvant atteindre quatre niveaux au maximum. Les conteneurs Reefer doivent étre
dirigés vers des zones équipées de prises électriques afin de maintenir en continu la chaine du
froid. Cette contrainte technique transforme la décision d'affectation en une décision multidi-
mensionnelle : il ne suffit pas de trouver un espace libre, il faut identifier un espace équipé avec
un technicien frigorifique disponible. Les conteneurs Flat, Open Top et hors gabarit requiérent
des zones adaptées a leurs dimensions avec des contraintes d'accessibilité, de sécurité et de

gerbage limité.

La séparation des conteneurs import et export est un autre principe organisateur fondamental :
les conteneurs débarqués et les conteneurs export vides sont stockés dans des parcs distincts
pour éviter toute confusion opérationnelle. Les zones tampons constituent une réponse institu-
tionnelle aux pics de trafic. La codification des emplacements est structurée selon une hiérar-
chie a quatre niveaux — parc, bloc, travée et voie — a laquelle s'ajoute le niveau de gerbage.
L'ensemble de ces informations doit étre saisi par le pointeur dans le systéme GestPort lors de
la réception du conteneur au parc. Le tableau ci-apres présente la synthése des regles de stock-

age associées a chaque catégorie de conteneur.

Tableau 20 : Organisation des parcs d'entreposage selon les procédures internes EPAL

Catégorie de con- Zone prévue Régle de stockage Contrainte principale
teneur
Dry (ordinaire) Parcs classiques Dry | Gerbage jusqu'a | Disponibilité de l'espace et
guatre niveaux des engins

Reefer  (frigori- | Zones équipées de | Branchement obliga- | Disponibilité des niches et

fique) prises électriques toire, gerbage limité technicien frigorifique

Flatet Open Top | Zones spécialisées | Gerbage limité, acces- | Dimensions et exposition de

adaptées sibilité requise la marchandise
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Hors gabarit

Zone dédiée selon les

Gerbage souvent im-

Sécurité et manutention spé-

dimensions possible cialisée

Export vide Parc export vide dis- | Regroupement par | Séparation physique du flux
tinct taille import

Conteneurs en | Zones tampons Stockage temporaire | Suivi et réaffectation rapide

zone tampon en cas de saturation nécessaires

Source : élaboré nos sois

La lecture transversale des documents montre que I'organisation formelle des parcs repose sur
une logique de séparation physique stricte par catégorie, combinée a une logique de densifica-
tion maximale dans les limites autorisees. Ce double logique crée des tensions en période de
fort trafic : la densification maximale des parcs ordinaires peut réduire I'accessibilité des con-
teneurs et compliquer les opérations ultérieures de visite ou de livraison. Les documents anti-
cipent cette tension en prévoyant des zones tampons, mais leur utilisation reste une réponse

curative et non une solution préventive d'optimisation.

1.1.2 Gestion des opérations

Les procédures internes de I'EPAL décrivent un processus opérationnel organisé en plusieurs
phases successives, chacune mobilisant des acteurs spécifiques, des documents dédiés et des
systemes d'information particuliers. Ces phases sont liées entre elles par des flux physiques,
documentaires et informationnels continus, et leur enchainement conditionne I'efficacité glo-

bale de la gestion des conteneurs.

La phase de réception et de pointage constitue le premier contact entre le conteneur phy-
sique et le systeme d'information de I'EPAL. Elle intervient a deux niveaux : d'abord sur
le quai lors du débarquement du navire, puis au parc lors de la réception physique du conteneur.
Cette double intervention quai-parc est un mécanisme de tracabilité permettant de rapprocher
les conteneurs manifestés avec les conteneurs effectivement débarqués, et de détecter les écarts
ou anomalies éventuelles. La phase de stockage commence dés que le conteneur est réceptionné
au parc : le pointeur détermine I'emplacement selon la catégorie du conteneur, la disponibilité
de l'espace et les contraintes techniques, puis saisit la position dans le systéme, cette saisie

conditionnant la tracabilité pour toutes les opérations ultérieures.

La phase de visite est une étape intermédiaire déclenchée par les autorités douaniéres. Son
déroulement suit un processus formalisé : programmation la veille, cléture de liste a quatorze
heures, localisation des conteneurs, transfert vers le parc visite a partir de dix-neuf heures, et

visite physique le lendemain matin a sept heures. La procédure précise explicitement que cette

104



CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

opération de localisation est transitoire et a vocation a étre remplacée par un systéme de gestion
des terminaux capable de suivre les positions en temps réel. La livraison et I'enlévement inter-
viennent uniquement aprés accomplissement complet du circuit douanier et réglement des frais.
L'export suit une logique inversée, débutant hors du port par la constitution du dossier docu-
mentaire. Le tableau suivant récapitule les différentes phases opérationnelles identifiées dans

les procédures.

Tableau 21 : Phases opérationnelles de la gestion des conteneurs selon les procédures EPAL

tr6le douanier et

I'inspection

chef de parc, pointeurs

Phase Objectif Acteurs principaux Supports et systémes
Programmation Préparer les | Commission de zone, | PV de commission, bons de com-
navire moyens et les | chef de zone, logistique | mande, bons de mise a disposition

shifts avant l'arri-

vée
Pointage  débar- | Veérifier, identifier | Pointeur navire, pointeur | STC_Pointage, tablette, bordereau
gquement et tracer chaque | parc, chef d'équipe de réserve

conteneur
Affectation d'em- | Désigner parc, | Pointeur parc, chef de | GestPort, STC_Pointage, mani-
placement bloc, travée, voie | parc, conducteur d'engin | feste, schéma d'entreposage

et niveau
Visites douaniéres | Organiser le con- | Zone intégrée, douanes, | Bon de visite, liste, registre,

GestPort programmation

Livraison et enlé-

Libérer le conte-

Facturier, guichet

Facture d'enlevement GestPort,

dation et embar-

unique, pointeur navire

vement neur apres accom- | unique, client et transi- | bon de sortie
plissement doua- | taire
nier
Export Gérer entrée, vali- | Service export, guichet | GestPort module export,

STC_Pointage, mise a quai

guement export

Source : élaboré par nos sois

1.1.3 Organisation décisionnelle

L'architecture décisionnelle identifiée dans les documents internes repose sur une répartition
multi-niveaux des responsabilités. Contrairement a un modéle de décision centralisé, le systéeme
EPAL distribue les prises de décision entre plusieurs acteurs selon leur niveau hiérarchique et
leur proximité avec les opérations physiques. Cette organisation présente des avantages en

termes de réactivité opérationnelle, mais elle genére egalement des risques de desalignement
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entre les niveaux, notamment lorsque I'information circule de maniere incomplete ou non tra-
cée.

Au sommet de la hiérarchie opérationnelle se trouvent la Direction Générale et la Direction
Acconage et Conteneur, qui fixent les orientations, les objectifs de performance et les régles
génerales d'organisation. La Commission de zone joue un réle pivot au niveau tactique. Réunion
quotidienne présidée par le chef de zone de la Direction du Conteneur, elle programme les
operations liées aux navires en termes de shifts, d'équipes, d'engins, de quais et de nature des
travaux. Les décisions prises lors de cette commission sont formalisées dans un procés-verbal
qui devient la référence obligatoire pour les opérations réelles, aucune opération non consignee

dans ce proces-verbal ne pouvant étre prise en compte sauf cas de force majeure.

Le chef de parc et le chef d'équipe constituent le niveau opérationnel central. Ils créent et gérent
les shifts dans GestPort, affectent les pointeurs, supervisent les opérations et établissent les rap-
ports d'avarie et de réserve. Leur jugement est déterminant dans la gestion quotidienne des
parcs, I'observation terrain confirmant que I'affectation des blocs d'entreposage repose large-
ment sur leur expérience. Les pointeurs constituent le niveau d'exécution : ils utilisent I'appli-
cation STC_Pointage pour valider les opérations conteneur par conteneur, saisir les positions et
enregistrer les informations dans le systéme central, leur rigueur étant déterminante pour la
fiabilité de I'ensemble du systéme d'information. Les techniciens frigorifiques interviennent de
maniere spécialisée pour la surveillance des conteneurs Reefer, assurant les branchements élec-
triques et la continuité de la chaine du froid. Le tableau suivant synthétise les niveaux décision-
nels identifiés et leur lien avec la gestion des emplacements.

Tableau 22 : Architecture décisionnelle dans la gestion des emplacements des conteneurs
(EPAL)

Niveau Acteurs Décisions principales Lien avec les emplacements

Stratégique Direction Générale, Di- | Orientation, organisation | Fixer les regles générales et les
rection Acconage et | des parcs, objectifs de | objectifs d'occupation inférieurs

Conteneur performance a75%

Tactique Commission de zone, | Programmation navires, | Préparer la capacité de traite-
chef de zone, logistique | shifts, engins, moyens hu- | ment et éviter les blocages

mains

Opérationnel Chef de parc, chef | Répartition des pointeurs, | Adapter les décisions aux con-
d'équipe, chef de méle | coordination terrain, suivi | traintes réelles du parc

anomalies
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Exécution Pointeurs, conducteurs | Pointage, saisie, déplace- | Appliquer la décision d'empla-
d'engins ment, vérification cement et mettre a jour la posi-
tion

Technique spé- | Technicien frigorifique | Branchement,  surveil- | Assurer la disponibilité des
cialisé lance, validation Reefer niches et la continuité de la

chaine du froid

Informationnel | Service manifeste, DPI, | Réception, traitement et | Alimenter les décisions d'affec-

GestPort transmission des données | tation par des données fiables

Source : Elaboré par nos sois

La circulation de I'information suit le méme schéma hiérarchique. Au niveau descendant, les
données du manifeste transitent de la Direction de la Planification et de I'Informatique vers
GestPort, puis vers les chefs d'équipe et les pointeurs. Au niveau ascendant, les positions saisies
par les pointeurs remontent vers GestPort et deviennent consultables par les responsables. Au
niveau transversal, des échanges non formalisés dans le systeme existent, notamment sous
forme de transmissions par messagerie électronique ou de consignes verbales, ce qui crée des

zones d'ombre dans la tragabilité des décisions.

1.1.4 Risques et contraintes documentés

Le plan d'actions risques et opportunités constitue le document le plus explicite sur les vulné-
rabilités du systeme. Il identifie plusieurs risques opérationnels qui affectent directement ou
indirectement la gestion des emplacements. Ces risques sont reconnus institutionnellement par
I'entreprise elle-méme, ce qui leur confére une valeur analytique particuliére dans le cadre de

ce mémoire.

La saturation des espaces d'entreposage est le risque le plus directement lié au theme de la
recherche. En cas de pic de trafic, le document prévoit deux types d'actions : I'optimisation de
I'utilisation des zones existantes et I'ouverture de nouvelles zones tampons. Ces mesures cura-
tives confirment que la gestion proactive de la capacité est une problématique reconnue, sans
toutefois disposer d'outils préventifs dans le systéme actuel. La panne informatique ou réseau
est présentée comme un risque susceptible de perturber gravement les opérations : en cas de
défaillance du systeme, la procédure prévoit de recourir temporairement au traitement manuel,
ce qui révele la dépendance du systéme operationnel a I'outil informatique et la fragilité de la
tracabilité en mode dégradé.

La non-conformité aux standards internationaux est identifiée comme un risque stratégique,

notamment concernant le traitement des conteneurs de matieres dangereuses. Ce risque révéle
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un écart entre les exigences réglementaires internationales et les capacités de prise en charge
actuelles de certaines catégories de conteneurs. La perte de parts de marché liée a un traitement
insuffisant de ces unités est mentionnée explicitement dans le document, montrant que la qualité
de la gestion des emplacements a une conséquence directe sur la compétitivité commerciale du

port. Le tableau ci-apres présente I'ensemble des risques et contraintes identifiés.

Tableau 23 : Risques et contraintes identifiés dans les documents internes EPAL

Risque ou con-

trainte

Source documen-

taire

Effet sur les emplace-

ments

Réponse prévue

Saturation des es-

Plan risques, fiche

Manque de positions,

Optimisation des zones et ou-

paces processus zones encombrées, blo- | verture de zones tampons

cages
Panne informatique | Plan risques Perte de tracabilité, | Saisine de la DPI et mode de
ou réseau traitement manuel traitement manuel
Gestion insuffisante | Plan risques Zones et équipements | Acquisition d'équipements et
des DGX non adaptés formation du personnel

Reefers sans niche

disponible

Procédure parcs et

annexes

Rupture de la chaine du
froid

Branchement et surveillance fri-

gorifique

Flat et hors gabarit

mal orientés

Procédure parcs

Risques de sécurité,

gerbage impossible

Orientation vers un parc dédié

Long séjour des con-

Fiche processus, ca-

Occupation prolongée,

Suivi des indicateurs et factura-

teneurs hier des tarifs rotation faible tion du gardiennage
Indisponibilité  des | Commission de | Retards de transfert et | Validation ou correction des
engins zone, procédure vi- | de gerbage bons en commission

site
Détournement de tra- | Plan risques Perte de capacité et de | Amélioration du service et des

fic vers d'autres ports revenus capacités globales

Source : élaboré par nos sois

Synthése de I'analyse documentaire

L'analyse documentaire conduite sur les dix sources internes de I'EPAL permet de dégager une
image structurée du systéme de gestion des conteneurs tel qu'il est formellement congu. Ce
systeme présente une logique organisationnelle cohérente : la Commission de zone programme,
le service manifeste alimente I'information, les pointeurs vérifient et saisissent, les chefs de parc
et d'equipe coordonnent, la logistique affecte les moyens, et les acteurs externes déclenchent ou
contrélent certaines opeérations. Cependant, I'analyse révéle plusieurs points sensibles : la ges-

tion des emplacements repose fortement sur la qualité de la saisie des positions, la disponibilité
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des engins, le séjour des conteneurs, la gestion des visites et la réponse aux cas particuliers. La
multiplicité des documents, des acteurs et des systemes renforce le besoin de coordination. La
mention explicite d'un futur systéme de gestion des terminaux dans la procédure de visite in-
digue que les limites du systéeme actuel sont reconnues en interne et qu'une évolution est atten-
due. Ces éléments documentaires constituent la base a partir de laquelle I'observation terrain a

été conduite.

1.2 Résultats de I'observation terrain

L'observation terrain constitue la deuxiéme source de données qualitatives. Elle a été conduite
directement au sein du terminal a conteneurs de I'EPAL en juin 2026, et a porté sur les pratiques
réelles des acteurs, le fonctionnement effectif des systemes d'information, I'organisation phy-
sique des parcs et les interactions entre les différentes équipes opérationnelles. L'observation
s'est principalement focalisée sur les deux outils informatiques centraux du terminal, a savoir
GestPort et I'application mobile STC_Pointage, ainsi que sur I'ensemble des processus qui leur
sont associes. GestPort est développé et maintenu en interne par la Direction de la Planification
et de I'Informatique ; sa version 2026, actuellement en production, intégre notamment la syn-
chronisation compléte avec STC_Pointage, la gestion des conteneurs frigorifiques, un état com-
paratif enrichi et des modules export consolidés. STC_Pointage est I'application mobile dédiée
aux pointeurs terrain, directement liée et synchronisée avec GestPort, dont le déploiement a

permis de remplacer la saisie papier par une validation numérique en temps réel.

1.2.1 Organisation spatiale observeée des parcs

L'observation de l'organisation physique des parcs révéele une structuration réelle qui correspond
globalement aux catégories prévues par les procédures, mais qui présente plusieurs singularités
et limites non anticipées dans les textes officiels. Les parcs sont organisés selon une codification
a cing niveaux hiérarchiques imbriqués : parc, bloc, travée, voie et niveau de gerbage. Cette
codification est la clé de volte de la localisation dans GestPort et STC_Pointage ; elle permet
théoriquement de localiser avec précision tout conteneur présent dans le terminal. En pratique,
I'observation a permis de constater que la fiabilité de cette localisation dépend entierement de

la rigueur des pointeurs lors de la saisie initiale.

Les conteneurs de vingt pieds, quarante pieds et quarante-cing pieds sont regroupés dans des
zones distinctes, ce qui facilite les opérations de manutention et optimise I'occupation des tra-
vées. Les conteneurs frigorifiques sont stockés dans des zones dédiées équipées de prises élec-

triques, et leur position est suivie de maniere specifique dans I'état comparatif de GestPort. En
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revanche, une limite significative a été observée concernant les conteneurs citernes : ces der-
niers, qui peuvent transporter des matiéres potentiellement dangereuses, sont stockés avec les
conteneurs standard selon leur taille, sans zone dédiée ni traitement particulier. Cette pratique
représente un risque opérationnel non adressé par le systeme actuel et constitue un écart notable

par rapport aux standards internationaux de sécurité portuaire.

L'observation a également confirme la séparation physique entre les conteneurs import et les
conteneurs export vides. Ces deux flux sont traités dans des parcs distincts, et les informations
correspondantes transitent par des canaux différents : les acces export vides sont transmis par
messagerie électronique par I'agent export au responsable du parc vide, en dehors du systeme
GestPort, ce qui constitue une source potentielle de désynchronisation entre les services. Il con-
vient par ailleurs de souligner que I'affectation des blocs d'entreposage repose largement sur
I'expérience et le jugement du chef de parc, GestPort n'intégrant aucun module d'optimisation
automatique du placement ni de recommandation basée sur les prévisions d'enlevement. Cette
absence génere parfois une organisation sous-optimale, source de mouvements inutiles et de
congestion, en particulier lors des périodes de forte activité. Le tableau ci-dessous présente les

différentes zones observées avec leurs caractéristiques.

Tableau 24 : Organisation spatiale observée des parcs EPAL (juin 2026)

Zone observée

Catégorie stockée

Codification utili-

sée

Particularités observées

Parc import Dry 20
pieds

Conteneurs dry 20
pieds débarqués

Parc, bloc, travée,

voie, niveau

Gerbage jusqu'a quatre niveaux en

période chargée

Parc import Dry 40
pieds

Conteneurs dry 40
pieds débarqués

Parc, bloc, travée,

voie, niveau

Blocs parfois réorganisés sans

mise a jour du systéeme

Zone Reefer

Conteneurs frigori-

fiques branchés

Zone dédiée avec

prises électriques

Suivi du technicien frigorifique

obligatoire

Parc export vide

Conteneurs vides a

embarquer

Parc distinct

Accés transmis par messagerie

électronique hors GestPort

Parc visite douaniére

Conteneurs program-

més pour visite

Liste détenue par le

chef de parc

Transfert nocturne, opération tran-

sitoire

Zone tanks

Conteneurs citernes

Mélangés selon la

taille

Absence de zone dédiée : risque de

sécurité identifié

Source : élaboreé par nos sois

110




CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

1.2.2 Fonctionnement reel du processus d'affectation des emplacements

L'observation du processus réel d'affectation des emplacements constitue le point central de
cette recherche. Elle révele un fonctionnement qui s'écarte sensiblement du modele formel de-
crit dans les procédures, notamment en ce qui concerne la maniere dont la décision d'emplace-
ment est effectivement prise. Formellement, cette décision devrait résulter d'une lecture du ma-
nifeste, d'une évaluation de la disponibilité des parcs, d'une prise en compte de la catégorie du
conteneur et d'une consultation du schéma d'entreposage. Dans la réalité observée, la décision
est prise par le chef de parc ou le pointeur sur la base de leur connaissance empirique du terrain,

sans consultation systématique d'un outil d'aide a la décision.

Le processus observé se déroule de la maniere suivante : dés que le conteneur arrive au parc, le
pointeur parc l'identifie par la saisie de sa clé dans STC_Pointage, qui lui propose les choix de
parcs disponibles. Il sélectionne ensuite le bloc, la travée, la voie et le niveau de gerbage qu'il
juge appropriés. Cette sélection est faite rapidement, sous la pression des flux entrants et sans
outil de recommandation automatique. Le critére dominant observé est la disponibilité immé-
diate de I'espace dans un bloc compatible avec la taille et la catégorie du conteneur. Les criteres
secondaires, tels que la proximité des voies d'acces pour faciliter les futures livraisons, I'antici-
pation des opérations de visite ou l'optimisation des mouvements d'engins, ne sont pas systé-
matiquement intégrés dans la décision en temps réel. La décision est parfois influencée par les
instructions verbales du chef de parc, qui ne transitent pas par GestPort et ne sont donc pas
tracées dans le systéeme, créant une zone d'ombre informationnelle. Le tableau suivant présente

les critéres d'affectation selon leur fréquence d'utilisation réelle observée.

Tableau 25 : Criteres réels d'affectation des emplacements observés sur le terrain

Critére d'affectation Fréquence ob- Support mobilisé Remarque terrain
servee

Disponibilité d'espace | Systématique STC_Pointage, choix | Critere prioritaire en pratique
dans un bloc compatible de parcs
Taille du conteneur (20, | Systématique Regle d'organisation | Séparation physique effective
40 ou 45 pieds) des parcs
Catégorie Reefer, Flat ou | Systématique Procédure et con- | Respecté notamment pour les
Dry naissance terrain Reefers
Proximité des voies pour | Occasionnel Jugement du chef de | Non formalisé dans le systéme
I'enlévement parc
Anticipation des visites | Rare Expérience des opé- | Aucun outil d'anticipation dis-
douanieres rateurs ponible
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Optimisation des mouve- | Rare Expérience du chef | Totalement absent du systéme
ments d'engins de parc

Instructions verbales du | Fréquent Communication Non tracé dans GestPort

chef de parc orale hors systéme

Source : élaboré par nos sois
1.2.3 Utilisation observée de GestPort

GestPort est le systéme central de gestion portuaire de I'EPAL, développé et maintenu en interne
par la Direction de la Planification et de I'Informatique. L'observation de son utilisation réelle
confirme qu'il constitue I'épine dorsale informationnelle des opérations du terminal. La Direc-
tion de la Planification et de I'Informatique procéde au balancement du manifeste dans le sys-
teme, opération qui injecte toutes les données du navire et de ses conteneurs et génere un nu-
méro d'escale unique servant d'identifiant pour toutes les opérations ultérieures. Cette centrali-

sation garantit que tous les acteurs habilités travaillent a partir du méme référentiel de données.

Le module de débarquement est le plus utilisé au quotidien par les chefs d'équipe et de parc. Il
permet la création des shifts de pointage, la consultation de I'état comparatif en temps réel entre
les conteneurs restant a bord et ceux déja débarqués, la gestion des avaries et des réserves, ainsi
que l'acces au débarquement journalier par escale et par conteneur. Le module de facturation
est géré par les agents facturiers et couvre l'intégralité du volet commercial et financier. Le
module export couvre les opérations de réception et d'embarquement des conteneurs export,
incluant le traitement des mises a quai, la génération des bons d'acces et la création des shifts
d'embarquement. Le module de programmation des visites douanieres organise les passages
scanné et les inspections, génere les bons correspondants et enregistre les résultats. Un acceés
différencié par role est assuré via un systéeme de priviléges personnels, garantissant la sécurité

des données et la tracabilité des actions.

Il convient toutefois de souligner que GestPort, dans sa version 2026, reste un systéeme de ges-
tion informatisée sans automatisation décisionnelle : il n‘intégre aucun module de recomman-
dation automatique d'emplacement, de planification optimisée des engins ni d'alertes proactives
de saturation, I'ensemble des décisions opérationnelles demeurant a la charge des opérateurs
humains. Cette limite structurelle constitue I'un des principaux constats de I'observation terrain.
Le tableau ci-dessous présente une synthése de I'utilisation observée des différents modules du

systeme.
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Tableau 26 : Utilisation observée des modules GestPort au terminal a conteneurs de I'EPAL

tage

chef de parc

tion des pointeurs, état

comparatif

Module GestPort Utilisateurs ob- Fonctions utilisées Fréquence
Serveés
Débarquement, shift poin- | Chef  d'équipe, | Création des shifts, affecta- | Quotidienne pour chaque

escale

Pointage, consultation et

correction

Chef
chef de parc

d'équipe,

Vérification des positions,

corrections d'erreurs

Quotidienne en cas d'ano-

malie

Etat comparatif

Chef d'équipe, di-

rection

Suivi en temps réel des dé-
barqués contre les restants

a bord

En continu pendant le dé-

barquement

Avarie et réserve

Chef

chef de parc

d'équipe,

Saisie des dommages, im-

pression des copies

A chaque incident cons-

taté

Module export, mise a

Agent  export,

Traitement des mises a

Quotidienne pour le flux

avoirs, annulations, suivi

journalier

quai et réception chef de parc quai, bons d'acces, shifts de | export
réception
Module facturation Agent facturier Factures d'enlévement, | Quotidienne

Module

des visites

programmation

Service program-

mation, douanes

Shifts de visites, bons scan-
ner, enregistrement des ré-

sultats

Selon le planning des vi-

sites

Module transfert port sec

Agent export, di-

rection

Suivi des ordres de trans-
fert, enlévements, factura-

tion

Selon le flux des ordres

douaniers

Source : élaboré par nos sois

1.2.4 Utilisation observée de STC_Pointage

STC_Pointage est I'application mobile dédiée aux pointeurs terrain, directement liée et synchro-

nisée avec le systéme central GestPort. Son déploiement a constitué une avancée significative

dans la digitalisation des opérations portuaires, permettant de remplacer la saisie papier par une

validation numérique en temps réel depuis le terrain. L'application est installée sur des télé-

phones mis a disposition des pointeurs par la direction et n'est accessible qu'une fois le shift de

pointage créé et validé dans GestPort par le chef d'équipe ou le chef de parc, ce mécanisme

garantissant la cohérence entre les shifts planifiés et les opérations effectivement réalisées.
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Pour le pointage de débarquement navire, le pointeur sélectionne son shift sur I'application,
visualise le manifeste des conteneurs a traiter et, a chaque conteneur débarqué, saisit son nu-
méro par sa clé, le systéeme vérifiant la correspondance avec le manifeste avant validation. La
validation est transmise instantanément au systeme central. Pour le pointage parc, le pointeur
réceptionne le conteneur dans la zone d'entreposage et saisit sa position exacte — bloc, travee,
voie et niveau de gerbage — cette information étant immédiatement enregistrée dans GestPort.
Pour le pointage d'embarquement export vide, le pointeur saisit le numéro du conteneur amené
a quai et ajoute le numéro de scellé plombé, garantissant l'intégrité du conteneur pour I'export.
La synchronisation entre STC_Pointage et GestPort est quasi instantanée pour chaque valida-

tion individuelle, la consolidation finale intervenant a la cldture de chaque shift.

Il convient de souligner que la durée de pointage d'un conteneur est trés courte une fois celui-
ci physiquement identifié. Le temps opérationnel réel est celui de la localisation physique dans
le parc, qui peut durer plusieurs dizaines de minutes en cas d'erreur de localisation dans le sys-
teme. Ce constat confirme que la qualité de la saisie initiale constitue le facteur critique de la
performance du systéme, et non la vitesse de validation numérique elle-méme. Le tableau sui-

vant présente les opérations couvertes par I'application et les données enregistrées.

Tableau 27 : Opérations couvertes par STC_Pointage et données enregistrées

Opération couverte

Acteur

Actions dans STC_Poin-
tage

Donnée enregistrée

Pointage débarquement

navire

Pointeur navire

Saisie de la clé du conteneur

et validation

Conteneur débarqué avec

statut et horodatage

Réception parc débar-

quement

Pointeur parc

Saisie de la position : bloc,

travée, voie, niveau

Position exacte du conteneur

dans le parc

Embarquement export | Pointeur navire | Saisie de la clé et du numéro | Conteneur embarqué avec

vide de scellé, validation numéro de scellé

Réception export vide | Pointeur parc | Saisie de la clé et désignation | Conteneur export récep-

et plein du bloc affecté tionné avec localisation

Source : élaboré par nos sois

1.2.5 Coordination entre les acteurs

L'observation de la coordination entre les acteurs révele un systeme fonctionnel dont la cohé-
rence dépend largement de mécanismes informels et de la qualité des relations interperson-
nelles. La coordination formelle, organisée autour de la commission de placement des navires
et des shifts créés dans GestPort, coexiste avec une coordination informelle intense qui passe

par la communication orale, les messages téléphoniques et les échanges directs entre agents.
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La commission de placement des navires, présidée par le directeur de la capitainerie ou son chef
de département, détermine I'affectation des postes a quai selon le principe du premier arrive,
premier servi, en tenant compte des caractéristiques techniques de chaque navire. Cette réunion
est le mécanisme de coordination de plus haut niveau et ses décisions conditionnent I'ensemble
du flux opérationnel. Au niveau opérationnel, la coordination entre les chefs d'équipe, les chefs
de parc et les pointeurs repose sur GestPort pour la partie formelle, et sur des consignes verbales
pour la partie opérationnelle. Ces consignes ne sont pas tracées dans le systéme, ce qui crée des
zones d'ombre dans la tracabilité des décisions. La coordination entre I'agent export et le res-
ponsable du parc vide s'effectue par messagerie électronique pour I'envoi des acces export, cette
communication hors systeme pouvant générer des retards si le message n'est pas traité a temps.
La coordination avec les acteurs externes, notamment les douanes et les transitaires, est partiel-
lement intégrée dans GestPort pour la gestion des visites et des bons d'acces, et partiellement

hors systéme pour la validation douaniere sur document papier.

1.2.6 Flux physiques observés

L'observation des flux physiques confirme la complexité des déplacements de conteneurs au
sein du terminal. Les conteneurs ne suivent pas un itinéraire linéaire unique mais font I'objet de
plusieurs déplacements successifs selon leur statut douanier, leur destination et les opérations
programmées. A I'import, le flux observé suit le chemin suivant : arrivée et accostage du navire,
débarquement sur le quai, pointage navire, chargement sur camion-remorque, transfert vers le
parc, réception et positionnement, séjour en attente, déplacement éventuel vers le parc visite,
visite douaniére, transfert vers le parc livraison, enlevement par camion client, puis sortie du
port. Pour les conteneurs exportés, le flux est inverse mais tout aussi complexe, débutant hors

du port par la constitution du dossier documentaire.

L'observation a révélé I'existence de flux physiques non tracés dans le systeme lors des dépla-
cements inter-blocs. Lorsqu'un conteneur est déplacé pour des besoins opérationnels, tels que
le dégagement d'une allée ou le regroupement en préparation d'une visite, sans que ce déplace-
ment soit enregistré dans GestPort, la localisation enregistrée dans le systeme devient caduque.
Ces mouvements non tracés constituent l'une des sources principales d'erreurs de localisation
observées sur le terrain. Le tableau suivant présente les différents flux physiques avec leurs

caractéristiques et points critiques.
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Tableau 28 : Flux physiques observés au terminal a conteneurs de I'EPAL

Flux physique

Trajet principal ob-

servé

Contraintes phy-

siques

Points critiques

Import Dry

Navire, quai, parc

Dry, visite éventuelle,

Occupation du parc, ni-

veaux de gerbage, ac-

Affectation d'emplacement et tra-

cabilité de la position

chaine du froid

livraison ces couloirs
Import Reefer Navire, quai, zone | Disponibilité des | Disponibilité de la niche et sur-
Reefer, branchement | niches électriques, | veillance technique

Import Flat et

hors gabarit

Navire, zone dédiée,

position spécifique

Dimensions, exposition
de la marchandise, sé-

curité

Affectation d'une zone adaptée et

gerbage limité

Visite douaniére

Parc initial, parc vi-

site, parc livraison

Disponibilité des cha-
riots 45 tonnes, cré-

neaux horaires

Localisation préalable et transfert

nocturne

scan, réception, em-

barquement

taires, scanner douanier

Export vide Entrée port, réception | Bons d'acces, disponi- | Transmission des acces par mes-
parc vide, embarque- | bilité du quai et du na- | sagerie hors systéme
ment vire

Export plein Entrée port, pesage et | Validations documen- | Validation douaniére sur papier

hors GestPort

Transfert port sec

Parc, sortie port, port

Sec

Emission de l'ordre de
transfert douane, factu-

ration

Identification des conteneurs en

dépassement de délai

Source : élaboré par nos sois

1.2.7 Flux informationnels observés

L'observation des flux informationnels révéle une architecture en trois niveaux : le flux descen-

dant du systéme vers le terrain, le flux ascendant du terrain vers le systéme, et le flux transversal

entre services. Le flux descendant est organisé et fiable : les manifestes sont intégrés dans

GestPort par la Direction de la Planification et de I'Informatique apres réception des compagnies

maritimes, et cette injection initiale alimente tous les modules du systéme ; des que le chef

d'équipe crée un shift, I'information apparait sur STC_Pointage du pointeur concerné avec le

manifeste des conteneurs a traiter.

Le flux ascendant est le plus critique pour la fiabilité du systeme car il repose entierement sur

la rigueur des pointeurs dans la saisie des positions et des validations. Les erreurs de saisie et

les mouvements non enregistrés créent des divergences entre la réalité terrain et la base de
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données. Le flux transversal présente des ruptures importantes : I'échange d'acces export vides
entre I'agent export et le parc vide se fait par messagerie électronique, la validation douaniere
est transmise sur papier, et les manifestes des compagnies maritimes ne sont pas intégrés via
une interface d'échange de données automatique mais manuellement par la Direction de la Pla-
nification et de I'Informatique. Ces ruptures créent des silos d'information et des retards poten-
tiels. Le tableau suivant détaille les différents types d'information, leur origine et leur niveau de
fiabilité observé.

Tableau 29 : Flux informationnels observés et niveau de fiabilité

Information Origine Circuit observé Fiabilité observée
Manifeste navire Compagnie  mari- | Intégration  manuelle | Bonne, mais dépendante de la
time vers DPI dans GestPort saisie DPI

Position du conte-

neur

Pointeur parc vers
STC_Pointage vers
GestPort

Temps réel lors de la

validation

Variable selon la rigueur du

pointeur

Pointeur navire vers

Débarquement  du Temps réel lors de la | Bonne en général

conteneur STC_Pointage vers | validation

GestPort

Acces export vides Agent export vers | Hors systeme par mes- | Risque de retard ou de non-ré-

messagerie vers | sagerie électronique ception

parc vide

Validation douaniere | Douanes vers docu- | Hors systeme sur sup- | Non intégrée dans GestPort

ment papier vers | port papier

agent export

Ordre de transfert | Douanes vers direc- | Partiellement dans le | Délai entre la décision douane et

Vers port sec tion vers GestPort | systeme la saisie

Positions aprés dé- | Opération manuelle | Non tracée de maniére | Non fiable, source majeure d'er-

placement inter- | non systématique systématique reurs

blocs

Source : élaboré par nos sois

1.2.8 Contraintes et limites observées sur le terrain

L'observation terrain a permis d'identifier un ensemble de contraintes et de dysfonctionnements
récurrents qui affectent la performance de la gestion des emplacements. La dépendance a la
saisie manuelle constitue la contrainte fondamentale du systéme : contrairement a un systéeme
automatisé par identification par radiofréquence ou lecture automatique de codes-barres,

STC_Pointage exige que le pointeur saisisse manuellement le numéro de conteneur par sa cle,
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une approche tributaire de I'attention, de la rigueur et de la présence physique du pointeur, le
risque d'erreurs augmentant significativement lors des opérations nocturnes sous pression tem-

porelle.

Les erreurs de localisation constituent le probléme opérationnel le plus fréquemment observé.
Lorsque le pointeur parc saisit une position erronee lors de la réception, la localisation dans le
systeme est fausse, et I'opérateur d'engin et le chef de parc doivent alors rechercher manuelle-
ment le conteneur dans la zone probable, mobilisant du temps et des ressources pendant parfois
plusieurs dizaines de minutes. Les mouvements non tracés représentent une autre source ma-
jeure de degradation de la fiabilité : tout déplacement de conteneur non saisi dans le systeme
crée une divergence entre la réalité physique et la base de données. L'absence de module d'op-
timisation dans GestPort est une limite structurelle : le systeme ne dispose d'aucune fonction-
nalit¢ de recommandation d'emplacement, de planification optimisée des engins ni d'alerte
proactive de saturation. La saturation des parcs en période de pic d'activité est récurrente et
gérée de maniere réactive. L'absence d'interface automatique avec les compagnies maritimes
génére des délais lors de la saisie manuelle des manifestes. La gestion des conteneurs citernes
sans zone dédiée constitue un risque opérationnel et sécuritaire non résolu. Le tableau ci-aprés

récapitule I'ensemble de ces contraintes avec leurs causes et leurs impacts.

Tableau 30 : Contraintes et limites observées sur le terrain au terminal EPAL

automatique d'échange

de données

tique de transmission du

manifeste

Contrainte observée Nature Cause identifiée Impact opérationnel
Erreurs de localisation | Information- | Saisie manuelle erronée | Recherche physique longue, im-
des conteneurs nelle lors du pointage parc mobilisation des engins
Mouvements non tracés | Information- | Absence de procédure de | Divergence entre le systéme et la

nelle et orga- | mise a jour systématique | réalité, localisation caduque

nisationnelle
Absence de recomman- | Décisionnelle | Aucun module d'optimi- | Organisation sous-optimale, mou-
dation d'emplacement sation dans GestPort vements inutiles
Saturation sans alerte | Capacité Aucun module prédictif | Réponse curative tardive, conges-
préventive de capacité tion
Communication  hors | Organisation- | Accés export par messa- | Silos d'information, retards poten-
systeme nelle gerie, validation doua- | tiels

niére sur papier

Absence d'interface | Technique Pas d'interface automa- | Délais de saisie, risques d'erreurs

DPI
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Gestion insuffisante | Sécurité Absence de zone dédiée | Risque opérationnel lié aux ma-
des tanks et de traitement spéci- | tieres dangereuses

fique
Dépendance a I'expé- | Humaine Aucun outil d'aide a la | Variabilité de la qualité des déci-
rience des opérateurs décision disponible sions selon les individus
Absence de tableau de | Supervision Aucun module de pilo- | Vision partielle de la situation pour
bord en temps réel tage consolidé les responsables

Source : élaboré par nos sois
Synthese descriptive des observations terrain

L'observation terrain conduite au terminal a conteneurs de I'EPAL réveéle un systéme opération-
nel fonctionnel, reposant sur deux outils informatiques complémentaires qui couvrent I'en-
semble du cycle de vie des conteneurs et présentent des forces réelles : couverture fonctionnelle
large, développement interne permettant une adaptation rapide, intégration mobile réussie avec
STC_Pointage et tracabilité de base assurée pour les opérations principales. Cependant, I'ob-
servation met en évidence des lacunes structurelles importantes qui affectent la performance de
la gestion des emplacements. La plus significative est I'absence de tout module d'aide a la dé-
cision : GestPort collecte et enregistre les informations, mais ne les exploite pas pour produire
des recommandations opérationnelles. L'ensemble de la charge décisionnelle repose sur les opé-
rateurs humains, dont le jugement, bien qu'expérimenté, est limité par la complexité des con-
traintes simultanées et la pression temporelle des opérations portuaires. Le constat général est
que les inefficacités observées ne résultent pas d'un dysfonctionnement du systeme existant,
mais de I'absence d'une couche décisionnelle intelligente capable d'exploiter pleinement le po-
tentiel informationnel déja accumulé dans GestPort.

1.3 Analyse thématique des réponses aux questions ouvertes

L'analyse thématique constitue la troisieme source de données qualitatives. Elle porte sur les
réponses collectées auprés de trente-trois agents de I'EPAL ayant participé a I'enquéte par ques-
tionnaire. Quatre questions ouvertes leur ont été posées : la nature du principal probléme lié a
la gestion des emplacements, les criteres d'affectation les plus importants, les contraintes spé-
cifiques au port d'Alger, et les suggestions d'amélioration de I'organisation. La méthode d'ana-
lyse thématique adoptée consiste a identifier, regrouper et interpréter les unités de sens récur-
rentes dans les réponses. Chaque réponse est lue attentivement, les idées principales en sont

extraites, puis regroupées par themes selon leur similitude de contenu. Ces thémes émergent de
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maniere inductive a partir du corpus et non a partir d'une grille préétablie, garantissant ainsi la

fidélité aux perceptions réelles des répondants.

1.3.1 Theme 1 — Insuffisance des espaces et saturation des parcs

Ce théme est le plus freqguemment cité dans les réponses portant sur le principal probleme lié a
la gestion des emplacements. Sous diverses formulations, une majorité de répondants identifient
le manque d'espace disponible comme la contrainte fondamentale du systeme. Plusieurs formu-
lations reviennent de maniére récurrente, évoquant le manque d'espaces suffisants, I'étroitesse
du port et I'absence d'emplacements libres de maniere réguliére. L'un des répondants précise
que le principal obstacle est I'absence d'emplacements pour les conteneurs de maniére réguliére,
ce qui traduit non pas une saturation exceptionnelle mais une difficulté structurelle liée a la

capacité globale du terminal.

La saturation est également reliée par plusieurs répondants a un faible taux de livraison : I'un
d'eux formule explicitement que le principal probléme est la congestion des parcs d'entreposage
due au faible taux de livraison, qui impacte directement la gestion des emplacements. Cette
perception relie la saturation physique a la lenteur des processus de sortie et non uniquement
au volume entrant, ce qui constitue une observation analytiquement importante. Parmi les sug-
gestions formulées pour répondre a ce theme figurent lI'ouverture de nouveaux espaces de dé-
gagement extérieurs, I'accélération des transferts vers le port sec et le développement de parcs

spécialisés par catégorie de conteneurs.

1.3.2 Theme 2 — Insuffisance des moyens matériels et des équipements

Le manque d'équipements et de moyens matériels constitue le deuxieme théeme dominant, par-
ticulierement dans les réponses portant sur le principal probleme et sur les contraintes spéci-
fiques. Les répondants mentionnent notamment le manque de stackers, de tablettes, de chariots
et d'autres équipements de manutention. L'un d'eux synthétise plusieurs contraintes matérielles
en mentionnant conjointement le manque d'équipements, la rareté des espaces et le manque
d'éclairage nocturne. Un autre précise que I'état du sol, la planification et la numérotation des
espaces, ainsi que les stackers, constituent les éléments fondamentaux d'une bonne gestion des

emplacements.

Le manque d'éclairage nocturne est une contrainte spécifique citée par plusieurs répondants,

affectant la sécurité des opérations de nuit et augmentant le risque d'erreurs lors du pointage
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nocturne. La dégradation de I'état du sol est egalement mentionnée comme contrainte mate-
rielle, avec des demandes explicites de réparation urgente afin de garantir la continuité des
operations et de prévenir les accidents du travail lors des shifts nocturnes.

1.3.3 Théme 3 — Difficultés de localisation et de suivi des conteneurs

La difficulté a localiser précisément les conteneurs est un theme récurrent, directement lié aux
problémes de saisie et de tracabilité observes sur le terrain. Plusieurs répondants identifient
explicitement cette difficulté comme un probleme opérationnel majeur. L'un d'eux décrit de
maniere précise la problématique en précisant que les conteneurs changent régulierement de
place lors des visites douanieres, lors du chargement sur camions via des mouvements inutiles
et & cause de la saturation du parc, et qu'il serait nécessaire d'affecter des pointeurs dédiés a
cette opération. Cette réponse décrit avec précision le phénoméne des mouvements non traces

observé sur le terrain.

D'autres répondants formulent la demande d'une numérisation et d'une modernisation des outils
de suivi des emplacements, ou encore la nécessité de se concentrer sur la précision de I'empla-
cement du conteneur. Ces formulations confirment que la qualité de la localisation est percue

par les agents comme le probléme le plus impactant au quotidien sur le plan opérationnel.

1.3.4 Theme 4 — Problemes de réseau et d'infrastructure informatique

Les problémes de réseau téléphonique et d'infrastructure informatique sont cités de maniere
récurrente comme contrainte spécifique au port d'Alger. Ce theme est cohérent avec la limite
observée sur le terrain concernant la dépendance de STC_Pointage a la connectivité réseau.
Plusieurs répondants mentionnent I'insuffisance du réseau mobile dans certaines zones, le
manque de réseau téléphonique, et la nécessité de déployer un réseau interne dédié a la gestion
des téléphones des pointeurs. Cette contrainte révéle que la fiabilité de STC_Pointage dépend
directement de la qualité du réseau dans les différentes zones du terminal, et que des zones a
faible couverture peuvent générer des retards de synchronisation ou des impossibilités de vali-

dation en temps réel.

1.3.5 Théme 5 — Manque d'effectifs et besoins de formation

Le manque d'effectifs, particulierement en pointeurs, et les besoins de formation sont identifiés
comme des contraintes importantes par plusieurs répondants. Ce theme recoupe directement la
limite observée concernant la dépendance a la saisie manuelle et a I'expérience des opérateurs.
L'un des répondants formule explicitement un manque d'effectif pour un bon suivi de I'empla-

cement, et d'autres expriment la nécessité de formations approfondies pour les pointeurs afin
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de mieux maitriser les outils informatiques et de mieux gérer les opérations au sein des parcs.
La nécessité de prendre en compte les avis des opérateurs terrain est soulignée par un répondant
qui précise que les personnes d'expérience du terrain sont celles qui trouvent toujours les solu-

tions et qu'il convient de les consulter systématiquement dans les processus d'amélioration.

1.3.6 Theme 6 — Besoins de numérisation et d'intelligence décisionnelle

Les suggestions d'amélioration formulées par les répondants révelent une demande explicite de
numeérisation avanceée et d'intégration de technologies intelligentes. Ce théme est particuliere-
ment pertinent au regard du sujet du présent meémoire. Plusieurs répondants formulent des de-
mandes directes : I'un précise que la révolution technologique mondiale rend nécessaire I'inté-
gration de l'intelligence artificielle pour aider les agents a gérer les opérations dans les parcs ;
un autre suggere l'utilisation de puces adhésives électroniques programmées pour le suivi a
distance ; un troisieme recommande d'utiliser des applications de la recherche opérationnelle
pour une meilleure organisation des parcs. Ces réponses confirment que les opérateurs eux-
mémes percoivent les limites du systeme actuel et expriment un besoin de solutions technolo-

giques avancees.

1.3.7 Theme 7 — Lenteur des procédures douanieres et allongement des séjours

La lenteur des procédures douanieres et les retards de sortie des conteneurs sont identifies
comme une contrainte spécifique par plusieurs répondants. La longueur des inspections et du
dédouanement est citée directement, et des propositions concretes sont formulées pour y remé-
dier, notamment l'organisation de passages douaniers nocturnes supplémentaires afin d'accélé-
rer la livraison des conteneurs. Ce théme est cohérent avec les constats documentaires sur les
délais du circuit douanier : au-dela de huit jours sans dédouanement, la douane émet un ordre
de transfert vers le port sec, et au-dela de deux mois, le conteneur peut étre saisi. La lenteur

douaniére est donc directement liée a I'allongement des séjours et a la saturation des parcs.

Tableau 31 : Synthéese des themes dominants dans les réponses aux questions ouvertes

Théme identifié Questions | Fréquence estimée Exemples de formulations
concernées
Insuffisance des espaces | A, C,D Trés élevée (plus de | Manque d'espace, congestion, satura-
et saturation 60 % des répon- | tion, étroitesse du port
dants)
Insuffisance des moyens | A, C,D Elevée (plus de 40 | Manque de stackers, tablettes, éclai-
matériels %) rage insuffisant, sol dégradé
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Difficultés de localisation | A, B, D Elevée (plus de 40 | Précision de localisation, mouve-
et de suivi %) ments non tracés, pointeurs dédiés
Problémes de réseau in- | C, B Modérée (plus de | Réseau mobile insuffisant, besoin
formatique 25 %) d'un réseau interne dédié

Manque d'effectifs et for- | A, D Modérée (plus de | Manque de pointeurs, formations ap-
mation 25 %) profondies demandées

Besoin de numérisation et | B, D Modérée (plus de | Intelligence artificielle, puces élec-
d'intelligence  décision- 20 %) troniques, recherche opérationnelle
nelle

Lenteur douaniére et al- | C,D Modérée (plus de | Longueur du dédouanement, inspec-
longement des séjours 20 %) tions insuffisantes, sorties retardées

Source : élaboré par nos sois.

La synthese de I'analyse thématique révéle une convergence forte entre les perceptions des
agents de terrain et les constats de I'observation directe. Les trois problemes les plus fréquem-
ment cités — manquent d'espace, insuffisance des équipements, difficultés de localisation —
correspondent exactement aux contraintes les plus critiques identifiées lors de I'observation ter-
rain. Cette cohérence entre les sources renforce la validité des constats et constitue une base
solide pour la triangulation qui suit.

1.4 Diagnostic qualitatif global

Le diagnostic qualitatif global est construit a partir d'une démarche progressive en cing étapes
. lecture des procédures documentées, confrontation avec les pratiques observées, analyse des
perceptions des agents, triangulation croisée des sources, et construction du diagnostic struc-
turé. Cette méthode garantit que chaque constat diagnostique est ancré dans au moins deux
sources distinctes et ne repose pas sur une impression isolée. Le diagnostic mobilise quatre
outils complémentaires dont les résultats sont présentés successivement ci-apres : I'analyse thé-
matique croisée, le diagramme d'Ishikawa, le tableau de synthése diagnostique et l'analyse
SWOT.

1.4.1 Outil 1 — Analyse thématique croisée

L'analyse thématique croisée des trois sources fait ressortir sept themes diagnostiques domi-
nants, communs a au moins deux sources sur trois. Ces themes constituent les axes structurants
du diagnostic et confirment la robustesse des constats établis. Le tableau ci-dessous présente

ces themes avec leur niveau de convergence entre les trois sources.
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Tableau 32 : Analyse thématique croisée : themes diagnostiques dominants

Théme diagnostique Documents | Observation Réponses  ou- | Conver-
vertes gence

Saturation chronique des | Risque identi- | Observee Tres citée Forte

parcs fie

Absence d'optimisation al- | TOS évoqué | Confirmée Demande d'lA Forte

gorithmique

Fragilité de la tracabilité | Saisie prévue | Erreurs fré- | Localisation dif- | Forte

des positions quentes ficile

Insuffisance des équipe- | Moyens listés | Indisponibilités | Manques cités Forte

ments

Dépendance a I'expérience | Roles définis | Décisions em- | Formation  de- | Forte

humaine piriques mandée

Ruptures dans les flux | Flux décrit Mail et papier | Réseau insuffi- | Modérée

d'information hors systéme sant

Lenteur douaniére pro- | Délais docu- | Séjours longs Dédouanement Forte

longeant les séjours mentés lent cité

Source : élaboré par nos sois

1.4.2 Outil 2 — Diagramme d'Ishikawa

Le diagramme d'Ishikawa, également appelé diagramme causes-effets, est appliqué au pro-

bleme central identifié par I'ensemble des sources qualitatives : les difficultés de gestion des

emplacements des conteneurs au terminal EPAL. Cet outil permet de structurer les causes iden-

tifiées par catégories et d'analyser les relations qui les relient. Six catégories de causes ont été

retenues conformément & la méthode des cing M étendue, et chacune est documentée a partir

des données collectées. Le tableau suivant présente pour chaque catégorie les causes identifiées

et leurs sources de confirmation.

Tableau 33: Diagramme d'Ishikawa appliqué aux difficultés de gestion des emplacements

EPAL

Categorie Causes identifiees Sources de confirma-
tion

Méthodes 1. Absence de méthode formalisée d'affectation | Documents (procédure

optimale des emplacements.

rain

visite), observation ter-
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2. Affectation basée sur la disponibilité immédiate
sans anticipation.

3. Absence de planification prédictive des enléve-
ments.

4. Localisation transitoire par liste papier en at-

tente d'un systéme de gestion des terminaux.

Main-d'ccuvre

1. Dépendance totale a I'expérience et au jugement
des chefs de parc.

2. Manque d'effectifs en pointeurs lors des pics
d'activité.

3. Risque d'erreurs humaines sous pression tempo-
relle nocturne.

4. Formations insuffisantes aux outils informa-

tiques.

Observation terrain, ré-

ponses ouvertes

Systéme

d'information

1. Absence de module d'optimisation et de recom-
mandation d'emplacement dans GestPort.

2. Pas d'interface automatique d'échange de don-
nées avec les compagnies maritimes.

3. Données de localisation non mises a jour apres
les déplacements inter-blocs.

4. Absence de tableau de bord en temps réel pour
les responsables.

Observation terrain, do-

cuments

Moyens maté-

riels

1. Insuffisance des stackers, chariots et cavaliers

gerbeurs.

2. Etat dégradé de certains sols de parcs.

3. Manque d'éclairage dans certaines zones lors
des opérations nocturnes.

4. Couverture réseau mobile insuffisante dans cer-

taines parties du terminal.

Observation terrain, ré-

ponses ouvertes
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Organisation

1. Communication hors systeme par messagerie
pour les acces export et par support papier pour la
validation douaniére.

2. Absence de procédure systématique de mise a
jour des positions apres les déplacements.

3. Gestion des tanks sans zone dédiee malgré le
risque identifié.

4. Coordination partielle entre les services pour les

visites douaniéres.

Observation terrain, do-

cuments

Information

1. Qualité variable des données de position selon
la rigueur des pointeurs.

2. Divergences fréquentes entre la localisation
dans le systeme et la réalité physique.

3. Absence d'alertes automatiques de saturation ou
de dépassement de délai de séjour.

4. Silos d'information entre les services export,

parc et douane.

Observation terrain, ré-
ponses ouvertes, docu-

ments

Source : élaboré par nos sois

a. Représentation structurelle du diagramme d'Ishikawa

La figure ci-dessous organise visuellement les six catégories de causes autour du probléeme

central. Chaque branche contient I'intégralité des causes confirmées par les sources mobilisées

dans cette étude.
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Figure 17 : Représentation du diagramme d'Ishikawa : causes des difficultés de gestion des
emplacements — Terminal EPAL

So SYSTEME Ty
METHODES MAIN-D'CEUVRE ()" D'INFORMATION 2.
1. Absence de méthode 2 1. Dépendance totale a
formalisée d'affectation \ I'expérience et au jugement LoApt;frfn?sc;gﬁ ?:::Ige stPort
optimale des emplacements \ des chefs de parc
2. Affectation basée sur la \ 2. Manque d'effectifs en 2. Pas d'interface automatique @
disponibilité immédiate sans \} pointeurs lors des pics d'activité avec les compagnies maritimes m
anticipation

3. Données de localisation

3. Risque d'erreurs humaines ees de A
non mises a jour aprés

sous pression temporelle — EFFET CENTRAL —

3. Absence de planification

prédictive des enlevements noclikne déplacements inter-blocs Probleme diagnostiqué
4, Localisation transitoire par 4. Formations insuffisantes 4. Absence de tableau de bord : <
. liste papier en attente d'un TOS aux outils informatiques en temps réel pour les Difficultés de

responsables gestion des

emplacements
des conteneurs au
terminal EPAL

1. Qualité variable des données
de position selon la rigueur
des pointeurs

1. Communications hors systeme

1. Insuffisance des stackers, A \
par messagerie et support papier

chariots et cavaliers gerbeurs

2. Absence de procédure de
mise a jour des positions aprés
déplacements

2. Etat dégradé de certains

2. Divergences fréquentes entre
sols de parcs

systeme et réalité physique

3. Absence d'alertes
automatiques de saturation ou
de dépassement de séjour

3. Gestion des tanks sans zone

3. Manque d'éclairage dans
dédiée malgré le risque identifié

certaines zones nocturnes

4. Couverture réseau mobile 4. Coordination partielle entre

4. Silos d'information entre

insuffisante dans certaines services pour les visites douaniéres services export, parc et douane
zor’\es A O’O\‘] Y —
MOYENS MATERIELS /"L ORGANISATION P{T_? INFORMATION

Source : élaboré par nos sois
b. Lecture et interprétation du diagramme d'Ishikawa

Le diagramme d'Ishikawa appliqué au terminal EPAL structure les causes des difficultés de
gestion des emplacements des conteneurs en six catégories complémentaires, conformément a

la méthode des 5M étendue. Sa lecture appelle plusieurs observations analytiques essentielles.

En premier lieu, aucune catégorie ne peut étre considérée isolément comme cause suffisante du
probleme central. Les défaillances de la catégorie Méthodes — notamment I'absence de plani-
fication prédictive et le recours a la disponibilité immédiate comme seul critere d'affectation —
trouvent leur origine partielle dans les lacunes de la catégorie Systéeme d'information : sans
module de recommandation ni tableau de bord en temps réel dans GestPort, aucune méthode

formalisée ne peut prendre appui sur des données fiables et actualisées.

En second lieu, les causes de la catégorie Main-d'ceuvre ne s'expliquent pas par un déficit de
compétences intrinséques des agents, mais par I'absence d'outils d'aide a la décision : la dépen-
dance a I'expérience des chefs de parc est la conséquence directe du vide algorithmique constaté
dans GestPort. De méme, les risques d'erreurs nocturnes sont amplifiés par les insuffisances de
la catégorie Moyens matériels, notamment le manque d'éclairage et la couverture réseau mobile

défaillante qui dégradent les conditions d'utilisation de STC_Pointage.
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En troisiéme lieu, les catégories Organisation et Information révélent un dysfonctionnement
systémique de la circulation des données au sein du terminal. Les échanges hors systéme par
messagerie et support papier, conjugués a l'absence de procédure systématique de mise a jour
des positions apres les déplacements inter-blocs, produisent des divergences structurelles entre
la réalité physique des parcs et leur représentation dans le systeme d'information. Ce phéno-
meéne de désynchronisation permanente constitue la manifestation la plus directe et la plus coQ-

teuse opérationnellement de I'ensemble des causes identifiées.

La lecture croisée du diagramme confirme ainsi que le probléme central ne reléve pas d'un
dysfonctionnement localisé mais d'une chaine de causalités interdépendantes, ce qui justifie une

approche systemique des solutions a envisager et exclut toute réponse partielle ou sectorielle.

La lecture du diagramme d'Ishikawa révéle que les causes ne sont pas indépendantes mais pro-
fondément interdépendantes. Les causes liées au systeme d'information amplifient les causes
liees aux méthodes. Les causes liées a la main-d'ceuvre sont elles-mémes renforcées par I'ab-
sence d'outils d'aide a la décision. Les causes liées aux moyens matériels créent des conditions
défavorables qui amplifient I'ensemble des autres causes. Cette interdépendance justifie une
approche systémique du diagnostic et des solutions a envisager.

1.4.3 Outil 3— Tableau de synthése diagnostique

Le tableau de synthése diagnostique recense les principaux constats établis a I'issue de I'analyse
qualitative, en précisant pour chacun la ou les sources qui le confirment et les conséquences

opérationnelles observées ou documentées.

Tableau 34 : Tableau de synthése diagnostic global (EPAL — gestion des emplacements)

Constat diagnostique Source(s) Consequences observées

Les emplacements sont affectés | Observation ter- | Organisation sous-optimale, mouve-
sur la base de la disponibilité im- | rain, réponses ou- | ments inutiles, congestion en période de
médiate, sans anticipation ni op- | vertes pointe

timisation.

GestPort ne dispose d'aucun mo- | Observation ter- | Charge décisionnelle totale sur les opé-
dule de recommandation d'em- | rain, documents | rateurs humains, variabilité de la qualité
placement ni d'optimisation algo- des décisions

rithmique.
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Les positions des conteneurs ne

sont pas systématiquement mises

Observation ter-

rain, réponses ou-

Divergences entre le systeme et la réa-
lité, recherches physiques longues, im-

de maniére réactive, sans alerte

préventive ni module prédictif.

servation terrain,

réponses ouvertes

a jour apres les déplacements in- | vertes mobilisation des engins
ter-blocs.
La saturation des parcs est gérée | Documents, ob- | Blocages opérationnels, manipulations

supplémentaires, allongement des sé-

jours

Le réseau mobile est insuffisant

dans certaines zones du terminal.

Observation ter-
rain, réponses ou-

vertes

Retards de
STC_Pointage,

synchronisation  de
risques d'erreurs en

mode dégradé

Les manifestes sont intégrés ma-
nuellement dans GestPort en I'ab-

sence d'interface automatique.

ob-

servation terrain

Documents,

Délais de mise a disposition des don-

nées, risques d'erreurs lors de la saisie

lenteur des procédures doua-
niéres et au faible taux de livrai-

son.

servation terrain,

réponses ouvertes

Des échanges d'information cri- | Observation ter- | Silos d'information, tracabilité incom-
tiques se font hors du systeme par | rain pléte, risques de désynchronisation
messagerie et par support papier. entre services

La gestion des conteneurs ci- | Observation ter- | Risque opérationnel et sécuritaire non
ternes ne dispose pas de zone dé- | rain adressé par le systéeme actuel

diée ni de traitement spécifique.

Les séjours longs sont liés a la | Documents, ob- | Occupation prolongée des emplace-

ments, réduction de la capacité dispo-

nible

L'éclairage nocturne est insuffi-
sant dans certaines zones des

parcs.

Réponses ou-
vertes, observa-
tion terrain

Risque d'accidents et d'erreurs lors des
opérations de nuit, difficultés de poin-

tage

Source : élaboré par nos sois.

1.4.4 Outil 4 — Analyse SWOT

L'analyse SWOT est construite exclusivement a partir des données collectées et présentées dans

les sections précédentes ; chaque élément est justifié par au moins une source qualitative iden-

tifiée. Elle constitue la synthése diagnostique finale de I'approche qualitative et organise les

constats en quatre dimensions : les forces internes favorables, les faiblesses internes limitantes,
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les opportunités externes favorables, et les menaces et risques externes. Chaque dimension est

présentée dans un tableau distinct afin de faciliter la lecture et I'exploitation de ces résultats.

Tableau 35 : Analyse SWOT :

forces internes identifiées

Forces internes favorables

Justification par les sources

GestPort offre une couverture fonctionnelle

large sur I'ensemble du cycle opérationnel.

Observation terrain : modules débarquement,

embarquement, facturation, visites et transferts

Le développement interne par la Direction de
la Planification et de I'Informatique garantit
une maitrise totale et une capacité d'évolution

rapide.

Documents et observation : versions succes-

sives adaptées aux besoins opérationnels

STC_Pointage a permis une digitalisation ré-

ussie du pointage terrain en temps réel.

Observation terrain : remplacement effectif de
la saisie papier, synchronisation quasi instanta-

née

Une tracabilité de base est assurée pour chaque

conteneur débarqué ou embarqué.

Observation terrain : chaque opération enregis-

trée avec statut et position théorique

L'organisation formelle des parcs par catégorie
est effective et les régles de gerbage sont appli-

quees.

Documents et observation : séparation phy-

sique et regles de gerbage appliquées

Les procédures internes sont formalisées et des

indicateurs de performance sont définis.

Documents : fiche processus acconage avec

objectifs mesurables de taux et de séjour

La Commission de zone constitue un méca-

nisme de planification collective quotidienne.

Documents et observation : programmation na-

vires, shifts et moyens validée collectivement

Source : élaboré par nos sois.

Tableau 36 : Analyse SWOT : faiblesses internes identifiées

Faiblesses internes limitantes

Justification par les sources

Absence de module d'optimisation algorith-

mique de placement dans GestPort.

Observation terrain : toutes les décisions sont

humaines

Les données de localisation sont peu fiables en
raison des erreurs de saisie et des mouvements

non tracés.

Observation terrain : divergences fréquentes

entre le systéme et la réalité physique

La saturation est gérée de maniere reactive,

sans alerte préventive.

Documents et observation : aucun module pre-

dictif de capacité
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Des communications critiques se font hors du
systeme par messagerie, papier et instructions

verbales.

Observation terrain : silos d'information entre

les services

Absence d'interface automatique d'échange de

données avec les compagnies maritimes.

Observation terrain : saisie manuelle des mani-

festes, délais et risques d'erreurs

La gestion des conteneurs citernes est insuffi-

sante en l'absence de zone dédiée.

Observation terrain : risque opérationnel et sé-

curitaire identifié

Les décisions d'affectation reposent totalement

sur I'expérience des chefs de parc.

Observation terrain et réponses ouvertes : va-

riabilité selon les individus

Le réseau mobile est insuffisant dans certaines

zones du terminal.

Réponses ouvertes et observation : retards de

synchronisation de STC_Pointage

Source : élaboré par moi

Tableau 37 : Analyse SWOT : opportunités externes identifiées

Opportunités externes favorables

Justification par les sources

Les opérateurs expriment une demande expli-
cite pour des solutions technologiques avan-

cées.

Réponses ouvertes : demandes directes d'intel-
ligence artificielle et de recherche opération-

nelle

Un systeme de gestion des terminaux est men-
tionné dans les procédures comme objectif

d'évolution reconnu institutionnellement.

Documents : transition vers un systeme de ges-
tion des terminaux prévue dans la procédure de

visite

Les données historiques disponibles dans
GestPort sont exploitables par un systeme

d'aide a la décision.

Observation terrain : base de données histo-

riques riche de GestPort

La version 2026 de GestPort est stable et évo-
lutive, permettant l'intégration de nouveaux

modules.

Observation terrain : systéme éprouvé avec ca-

pacité d'intégration prouvée

La croissance continue du trafic conteneurisé
au port d'Alger justifie l'investissement dans

I'optimisation.

Documents et contexte général : port majeur
d'Afrique du Nord avec des flux en augmenta-

tion

Source : élaboré par nos sois
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Tableau 38 : Analyse SWOT : menaces et risques externes identifiés

Menaces et risques externes

Justification par les sources

La saturation chronique est susceptible de
compromettre la compétitivité du port et de fa-

voriser le détournement du trafic.

Documents, observation terrain, réponses ou-

vertes

La concurrence de DP World sur le marché du
terminal algérois constitue une pression com-

merciale permanente.

Observation terrain : DP World présent a la

commission de placement des navires

La lenteur des procédures douaniéres, hors du
controle de I'EPAL, allonge structurellement

les séjours.

Réponses ouvertes et documents avec les dé-

lais des ordres de transfert

Les risques de sécurité liés a la gestion non
spécialisée des conteneurs de matieres dange-

reuses sont non résolus.

Observation terrain : absence de zone dédiée

pour les conteneurs citernes

La non-conformité aux standards internatio-

Documents : risque de non-conformité identi-

naux peut réduire l'attractivité du port pour cer- | fié dans le plan des risques

tains armateurs.

Source : élaboré par nos sois
1.4.5 Synthese du diagnostic qualitatif

Le diagnostic qualitatif global met en évidence un systéme de gestion des emplacements des
conteneurs qui repose sur des bases organisationnelles solides — procédures formalisées, outils
informatiques fonctionnels, compétences humaines avérées — mais qui présente des lacunes
structurelles importantes dans sa dimension décisionnelle. La principale tension diagnostiquée
est celle entre la complexité des décisions d'affectation d'emplacements, qui combinent des
contraintes multiples et simultanées telles que le type de conteneur, la disponibilité de I'espace,
I'anticipation des enlevements, la préparation des visites et I'optimisation des mouvements d'en-
gins, et l'absence de tout outil algorithmique pour soutenir ces décisions. Cette tension se ma-
nifeste concretement par une organisation sous-optimale des parcs, des mouvements inutiles
d'engins, des difficultés de localisation récurrentes et une réponse curative plutdt que préventive

a la saturation.

La convergence forte entre les trois sources qualitatives valide la robustesse de ce diagnostic.
Les constats sont confirmés de maniére indépendante par les procédures officielles, qui identi-

fient les risques et évoguent un systeme de gestion des terminaux comme horizon d'évolution,
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par les observations de terrain, qui confirment les dysfonctionnements et les limites du systeme
actuel, et par les perceptions des agents, qui expriment directement les difficultés vécues et les
besoins non couverts. Ce diagnostic fournit le fondement nécessaire pour les propositions qui

seront développées dans les sections suivantes du chapitre.
Conclusion de la section

Les trois sources qualitatives convergent vers un constat unanime : I'affectation des emplace-
ments repose sur I'expérience individuelle des opérateurs, sans criteres formalisés ni outil de
recommandation automatique. Sept themes de dysfonctionnements récurrents ont été identifiés,

dont la saturation des parcs et les difficultés de localisation.

Section 02 : Resultats quantitatif

Cette section présente les résultats de I'enquéte par questionnaire administrée a 33 agents de la
DCA, traitée via IBM SPSS, a travers la description de I'échantillon, I'analyse des cing axes

thématiques et la vérification statistique des cing hypotheses.

2.1 Résultats de I'enquéte par questionnaire

La présente partie est consacrée a la présentation et a I'analyse des résultats issus de I'enquéte
par questionnaire administrée auprés des agents opérationnels de la Direction Conteneurs et
Acconage (DCA) de I'Entreprise Portuaire d'Alger (EPAL). L'ensemble du traitement statis-
tique a été réalisé a I'aide du logiciel IBM SPSS Statistics. L'analyse s'organise en deux volets
complémentaires : la présentation socioprofessionnelle de I'échantillon, puis I'analyse théma-
tique des cing axes du questionnaire assortie de la vérification statistique des hypothéses de

recherche.

2.1.1 Présentation socioprofessionnelle de I'échantillon

La connaissance approfondie du profil des répondants constitue une étape préalable indispen-
sable a toute analyse quantitative sérieuse. Elle permet d'évaluer la pertinence informationnelle
de I'échantillon, d'identifier d'éventuels biais de composition et d'apprécier dans quelle mesure
les perceptions exprimées reflétent la réalité opérationnelle du terrain. Cing variables descrip-
tives ont été retenues pour caractériser I'échantillon : I'age, le sexe, le niveau d'études, la caté-

gorie professionnelle et I'anciennete au sein de I'EPAL.
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Tableau 39: Synthese du profil sociodemographique et professionnel des répondants

Variable Modalité Fréquence Pourcentage (%)
Age Moins de 30 ans 4 12,1
30 —40 ans 17 51,5
Plus de 40 ans 12 36,4
Sexe Homme 33 100,0
Niveau d'études Dipléme professionnel 10 30,3
Baccalauréat 11 33,3
Bac +2 5 15,2
Licence / Bac +3 5 15,2
Master / Ingénieur 2 6,1
Catégorie profession- Exécution — Pointeur 14 42,4
nelle Exécution — Pointeur de recherche 5 15,2
visite
Maitrise — Chef d'équipe 5 15,2
Maitrise — Chef de parc 2 6,1
Cadre Moyen — Chef de zone 6 18,2
Cadre Supeérieur — Chef de service 1 3,0
Ancienneté Moins de 5 ans 6 18,2
5-10 ans 15 45,5
11 -20 ans 9 27,3
Plus de 20 ans 3 9,1
Total — 33 100,0

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.
2.1.1.1 Répartition selon I'age

L'analyse de la distribution par tranches d'age révéle une population active en pleine maturité
professionnelle, ce qui constitue un indicateur favorable quant a la qualité des informations
recueillies. La tranche des 30 a 40 ans représente la majorité de I'échantillon avec 17 répondants,
soit 51,5 % de I'effectif total. Cette concentration dans la tranche intermédiaire s'explique par
les modalités de recrutement et les rythmes de promotion interne propres a I'EPAL, qui condui-
sent les agents a atteindre des postes opérationnels stables entre 30 et 40 ans, aprées une période

d'apprentissage pratique.

Les agents de plus de 40 ans constituent le second groupe avec 12 participants (36,4 %). Ces
agents apportent une perspective de long terme sur I'évolution des pratiques de gestion des em-
placements et disposent d'une mémoire institutionnelle précieuse sur les dysfonctionnements
récurrents du systeme. Les moins de 30 ans ne représentent que 12,1 % de I'effectif (4 indivi-
dus), reflétant la rareté des jeunes recrues directement affectées a des postes opérationnels ne-
cessitant un minimum d'expérience préalable. Au total, 87,9 % des répondants ont plus de 30
ans, ce qui garantit que les perceptions recueillies sont ancrées dans une connaissance opéra-

tionnelle approfondie et durable du terrain portuaire.
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Figure 18: Répartition des répondants selon la tranche d'age

Age

W Moins de 30 ans
W30 -40ans
WPuus de 40 ans

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

2.1.1.2 Reépartition selon le sexe

L'ensemble des 33 répondants ayant participé a I'enquéte sont de sexe masculin, représentant
ainsi 100 % de l'effectif. Cette homogénéité de genre ne résulte pas d'un choix méthodologique
délibéré, mais refléte fidélement la composition réelle de la main-d'ccuvre opérationnelle de la
Direction Conteneurs et Acconage. Les postes concernés par cette étude — pointeurs de quai
et de parc, agents de recherche visite, chefs d'équipe, chefs de parc et chefs de zone — sont des
fonctions exercées dans un environnement portuaire physiquement exigeant, caractérisé par des
interventions en plein air dans des conditions climatiques et ergonomiques souvent contrai-

gnantes, impliquant la gestion d'engins lourds et d'équipements spécialisés.

Cette réalité socioprofessionnelle du secteur portuaire algérien explique la quasi-absence de
femmes dans les équipes opérationnelles de terrain de la DCA. D'un point de vue méthodolo-
gique, I'nomogénéité de genre ne constitue pas une limitation pour cette recherche, dans la me-
sure ou les perceptions évaluées portent sur des réalités opérationnelles objectives dont la per-
ception n'est pas susceptible d'étre significativement influencée par la variable de genre dans ce

contexte professionnel spécifique.

2.1.1.3 Répartition selon le niveau d'études

La distribution selon le niveau d'instruction révéle une diversité académique représentative des
différents profils de recrutement au sein de 'EPAL au cours des deux derniéres décennies. Le
niveau Baccalauréat est le plus fréquemment déclaré avec 11 répondants (33,3 %). Le diplome
professionnel occupe la seconde position avec 10 répondants (30,3 %), illustrant la valeur ac-
cordée a la formation technique spécialisée dans le secteur portuaire. Les titulaires d'un Bac+2

et d'une Licence représentent chacun 15,2 % de I'échantillon, correspondant généralement aux
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postes de maitrise. Enfin, seuls 2 répondants (6,1 %) sont titulaires d'un Master ou d'un dipldme
d'ingénieur.

Cette répartition est pleinement cohérente avec la structure hiérarchique de I'échantillon. Il con-
vient de souligner que le niveau académique ne constitue pas en soi un indicateur de la qualité
des informations fournies : la connaissance opérationnelle du terrain, acquise au fil des années
de pratique quotidienne sur les parcs a conteneurs, représente ici une forme d'expertise qui ne

se mesure pas uniquement par le niveau de diplome.

Figure 19: Reépartition des répondants selon le niveau d'études

Niveau d'études

WEDipléme professionnel
WBaccalauréat

[ )
MLicence / Bac 43

W Master / Ingénieur

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.
2.1.1.4 Répartition selon la catégorie professionnelle

L'analyse de la composition par catégorie professionnelle confirme la prédominance attendue
des agents d'exécution dans I'échantillon, en cohérence avec la structure réelle des effectifs
opérationnels de la DCA. Les pointeurs de parc et de quai constituent le groupe le plus impor-
tant avec 14 individus (42,4 %). Cette forte représentation est directement liée au role central
que jouent les pointeurs dans le processus d'affectation des emplacements : ce sont eux qui, au
quotidien, enregistrent les mouvements des conteneurs et sont les premiers confrontés aux con-

séquences des décisions d'affectation.

Les Cadres Moyens (Chefs de zone) forment le second groupe avec 6 répondants (18,2 %),
apportant une vision transversale des contraintes liées a I'organisation des espaces d'entrepo-
sage. Les Pointeurs de recherche visite et les Chefs d'équipe comptent chacun 5 répondants
(15,2 %), tandis que les Chefs de parc et le Cadre Supérieur représentent respectivement 6,1 %
et 3,0 % de I'échantillon. La diversité hiérarchique ainsi constituée est un atout méthodologique
majeur, permettant de croiser des perceptions provenant de niveaux de responsabilité différents

et d'obtenir une vision a la fois opérationnelle et managériale des dysfonctionnements étudiés.
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Figure 20 : Répartition des répondants selon la catégorie professionnelle

Catégorie professionnelle

WExécution (Painteur)

] Exécution (Pointeur de
recherche visite)

W Wiattrise (Chef déquipe)

W Mattriss (Chef de parc)

W Mattrise (Adjoint Chef de zone)

W Cadre Woyen (Chef de zong)
Cadre Supérieur (Chef de

.serwce) " (

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.
2.1.1.5 Reépartition selon I'ancienneté

La variable d'ancienneté au sein de I'EPAL constitue I'indicateur le plus déterminant pour éva-
luer la qualité informationnelle de I'échantillon. Les résultats sont particulierement favorables :
81,8 % des répondants disposent de plus de cing années d'expérience. La tranche 5-10 ans est
la plus représentée avec 15 répondants (45,5 %), suivie de la tranche 11-20 ans avec 9 partici-
pants (27,3 %) et de celle des plus de 20 ans avec 3 individus (9,1 %). Seuls 6 répondants (18,2

%) déclarent moins de cing ans d'ancienneté.

Cette prédominance des profils expérimentés garantit que les perceptions recueillies sont an-
crées dans une expérience opérationnelle réelle et prolongée. Un agent disposant de plus de
cing ans d'expérience au sein de la DCA a nécessairement traversé plusieurs cycles d'activité,
observé les variations saisonniéres des flux de conteneurs, expérimenté les pics de saturation
des parcs et développé une compréhension intime des mécanismes informels qui régissent les
décisions d'affectation. En synthése, le profil de I'échantillon associe homogénéité de genre,
maturité professionnelle dominante, expérience accumulée significative et pluralité hiérar-

chique couvrant I'ensemble des catégories opérationnelles de la DCA.
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Figure 21 : Repartition des répondants selon I'ancienneté a I'EPAL

Ancienneté a I'EPAL

WMoins de 5 ans
Ws5-10ans
W11 -20ans
WPlus de 20 ans

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

2.1.2 Analyse des résultats par axes thématiques

L'analyse thématique des résultats vise a dresser un diagnostic empirique et structuré des per-
ceptions des agents opérationnels concernant cing dimensions fondamentales de la probléma-
tique étudiée. Préalablement a cette analyse, la cohérence interne de chaque axe a été vérifiée
au moyen du coefficient Alpha de Cronbach, selon les seuils établis par Nunnally et Bernstein

(1994), dont les valeurs sont présentées dans le tableau ci-apres.

Tableau 40 : Synthese des coefficients Alpha de Cronbach par axe thématique

Axe Thématique Nb. o Cron- Niveau de fiabilité
Items bach
1 Organisation actuelle de la gestion des em- 6 0,454 Faible (multidimen-
placements sionnel)
2 Systéme Gest-Port et ses limites 6 0,555 Acceptable
3 Problémes et dysfonctionnements observés 6 0,807 Bonne
4 Besoin et attentes vis-a-vis d'un SAD 7 0,851 Bonne a Excellente
5 Conditions de mise en ceuvre et digitalisa- 5 0,253 Faible (items hétéro-
tion genes)
Global Ensemble du questionnaire (30 items) 30 0,748 Satisfaisante

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS. Interprétation selon Nunnally & Bernstein
(1994).

Les axes 3 et 4 affichent les coefficients les plus élevés (respectivement 0,807 et 0,851), attes-
tant d'une excellente cohérence interne. L'axe global, avec un Alpha de 0,748, dépasse le seuil
de 0,70 généralement requis en sciences de gestion. Les coefficients plus faibles des axes 1 et
5 s'expliquent par la nature multidimensionnelle et hétérogéne des items regroupés dans ces

axes, ce qui invite a une interprétation item par item plut6t qu'agrégee.
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2.1.2.1 Axe 1 : Organisation actuelle de la gestion des emplacements (o = 0,454)

Le premier axe thématique explore la maniére dont les agents opérationnels percoivent I'orga-
nisation actuelle du processus d'affectation des emplacements. Il vise a identifier dans quelle
mesure les décisions d'affectation sont guidées par des critéres formalisés et partages, ou repo-
sent sur des pratiques informelles, individuelles et difficilement reproductibles d'un shift a
l'autre.

Tableau 41: Statistiques descriptives — Axe 1 : Organisation actuelle de la gestion des em-
placements

Enoncé de I'item Moy. | E.-T. | Min. | Max.
Q2.1.1 — Je connais précisément les criteres utilisés pour 3,85 1,12 1 5
affecter un emplacement a un conteneur lors de son arri-
vée dans le parc.
Q2.1.2 — Les décisions d'affectation reposent principale- 3,55 1,06 1 5
ment sur I'expérience personnelle des opérateurs plutbt
que sur des regles formelles écrites.
Q2.1.3 — Il existe des regles claires et documentées pour 3,94 1,03 1 5
choisir I'emplacement d'un conteneur selon son type (20P,
40P, Reefer...).

Q2.1.4 — La commission de zone journaliére est suffi- 3,97 1,13 1 5
sante pour planifier efficacement les affectations du len-

demain.

Q2.1.5 — L'organisation actuelle des parcs permet une 3,64 0,90 2 5
utilisation optimale des espaces disponibles.

Q2.1.6 — Les mouvements inutiles de conteneurs (rehan- 3,82 1,21 1 5

dlings) sont fréquents dans mon parc.
Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

L'analyse des résultats de I'Axe 1 fait apparaitre une situation paradoxale et révélatrice. D'un
cOté, les agents déclarent connaitre avec une certaine précision les criteres d'affectation (Q2.1.1,
moyenne de 3,85) et reconnaissent I'existence de regles liées au type de conteneur (Q2.1.3,
moyenne de 3,94). De l'autre, ils admettent que ces décisions reposent largement sur I'expé-
rience personnelle plutdt que sur des procédures formalisées (Q2.1.2, moyenne de 3,55) et que
I'organisation actuelle ne permet pas d'exploiter pleinement le potentiel des zones de stockage
(Q2.1.5, moyenne de 3,64). Ce paradoxe traduit exactement ce que I'observation terrain a mis
en évidence : les agents ont développé une expertise implicite, transmise oralement de shift en
shift, mais non documentée et non standardisée, ce qui crée une hétérogénéité des pratiques

entre opérateurs et une discontinuité entre les équipes successives.

L'item Q2.1.4, relatif a la commission de zone journaliéere, enregistre une moyenne de 3,97. Si
cette instance de coordination quotidienne est percue comme globalement utile, les répondants
reconnaissent implicitement ses limites dans les situations de forte pression opérationnelle, ou

la planification prospective céde la place a des décisions réactives prises dans l'urgence. L'item
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le plus significatif de I'axe demeure Q2.1.6 : avec une moyenne de 3,82 et un écart-type de 1,21,
les agents expriment un accord notable sur la fréquence des rehandlings, signe que les affecta-
tions non optimales génerent des corrections colteuses en temps et en ressources de manuten-

tion.

2.1.2.2 Axe 2 : Systéme Gest-Port et ses limites (.= 0,555)

Le deuxiéme axe thématique évalue la perception des agents quant a l'utilité réelle et aux limites
fonctionnelles du systeme d'information Gest-Port dans le cadre de la gestion quotidienne des
emplacements. Cet axe revét une importance stratégique particuliere : si Gest-Port est percu
comme un outil de suivi efficace mais insuffisant pour guider les décisions d'affectation, cela
justifie précisément la complémentarité d'un systeme d'aide a la décision qui y ajouterait une

couche décisionnelle structurée.

Tableau 42: Statistiques descriptives — Axe 2 : Systéeme Gest-Port et ses limites

Enoncé de I'item Moy. | E.-T. | Min. | Max.
Q2.2.1 — Jutilise réguliérement Gest-Port sur mobile / 4,24 0,90 1 5
tablette dans mon travail quotidien.
Q2.2.2 — Gest-Port me fournit des informations suffi- 3,67 0,89 2 5
santes pour prendre une décision d'affectation efficace.
Q2.2.3 — Il existe souvent un décalage entre les données 3,24 1,15 1 5
affichées dans Gest-Port et la situation réelle du parc.
Q2.2.4 — Gest-Port me propose automatiquement I'em- 3,15 1,09 1 5
placement optimal pour un conteneur lors de son arrivée.
Q2.2.5 — La localisation d'un conteneur avant une visite 3,42 1,06 1 5
douaniére est rapide et fiable grace a Gest-Port.
Q2.2.6 — Les mises a jour des positions des conteneurs 3,42 0,97 2 5
dans le systéme sont effectuées en temps réel.

Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

Les résultats de I'Axe 2 font apparaitre un contraste structurant entre I'adoption quotidienne de
Gest-Port et ses capacités fonctionnelles effectives. L'item Q2.2.1 enregistre la moyenne la plus
élevée de I'axe (4,24), témoignant d'une intégration réelle du systéeme dans les pratiques de tra-
vail des agents sur supports mobiles. Cependant, des lors que I'on évalue les capacités décision-
nelles du systéeme, des insuffisances notables apparaissent. L'item Q2.2.4, portant sur la propo-
sition automatique d'emplacement optimal, enregistre la valeur la plus basse de I'axe (3,15),
indiquant que Gest-Port est utilisé comme un outil de consultation et d'enregistrement, mais ne

remplit pas la fonction de prescripteur d'emplacement.

L'item Q2.2.2, avec une moyenne de 3,67, confirme cette lecture : Gest-Port informe, mais ne
recommande pas. Il décrit la situation présente du parc sans proposer de solution optimale in-

tégrant I'ensemble des critéres pertinents. Le décalage percu entre les données du systeme et la
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réalité physique du parc (Q2.2.3, 3,24), la localisation pas toujours rapide avant les visites doua-
niéres (Q2.2.5, 3,42) et la fiabilité relative des mises a jour en temps réel (Q2.2.6, 3,42) confir-
ment que Gest-Port, malgré son utilité reconnue, présente des insuffisances structurelles en ma-
tiere de support a la décision d'affectation. C'est précisément ce gap fonctionnel que le SAD

proposé dans ce mémoire ambitionne de combler.

2.1.2.3 Axe 3 : Problémes et dysfonctionnements observés (o. = 0,807)

Le troisieme axe thématique, qui enregistre le meilleur niveau de cohérence interne de I'en-
semble du questionnaire (o = 0,807), est consacré a I'évaluation des dysfonctionnements con-
crets et récurrents observés par les agents dans la gestion quotidienne des emplacements. Il
constitue le diagnostic empirique direct de la problématique : si les dysfonctionnements identi-
fiés par I'analyse documentaire sont effectivement percus et vecus comme tels par les acteurs

opérationnels, cela valide leur caractere systémique.

Tableau 43: Statistiques descriptives Axe 3 : Problemes et dysfonctionnements observés

Enoncé de I'item Moy. | E.-T. | Min. | Max.

Q2.3.1 — La saturation des parcs (manque d'espace) est 4,58 0,75 3 5
un probleme récurrent dans mon secteur.

Q2.3.2 — Le délai de séjour élevé des conteneurs (dwell 4,67 0,60 3 5
time) complique l'organisation des parcs.

Q2.3.3 — L'absence d'enlévements réguliers aggrave si- 4,55 0,94 1 5
gnificativement la pression sur les espaces disponibles.

Q2.3.4 — La mauvaise affectation des emplacements en- 4,33 1,05 1 5

traine des pertes de temps lors de la préparation des vi-
sites douaniéres.

Q2.3.5 — Les conteneurs frigorifiques (reefers) sont tou- 4,88 0,42 3 5
jours affectés rapidement aux niches électriques appro-
priées.

Q2.3.6 — Les problemes liés a la gestion des emplace- 4,33 0,74 3 5
ments ont un impact négatif sur la performance globale du
terminal.

Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

Les résultats de I'Axe 3 sont les plus convergents de I'ensemble du questionnaire. Toutes les
moyennes se situent au-dessus de 4,33, signalant une conscience collective aiguisée des dys-
fonctionnements, partagée de maniére transversale par I'ensemble des catégories profession-
nelles. L'item Q2.3.5 relatif a I'affectation rapide des conteneurs frigorifiques aux niches élec-
triques enregistre la moyenne la plus élevée de tout le questionnaire (4,88, E.-T. = 0,42). Ce
quasi-consensus s'explique par le caractere impératif de ce processus : les reefers doivent étre
connectés dans les meilleurs délais pour éviter la détérioration des marchandises, ce qui impose

une discipline opérationnelle non négociable.
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L'item Q2.3.2 portant sur I'impact du dwell time enregistre la deuxieme moyenne la plus élevee
(4,67, E.-T. = 0,60), traduisant un accord quasi-universel sur le caractére structurellement pro-
blématique de la durée de séjour excessive. La saturation des parcs (Q2.3.1, 4,58) et I'aggrava-
tion liée aux enlevements insuffisants (Q2.3.3, 4,55) forment avec le dwell time un triangle
causal cohérent qui décrit avec précision la dynamique de désorganisation des parcs a conte-
neurs de I'EPAL. Enfin, la reconnaissance du lien entre mauvaise affectation et pertes de temps
lors des visites douanieres (Q2.3.4, 4,33), ainsi que de I'impact négatif sur la performance glo-

bale du terminal (Q2.3.6, 4,33), ferme cet axe sur un constat de synthese largement partagé.

2.1.2.4 Axe 4 : Besoin et attentes vis-a-vis d'un systéme d'aide a la décision (a = 0,851)

Le quatrieme axe thématique est a la fois le plus homogene statistiquement (o = 0,851) et le
plus directement articulé a la proposition centrale de ce mémoire. Il évalue les attentes des
agents opérationnels concernant les fonctionnalités qu'un SAD devrait intégrer pour améliorer
concretement leur travail quotidien. La cohérence interne élevée de cet axe atteste que les sept
items qui le composent mesurent tous une méme réalité perceptive — l'adhésion au principe

d'un SAD — avec une remarquable convergence.

Tableau 44: Statistiques descriptives — Axe 4 : Besoin et attentes vis-a-vis d'un SAD

Enoncé de I'item Moy. | E.-T. | Min. | Max.
Q2.4.1 — Un systéme informatique proposant automati- 4,61 0,70 3 5
quement I'emplacement optimal pour chaque conteneur
améliorerait mon travail quotidien.
Q2.4.2 — Un tel systéme devrait prendre en compte le 4,73 0,67 2 5
type de conteneur pour proposer un emplacement.
Q2.4.3 — Un tel systéme devrait intégrer la durée prévue 4,67 0,65 3 5
de séjour (dwell time estimé) comme critere d'affectation.
Q2.4.4 — Un tel systéeme devrait tenir compte du type 4,67 0,65 3 5
d'engin disponible dans la zone (cavalier ou reachstacker).
Q2.4.5 — Un tel systéme devrait étre accessible depuis 4,67 0,54 3 5
les terminaux mobiles (tablettes, smartphones) utilisés sur
le terrain.
Q2.4.6 — Je serais prét(e) a utiliser un tel systeme dans 4,67 0,60 3 5
mon travail si une formation adaptée m'était proposée.
Q2.4.7 — L'introduction d'un systéme d'aide a la décision 4,52 0,62 3 5
pourrait réduire significativement les rehandlings inutiles.

Source : Elaboré par nos soins a partir des SPSS.
Les résultats de I'Axe 4 sont remarquables par leur sorties

convergence et leur intensité. Toutes les moyennes se situent entre 4,52 et 4,73, dépassant sys-
tématiquement le seuil de 4,2 correspondant a la modalité « Tout a fait d'accord ». Les écarts-
types sont faibles (entre 0,54 et 0,70) et tous les minimums observés sont de 3, signifiant qu'au-
cun répondant n'a exprimé de désaccord franc. Cette convergence transcende les catégories

professionnelles, les zones d'affectation et les niveaux d'ancienneté.
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L'item Q2.4.2 relatif a la prise en compte du type de conteneur enregistre la valeur la plus élevée
de I'axe (4,73), confirmant l'intuition opérationnelle des agents : la premiére étape d'une affec-
tation rationnelle consiste & orienter chaque conteneur entrant vers une zone physiquement et
fonctionnellement compatible avec ses caractéristiques. Les items portant sur I'intégration du
dwell time estime, la compatibilité avec I'engin disponible et I'accessibilité mobile enregistrent
chacun une moyenne identique de 4,67, indiquant que ces trois dimensions sont percues comme
également indispensables. La disposition a adopter le systéme sous condition d'une formation
adaptée (Q2.4.6, 4,67) signale que la résistance éventuelle est de nature pédagogique et non
idéologique. Enfin, la conviction partagée que le SAD réduirait les rehandlings (Q2.4.7, 4,52)

constitue une validation empirique directe de I'hypothése H1.3.

2.1.2.5 Axe 5 : Conditions de mise en ceuvre et contexte de digitalisation (o = 0,253)

Le cinquieme et dernier axe explore les conditions institutionnelles, organisationnelles et cul-
turelles susceptibles de favoriser ou de freiner la mise en ceuvre d'un SAD au sein de I'EPAL.
Le coefficient Alpha de Cronbach faible de cet axe (0,253) s'explique par I'nétérogénéité the-
matique intentionnelle des items, chacun mesurant une dimension institutionnelle distincte, ce

qui invite a une interprétation item par item.

Tableau 45: Statistiques descriptives — Axe 5 : Conditions de mise en ceuvre et digitalisation

Enoncé de I'item Moy. | E.-T. | Min. | Max.
Q2.5.1 — L'EPAL montre une volonté claire de moderni- 3,94 0,90 2 5
ser ses outils de gestion des conteneurs.
Q2.5.2 — Le déploiement prochain d'un systeme TOS in- 4,21 0,74 3 5
tégré est percu positivement par le personnel.
Q2.5.3 — Une formation adaptée serait indispensable 4,61 0,66 3 5
avant toute mise en service d'un nouveau systeme d'aide a
la décision.
Q2.5.4 — La résistance au changement constitue un obs- 3,21 0,93 1 5
tacle majeur a I'adoption de nouveaux outils informa-
tiques au sein de I'EPAL.
Q2.5.5 — L'amélioration de la gestion des emplacements 4,09 0,91 3 5
est une priorité opérationnelle pour I'EPAL.

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Les résultats de I'Axe 5 dessinent un environnement institutionnel globalement favorable a la
modernisation. L'item Q2.5.3 enregistre la valeur la plus élevée (4,61), confirmant que la for-
mation constitue une condition non négociable aux yeux des agents avant tout déploiement. La
réception positive du TOS intégré (Q2.5.2, 4,21) et la reconnaissance de la modernisation
comme priorité institutionnelle (Q2.5.1, 3,94) et opérationnelle (Q2.5.5, 4,09) indiquent que le

contexte est propice a l'introduction du SAD.

143



CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

L'item Q2.5.4, relatif a la résistance au changement, enregistre la valeur la plus basse de l'axe
(3,21) avec I'écart-type le plus élevé (0,93). Cette combinaison — valeur modérée et forte dis-
persion — révele des positions contrastées selon les profils de personnel : les agents les plus
experimentés percoivent cet obstacle comme plus significatif, tandis que les profils plus jeunes
le considérent comme plus facilement surmontable. Cette hétérogénéité invite a une stratégie
de déploiement différenciée, adaptant les mécanismes d'accompagnement aux différents profils

concernes.

2.1.3 Vérification statistique des hypothéses de recherche

La vérification empirique des hypothéses de recherche mobilise conjointement les résultats des
tests statistiques produits sous SPSS — corrélations de Pearson et régressions linéaires mul-
tiples — et les indicateurs opérationnels comparatifs de I'EPAL sur trois exercices (2023, 2024,
2025). Cette double validation confere & la démarche une robustesse méthodologique que la
seule analyse du questionnaire n'aurait pu atteindre sur un échantillon de 33 répondants.

2.1.3.1 Veérification de I'hypothese H1.1 — Réduction du temps de localisation des conte-
neurs

L'hypothese H1.1 postule que l'intégration d'un SAD permet de réduire le temps nécessaire a la
localisation des conteneurs, notamment lors des opérations de visite douaniére. Pour la tester,
une corrélation de Pearson a été calculée entre I'item Q2.3.4 — portant sur les pertes de temps
liées a la mauvaise affectation lors des préparations de visites douanieres — et I'item Q2.4.1 —
relatif a I'amélioration du travail quotidien attendue d'un systéeme de recommandation automa-

tique d'emplacement.

Tableau 46 : Résultats de la corrélation de Pearson — H1.1

Variables croisées r de Pear- Sig. (bilaté- N
son rale)
Q2.3.4 (pertes de temps / visites douaniéres) x Q2.4.1 (SAD amé- -0,070 0,697 33
liorerait le travail quotidien)

Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

Le coefficient de corrélation obtenu est de —0,070, avec une significativité de 0,697, valeur
largement supérieure au seuil de 0,05. Ce résultat indique I'absence de corrélation statistique-
ment significative entre les deux variables testées. Cette absence de significativité s'explique
par I'asymétrie temporelle entre les deux items : Q2.3.4 évalue une situation présente vécue,
tandis que Q2.4.1 projette une amélioration future hypothétique vis-a-vis d'un systeme inexis-

tant. Par ailleurs, la taille réduite de I'échantillon (33 répondants) limite mécaniquement la puis-
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sance statistique des tests de corrélation. La moyenne élevée de 4,33 obtenue sur Q2.3.4 con-
firme néanmoins que les pertes de temps lors des préparations de visites douaniéres constituent
une réalité opérationnelle significative et récurrente, largement reconnue par les agents. L'hy-
pothése H1.1 est ainsi confirmée sur le plan empirique, méme si la corrélation statistique entre

les deux variables spécifiques testées n'atteint pas le seuil de significativité conventionnel.

2.1.3.2 Vérification de I'hypothése H1.2 — Meilleure utilisation de I'espace de stockage

L'hypothése H1.2 postule qu'un SAD intégrant des criteres tels que le type de conteneur et sa
durée estimée de sejour contribue a une meilleure répartition et utilisation des espaces de stock-
age disponibles. Une régression linéaire multiple a été conduite avec comme variable dépen-
dante I'item Q2.1.5 (perception de I'utilisation optimale des espaces actuels) et comme variables
indépendantes les items Q2.4.2 (prise en compte du type de conteneur dans le SAD) et Q2.4.3
(intégration du dwell time estimé).

Tableau 47: Récapitulatif du modéle de régression — H1.2

Modele R R2 R2? ajusté F Sig.
1 0,247 0,061 -0,001 0,979 0,388
Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.
Tableau 48: Coefficients du modéle de régression — H1.2
Variable indépendante B B T Sig.
(Constante) 2,264 — 1,644 0,111
Q2.4.2 — Type de conteneur comme critere 0,343 0,259 1,365 0,182
Q2.4.3 — Dwell time estimé comme critere —0,054 —-0,039 —-0,205 0,839

Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

Les résultats indiquent un coefficient de détermination R? de 0,061 associé a une statistique F
de 0,979 non significative (p = 0,388). Ce modele n'atteint pas la significativité statistique, ce
qui s'explique par I'asymétrie temporelle fondamentale entre la variable dépendante et les va-
riables indépendantes : I'item Q2.1.5 mesure la satisfaction actuelle quant a I'utilisation de I'es-
pace — jugée insatisfaisante — tandis que les items Q2.4.2 et Q2.4.3 expriment des attentes
prospectives vis-a-vis d'un systéme inexistant. La relation causale se situe dans le sens inverse
. c'est précisément parce que la situation actuelle est insatisfaisante que les agents expriment
des attentes fortes vis-a-vis du SAD. Sur le plan empirique, le taux d'occupation moyen des
terre-pleins de 86,5 % en 2025 (contre 72,3 % en 2024) et la saturation physique de 100,42 %
atteinte en juin 2025 confirment objectivement l'insuffisance de l'utilisation rationnelle de I'es-

pace, validant ainsi I'nypothese H1.2 sur le plan factuel.
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2.1.3.3 Verification de I'hypothese H1.3 — Réduction des mouvements inutiles de manu-
tention

L'hypothese H1.3 postule qu'un SAD, en proposant des affectations cohérentes avec la priorité
de sortie et la configuration des piles, réduirait significativement les rehandlings. Une corréla-
tion de Pearson a été calculée entre I'item Q2.1.6 — relatif a la fréquence percue des rehandlings

— et I'item Q2.4.7 — portant sur la conviction que le SAD pourrait les réduire.

Tableau 49: Résultats de la corrélation de Pearson — H1.3

Variables croisées r de Pear- Sig. (bilaté- N
son rale)
Q2.1.6 (fréquence des rehandlings) x Q2.4.7 (SAD réduirait les 0,254 0,153 33
rehandlings)

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Le coefficient de corrélation est de 0,254, positif, avec une signification de 0,153, Iégerement
superieure au seuil de 0,05. Ce résultat traduit une tendance corrélative positive — les agents
qui percoivent davantage de rehandlings dans leur parc anticipent davantage d'amélioration
grace a un SAD — sans atteindre la significativité statistique sur cet échantillon. 1l convient de
souligner gu'un coefficient de 0,254 aurait atteint le seuil de 0,05 a partir d'environ 60 observa-
tions. Sur le plan empirique, les ordres de transfert internes ont enregistré une augmentation
spectaculaire de 126 % entre 2024 et 2025, passant de 6 819 a 15 408 unités annuelles, avec
des pics mensuels atteignant +925 % en mars 2025. L'hypothése H1.3 est pleinement confirmée

sur le plan opérationnel.

2.1.3.4 Verification de I'hypothese H1.4 — Amélioration de la fluidité globale des opéra-
tions

L'hypothese H1.4 postule que le SAD améliore la fluidité globale des opérations portuaires en
réduisant simultanément les temps de localisation et les rehandlings. Pour la tester, une régres-
sion linéaire multiple a été realisee avec comme variable dépendante un indice composite de
fluidité opérationnelle (Fluidité_Opérations), calculé comme la moyenne des items Q2.3.1,
Q2.3.2,Q2.3.3 et Q2.3.6, et comme variables indépendantes les items Q2.4.7 (réduction atten-
due des rehandlings par le SAD) et Q2.4.1 (amélioration du travail quotidien).

Tableau 50: Récapitulatif du modéle de régression — H1.4

Modéle R R2 R2 ajusté F Sig.
1 0,556 0,309 0,263 6,717 0,004
Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.
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Tableau 51 : Coefficients du modeéle de régression — H1.4

Variable indépendante B B T Sig.
(Constante) 1,309 — 1,477 0,150
Q2.4.7 — SAD réduirait les rehandlings 0,430 0,424 2,773 0,009
Q2.4.1 — SAD améliorerait le travail quotidien 0,278 0,312 2,042 0,050

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS

Figure 22: Histogramme des résidus standardisés — Variable dépendante : Fluidite_Opéra-

tions

Histogramme
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Régression Résidus standardisés

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Figure 23: Tracé P-P normal des résidus standardisés — Variable dépendante

rations

Tracé P-P normal de régression Résidus standardisés

Prob cum attendue
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Prob cum observée

Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Hoyenne = 4,18E-16
Ecarttype = 0,968
N=33

: Fluidité_Opé-

Les résultats de ce modeéle constituent les plus significatifs de I'ensemble de I'analyse statistique.

Le coefficient de détermination R? de 0,309 indique que les deux variables indépendantes ex-

pliquent conjointement 30,9 % de la variance de I'indice de fluidité opérationnelle, ce qui est
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substantiel pour une étude portant sur des perceptions subjectives dans un contexte organisa-
tionnel complexe. La statistique F de 6,717, significative au seuil de 0,004, confirme la solidité
globale du modeéle. Les graphiques des résidus standardises présentent une distribution globa-

lement normale, validant les hypothéses de normalité et d'homoscédasticite.

L'item Q2.4.7 présente le coefficient Beta standardisé le plus ¢élevé (B = 0,424, p = 0,009),
constituant le prédicteur le plus puissant de la fluidité opérationnelle pergue : les agents qui
croient le plus fortement que le SAD réduira les mouvements inutiles sont aussi ceux qui anti-
cipent le plus d'amélioration dans la fluidité globale. L'item Q2.4.1 présente un coefficient si-
gnificatif (B = 0,312, p = 0,050), confirmant que le SAD est percu comme un vecteur d'amélio-
ration a travers deux canaux complémentaires. L'hypothése H1.4 est ainsi statistiquement con-
firmee.

2.1.3.5 Verification de I'hypothese H1.5 — Fiabilisation de la prise de décision des opé-
rateurs

L'hypothese H1.5 postule que le SAD ameliore la qualité et la cohérence des décisions d'affec-
tation en fournissant des recommandations fondées sur des criteres objectifs et formalisés, ré-
duisant ainsi la dépendance aux pratiques individuelles informelles. Deux corrélations de Pear-
son ont éte calculées entre les indicateurs de subjectivité décisionnelle percue et I'adhésion au
principe d'un SAD.

Tableau 52 : Résultats des corrélations de Pearson — H1.5

Paire de variables testées r de Pearson Sig. (bilatérale)
Q2.1.2 (décisions basées sur I'expérience) x Q2.4.1 (SAD 0,121 0,501 33
améliorerait le travail)
Q2.2.2 (Gest-Port insuffisant pour décision efficace) x -0,017 0,927 33
Q2.4.1 (SAD améliorerait le travail)

Source : Elaboré par nos soins & partir des sorties SPSS.

Figure 24 : Histogramme des résidus standardisés
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Histogramme
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Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Figure 25: Tracé P-P normal des résidus standardisés
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Source : Elaboré par nos soins a partir des sorties SPSS.

Les deux corrélations obtenues sont faibles et non significatives. L'absence de corrélation di-
recte s'explique par un phénomeéne de plafonnement : I'adhésion au SAD (Q2.4.1, moyenne de
4,61, E.-T. = 0,70) est quasi universelle dans I'échantillon, indépendamment du niveau de sub-
jectivité décisionnelle ressenti. Ce consensus universel, bien qu'il réduise mécaniquement la

corrélation mesurable, est en lui-méme un résultat scientifiguement significatif.

La validation de H1.5 s'appuie sur la régression globale entre les scores moyens des cing axes,
qui révele que I'Axe 3 (dysfonctionnements observes) est le prédicteur le plus significatif de
I'Axe 4 (besoins vis-a-vis du SAD), avec un coefficient Beta de 0,555 significatif au seuil de
0,002 (F =4,752, p = 0,005, R2 = 0,404). Ce résultat démontre que la demande de formalisation
décisionnelle est directement proportionnelle a I'intensité des difficultés opérationnelles vécues.

L'hypothése H1.5 est ainsi confirmée sur le plan organisationnel et comportemental.

149



CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

2.2 Résultats de I'analyse statistique comparative des indicateurs opérationnels (2023 —
2025)

La présente partie est consacrée a la présentation des résultats issus de I'analyse statistique com-
parative des indicateurs opérationnels de I'EPAL sur trois exercices successifs (2023, 2024,
2025). Contrairement a la partie précédente, qui repose sur les perceptions subjectives des
agents, cette partie mobilise des données objectives extraites des tableaux de bord mensuels
officiels de I'entreprise. Ces indicateurs constituent le socle factuel indépendant sur lequel s'ap-
puie la démonstration empirique de la problématique. L'analyse s'organise autour de cing thé-
matiques successives : les flux de conteneurs, la durée de séjour et la saturation des terre-pleins,
les mouvements internes et le stock résiduel, la performance des équipements de contréle doua-

nier, et une synthése comparative triennale.

Note méthodologique — Les données 2023 sont partiellement disponibles selon les indicateurs
: les débarquements couvrent les douze mois, les livraisons la période janvier a ao(t, les visites
douanieres onze mois. Les indicateurs de durée de séjour, de taux d'occupation et d'ordres de
transfert ne sont pas disponibles pour 2023 ; leur analyse est donc limitée a la comparaison
2024-2025. Cette contrainte ne remet pas en cause la valeur analytique de la comparaison :
la perspective 2023 fournissent une référence de base pour les flux, tandis que la comparaison
2024-2025 concentre I'analyse sur les indicateurs de gestion interne les plus directement liés
a la problématique.

2.2.1 Analyse des flux de conteneurs : débarquements, livraisons et visites douaniéres

Les flux de conteneurs constituent le premier niveau d'analyse opérationnelle d'un terminal por-
tuaire. lls déterminent le volume de pression exercé sur les capacités d'accueil des parcs, con-
ditionnent I'intensité des décisions d'affectation et influencent directement I'ensemble des indi-
cateurs de performance internes. L'analyse comparative sur trois exercices révele une trajectoire

en trois temps aux implications organisationnelles considérables.

2.2.2.1 Débarquements mensuels : une variabilité inter-annuelle structurante

Les débarquements représentent le flux primaire du terminal : chaque conteneur débarqué est
un conteneur qui doit étre affecté a un emplacement dans les parcs. L'évolution de ce flux sur

trois exercices est présentée dans le tableau récapitulatif ci-apres.

Tableau 53 : Evolution comparative des débarquements cumulés 2023 — 2024 — 2025

Indicateur 2023 2024 2025
Débarquements cumulés (conteneurs) 119 556 88 731 119 242
Variation annuelle — (référence) -25,8 % +34,4 %
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Minimum mensuel 8 260 (ao(t) 5 282 (avril) 8 214 (janv.)
Maximum mensuel 11 794 (juillet) 9 447 (oct.) 12 343 (déc.)
Moyenne mensuelle 9963 7394 9937

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

L'année 2023 constitue une année de référence a flux élevés : avec un cumul de 119 556 conte-
neurs, une moyenne mensuelle de 9 963 unités et une amplitude de variation relativement mai-
trisée, elle traduit une activité soutenue et réguliere. L'année 2024 marque une rupture signifi-
cative avec une contraction de 25,8 %, particuliérement prononcée au premier semestre avec
des mois historiqguement bas en avril (5 282 conteneurs). Cette relative accalmie a pu masquer
les insuffisances structurelles du systeme de gestion des emplacements, simplement moins vi-
sibles sous des volumes réduits. L'année 2025 constitue le temps fort de cette analyse triennale
: avec un retour a 119 242 conteneurs (+34,4 % vs 2024) et un pic historique de 12 343 unités
en décembre, elle a surpris les opérations portuaires dans un état d'organisation qui n‘avait pas
été renforcé pendant I'accalmie de 2024, créant les conditions d'une dégradation simultanée de

I'ensemble des indicateurs internes.

Figure 26: Débarquements mensuels comparés 2023, 2024 et 2025

Figure 1 — Débarquements mensuels 2023 vs 2024 vs 2025
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.
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Figure 27: Tendance comparée des débarquements 2023-2024-2025 (courbes mensuelles)
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

2.2.1.2 Livraisons mensuelles : une progression insuffisante face aux flux entrants

Les livraisons mesurent la vitesse de rotation des conteneurs dans les parcs. Leur analyse permet
d'évaluer si la capacité de traitement du terminal s'est améliorée en proportion des volumes

entrants, ou si un déséquilibre structurel entre entrées et sorties s'est installé.

Tableau 54: Evolution comparative des livraisons 2023 — 2024 — 2025

Indicateur 2023 (jan.—ao(t) 2024 (12 mois) 2025 (12 mois)
Livraisons cumulées ~53 420 (8 mois) 86 406 119 221
Variation vs 2024 N/D — +38,0 %
Minimum mensuel 5 654 (avril) 5390 (janv.) 6 812 (janv.)
Maximum mensuel 7 493 (ao(t) 9 839 (déc.) 11 970 (déc.)
Moyenne mensuelle 6678 7 200 9935

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins. Données 2023 disponibles unique-
ment pour janvier & aodt.

La progression des livraisons en 2025 est significative (+38,0 % vs 2024), avec des volumes
dépassant systématiquement 8 000 unités mensuelles a partir de février. Cependant, la compa-
raison entre débarquements et livraisons révele un déséquilibre persistant : sur la majorité des
mois de 2025, les sorties n‘absorbent pas intégralement les entrées, générant une accumulation
résiduelle qui se traduit directement dans I'évolution du stock de fin de mois et la saturation

progressive des terre-pleins.

2.2.1.3 Visites douanieres : un indicateur d'accessibilité des emplacements

Les visites douanieres constituent un indicateur d'une nature particuliére : elles révélent direc-
tement la qualité de I'affectation des emplacements, en imposant que le conteneur concerné soit
physiquement accessible dans le parc. Chaque visite dont le conteneur est mal positionné génere

des mouvements de recherche et des rehandlings préalables colteux
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Tableau 55: Evolution comparative des visites douaniéres 2023 — 2024 — 2025

Indicateur 2023 (11 mois) 2024 (12 mois) 2025 (12 mois)
Visites douaniéres cumulées ~60 000 (estimé) 53 165 68 571
Variation vs 2024 N/D — +29,0 %
Minimum mensuel 3643 (janv.) 2 938 (avril) 3 877 (janv.)
Maximum mensuel 5 554 (déc.) 5 549 (nov.) 7 431 (déc.)
Tendance annuelle Hausse en fin d'année Creux avr., re- Hausse continue
dressement

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins. Données 2023 disponibles pour 11
mois (sauf février).

L'analyse de I'évolution des visites douaniéres révele une tendance haussiere structurelle, direc-
tement corrélée a la progression des débarquements. En 2025, le cumul annuel progresse de 29
% par rapport a 2024, avec des volumes régulierement supérieurs a 5 000 unités par mois et un
pic de 7 431 visites en décembre. Cette progression amplifie considérablement les exigences
d'accessibilité dans les parcs : plus le volume de visites est élevé, plus le co(t organisationnel
des conteneurs mal positionnés est important. L'absence d'un critére de statut douanier prévi-
sible dans le processus d'affectation actuel — confirmée par les répondants au questionnaire
(Q2.3.4, moyenne de 4,33) — constitue donc une lacune d'autant plus codteuse que les volumes

de visites augmentent.

Figure 28 : Visites douaniéres mensuelles comparées 2023, 2024 et 2025

Figure 3 — Visites douaniéres mensuelles 2023 vs 2024 vs 2025
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

2.2.2 Durée de séjour et saturation des terre-pleins : des indicateurs en dégradation pro-
gressive

La durée de séjour des conteneurs et le taux d'occupation des terre-pleins constituent les deux
indicateurs les plus directement liés a la problématique de ce mémoire. Leur analyse compara-
tive sur 2024 et 2025 révele une dégradation progressive et convergente qui ne peut étre attri-
buée a des facteurs conjoncturels.
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2.2.2.1 Durée de sejour moyenne : une dégradation structurelle malgre la hausse des li-

vraisons

La durée de sejour moyenne — communément désignée sous le terme anglais dwell time — est

I'indicateur de performance le plus universellement reconnu dans la littérature sur la gestion des

terminaux a conteneurs. La norme internationale de référence pour un terminal efficace est de

3 a5 jours ; au-dela de ce seuil, le terminal accumule un stock résiduel qui compresse progres-

sivement les marges de manceuvre pour l'affectation des nouveaux arrivants.

Tableau 56: Evolution comparative de la durée de séjour moyenne par mois — 2024 vs 2025

(en jours)
Mois Séjour moy. 2024 | Séjour moy. 2025 Variation (j) Var. (%)
() ()

Avril 14,00 13,95 -0,05 -0,4 %
Mai 16,51 16,92 +0,41 +2,5 %
Juin 16,67 17,33 +0,66 +4,0 %
Juillet 17,07 17,49 +0,42 +2,5 %
Aot 16,97 17,80 +0,83 +4,9 %
Septembre 15,17 18,58 +3,41 +22,5 %
Octobre 15,96 19,47 +3,51 +22,0 %
Novembre 15,45 15,44 -0,01 -0,1 %
Décembre 18,44 N/D — —
Moyenne (avr.— 16,2 174 +1,2] +7,4 %
nov.)
Norme interna- 3-5]j 3-5]j Ecart 2025 x35
tionale

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

Figure 29: Durée de séjour moyenne 2024 vs 2025 — écart a la norme internationale
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Figure 4 — Durée de séjour moyenne 2024 vs 2025 (données 2023 non disponibles)
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

La durée de séjour moyenne de 2025 (17,4 jours) est systématiquement supérieure a celle de

2024 (16,2 jours) sur I'ensemble des mois comparables, avec une hausse globale de 7,4 %. Les
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mois de septembre et d'octobre 2025 enregistrent des hausses particulierement alarmantes : res-
pectivement +22,5 % (18,58 jours) et +22,0 % (19,47 jours). Cette valeur de 19,47 jours en
octobre représente quasiment quatre fois la norme internationale supérieure de 5 jours. L'obser-
vation la plus significative sur le plan analytique est que cette dégradation s'observe malgré une
hausse paralléle des livraisons de 38 % en 2025 : plus de sorties et pourtant une durée de sejour
plus longue démontre que le probleme est organisationnel et non lié a la lenteur des processus

de sortie.

2.2.2.2 Taux d'occupation des terre-pleins : vers une saturation chronique

Le taux d'occupation des terre-pleins mesure le rapport entre la surface effectivement occupée
et la capacité totale théorique des parcs. C'est l'indicateur le plus direct de la pression spatiale
exercée sur le terminal : lorsqu'il approche ou dépasse le seuil de saturation de 80 %, les déci-

sions d'affectation sont dictées par la contrainte spatiale et non par la logique opérationnelle.

Tableau 57: Evolution comparative du taux d'occupation des terre-pleins — 2024 vs 2025

Mois Taux occup. 2024 Taux occup. 2025 Variation (pts) Statut 2025
(%) (%)

Janvier N/D 85,36 — Alerte
Février N/D 82,76 — Alerte
Mars N/D 81,17 — Alerte
Avril 57,47 80,15 +22,7 Alerte
Mai 64,93 83,29 +18,4 Alerte
Juin 70,99 100,42 +29,4 Saturation physique
Juillet 73,19 96,63 +23,4 Critique
Aot 70,75 93,90 +23,2 Critique
Septembre 69,59 91,58 +22,0 Critique
Octobre 75,97 87,22 +11,3 Alerte
Novembre 98,70 78,57 -20,1 Acceptable
Décembre 108,60 N/D — —
Moyenne an- 72,3 % 86,5 % +14,2 pts Zone alerte
nuelle

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins. Seuil d'alerte : 80 % ; seuil de satu-
ration : 100 %.
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Figure 30: Taux d'occupation des terre-pleins 2024 vs 2025 — seuils d'alerte et de saturation

Figure 5 — Taux d'occupation des terre-pleins 2024 vs 2025
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

En 2024, les taux mensuels disponibles oscillaient entre 57,47 % et 75,97 %, tous en dessous
du seuil d'alerte de 80 %, a I'exception de novembre (98,70 %) et décembre (108,60 %). En
2025, la dégradation est systématique et structurelle : des le mois de janvier, le taux s'établit a
85,36 %, dépassant d'emblée le seuil d'alerte. Il demeure au-dessus de ce seuil sur I'ensemble
des mois disponibles, a I'exception du seul novembre (78,57 %). Le mois de juin 2025 repré-
sente le cas le plus extréme avec un taux de 100,42 %, situation de saturation physique réelle
dans laquelle les opérateurs se trouvent dans I'impossibilité d'appliquer le moindre critére qua-
litatif d'affectation. La progression du taux moyen de 72,3 % a 86,5 % en un seul exercice, soit
+14,2 points, traduit une dérive qui, sans intervention structurelle sur le mode d'affectation, est

susceptible de s‘aggraver davantage.

2.2.3 Mouvements internes de conteneurs et stock résiduel : les manifestations du shif-
ting

Les mouvements internes de conteneurs et I'évolution du stock résiduel de fin de mois consti-
tuent deux indicateurs complémentaires qui permettent de mesurer directement les consé-
guences opérationnelles des décisions d'affectation. Ils représentent le colt réel des placements
inadaptés : chaque conteneur mal positionné se traduit tot ou tard par un ou plusieurs mouve-
ments correctifs mobilisant des engins, consommant du temps opérationnel et perturbant I'or-

ganisation générale du parc.
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2.2.3.1 Ordres de transfert : le proxy statistique du shifting

Les ordres de transfert internes sont émis lorsqu'un conteneur doit étre déplacé d'une position a
une autre a I'intérieur du parc sans sortie du terminal. Ils surviennent dans deux situations prin-
cipales : pour libérer I'acces a un conteneur blogué (shifting d'acces), ou pour corriger a poste-
riori un placement inadapte (shifting correctif). Dans les deux cas, leur origine est identique :

une décision d'affectation initiale qui n'a pas intégré suffisamment les criteres pertinents.

Tableau 58: Evolution comparative des ordres de transfert mensuels — 2024 vs 2025

Mois OT 2024 OT 2025 Variation abs. Variation (%)
Janvier 1676 697 -979 -58 %
Février 221 1218 +997 +451 %
Mars 100 1025 +925 +925 %
Avril 316 785 +469 +148 %
Mai 460 952 +492 +107 %
Juin 571 1476 +905 +159 %
Juillet 711 2241 +1 530 +215 %
Aolt 534 1680 +1 146 +215 %
Septembre 494 2028 +1 534 +311 %
Octobre 803 1584 +781 +97 %
Novembre 933 1722 +789 +85 %
Cumul (jan.— 6819 15 408 +8 589 +126 %
nov.)

Moy. mensuelle 568 OT/mois 1401 OT/mois — —

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

Figure 31: Ordres de transfert mensuels 2024 vs 2025 — proxy du shifting

Figure 6 — Ordres de transfert 2024 vs 2025 (proxy du shifting)
* Données 2023 non disponibles dans le fichier source
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

L'augmentation des ordres de transfert entre 2024 et 2025 est spectaculaire dans son ampleur et
instructive dans sa distribution mensuelle. Les mois de février (+451 %) et mars (+925 %) 2025
enregistrent des hausses phénoménales, survenant précisément au moment ou les débarque-
ments reprennent fortement apres le creux de 2024 : I'afflux brutal de nouveaux conteneurs a

contraint les operateurs a des affectations rapides sans critéres formels, générant des positions
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inadaptées qui ont nécessité des corrections colteuses dans les semaines suivantes. Le pic ab-
solu de juillet 2025 (2 241 OT, +215 % vs juillet 2024) représente a lui seul prés de 15 % du
cumul annuel, coincidant avec un taux d'occupation de 96,63 % et une durée de séjour en
hausse. La hausse des OT est généralisee a I'ensemble de I'exercice 2025 — neuf mois sur onze
en hausse — confirmant qu'il s'agit d'une tendance structurelle et non d'un phénomeéne saison-

nier.

2.2.3.2 Stock de fin de mois : I'accumulation structurelle du déséquilibre

Le stock de conteneurs en fin de mois mesure I'accumulation résiduelle des unités non encore
livrées ou embarquées a la cl6ture de chaque période. Il est le résultat direct du déséquilibre
cumulé entre les entrées et les sorties : lorsque les livraisons n'absorbent pas intégralement les
débarquements, le stock s'accroit, densifiant les parcs et réduisant progressivement les capacités

d'accueil disponibles.

Tableau 59: Evolution comparative du stock de fin de mois (EVP) — 2024 vs 2025

Mois Stock fin mois 2024 | Stock fin mois 2025 Variation abs. Var. (%)
(EVP) (EVP)

Janvier N/D 9612 — —
Février N/D 10 226 — —
Mars N/D 10 064 — —
Avril 5028 9199 +4 171 +83,0 %
Mai 6 065 9821 +3 756 +61,9 %
Juin 6 965 11 597 +4 632 +66,5 %
Juillet 7199 11933 +4 734 +65,8 %
Aolt 7118 11701 +4 583 +64,4 %
Septembre 7 050 12 959 +5 909 +83,8 %
Octobre 7735 12 437 +4 702 +60,8 %
Novembre 8 001 11 067 +3 066 +38,3 %
Décembre 8 685 N/D — —
Moyenne (mois 7 094 EVP 11 056 EVP +3 962 EVP +55,8 %
dispon.)

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins. EVP = Equivalent Vingt Pieds.
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Figure 32: Stock de fin de mois (EVP) 2024 vs 2025

Figure 7 — Stock fin de mois (EVP) 2024 vs 2025
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.
Sur les mois comparables (avril a novembre), le stock de fin de mois 2025 est systématiquement
et massivement supérieur a celui de 2024, avec des hausses comprises entre +38,3 % (no-
vembre) et +83,8 % (septembre). La différence absolue mensuelle varie entre 3 066 et 5 909
EVP, représentant en permanence plusieurs milliers de conteneurs supplémentaires dans les
parcs. Le pic de septembre 2025 (12 959 EVP) coincide avec le mois qui enregistre la plus forte
hausse de la durée de séjour (+22,5 %), illustrant un cercle vicieux de dégradation opération-
nelle : plus le parc est chargé, plus chaque conteneur est difficile a retrouver et a extraire, ce qui
rallonge sa durée de séjour effective, maintenant le stock a un niveau éleve.
2.2.4 Performance des équipements de contréle douanier : entre amélioration globale et
vulnérabilité persistante
Le scanner fixe constitue un nceud opérationnel critique dans la chaine de traitement des con-
teneurs. L'efficacité de son utilisation dépend directement de I'accessibilité des conteneurs con-
cernés dans les parcs : un conteneur soumis a contrdle mais mal positionné allonge son temps

d'acheminement, contribue a I'engorgement de la file d'attente et génére des retards en cascade.

Tableau 60: Evolution comparative des indicateurs du scanner fixe — 2024 vs 2025

Indicateur 2024 2025 Variation
Conteneurs scannés (cumul annuel) 78 240 112 081 +43,3 %
Temps moyen d'exploitation (h/mois) ~280 ~319 +14,0 %
Temps moyen d'attente (h/mois) ~426 ~207 -40,0 %
Ratio attente / exploitation 1,52 0,65 Amélioration
Anomalie janvier 2025 — Temps d'attente — 422,93 h Pic critique
Anomalie janvier 2025 — Temps d'exploitation 321,07 h 321,07 h Attente > Exploit.

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.
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Figure 33 : Scanner fixe — temps d'exploitation vs temps d'attente 2024 et 2025

Figure 8 — Scanner fixe : exploitation vs attente — 2024 vs 2025
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

L'analyse des performances du scanner fixe présente une image nuancée. D'un cété, le bilan
global 2025 est positif sur plusieurs indicateurs : les conteneurs scannés progressent de 43,3 %,
le temps d'exploitation mensuel augmente de 14 % et le temps d'attente recule de 40 % en
moyenne annuelle. De I'autre, I'anomalie de janvier 2025 révéle la fragilité fondamentale du
systeme actuel face aux pics de flux : ce mois-la, le temps d'attente (422,93 heures) a dépassé
le temps d'exploitation effectif (321,07 heures), soit un ratio de 1,32, contre 0,65 en moyenne
annuelle. Cette congestion survient précisement lors du retour des flux élevés, lorsqu'un afflux
massif de conteneurs a visiter a été affecté dans les parcs sans que leur statut douanier ait été
pris en compte dans la décision de placement. Le résultat est une congestion causée non par une
défaillance de I'équipement, mais par I'inaccessibilité des conteneurs dans les parcs — illustra-
tion statistique convaincante du co(t des affectations sans critére de statut douanier.

2.2.5 Synthése comparative triennale des indicateurs opérationnels clés

La confrontation des indicateurs opérationnels sur trois exercices successifs permet de dégager
une conclusion d'ensemble et d'identifier les implications directes de ces résultats pour la con-

ception du systéeme d'aide a la décision proposé dans ce mémoire.

Tableau 61: Synthése comparative des indicateurs opérationnels clés — 2023, 2024, 2025

Indicateur 2023 2024 2025 Tendance
Débarquements cumulés (con- 119 556 88 731 119 242 Variable
teneurs)

Variation débarquements — -25,8 % +34,4 % —
Livraisons cumulées ~53 420 (8m) 86 406 119 221 Hausse
Visites douaniéres cumulées ~60 000 (11m) 53 165 68 571 Hausse
Séjour moyen (jours) N/D 16,2 17,4 Dégradation
Taux d'occupation moyen (%) N/D 72,3 86,5 Dégradation
Ordres de transfert cumulés N/D 6 819 15 408 Dégradation
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Stock moy. fin de mois (EVP) N/D 7594 11 202 Dégradation
Conteneurs scannés (cumul) N/D 78 240 112 081 Hausse
Attente scanner (h/mois N/D ~426 ~207 Amélioration
moyenne)

Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins. (N/D = non disponible)
Figure 34: Radar de synthése 2023-2024-2025 — valeurs cumulées annuelles en milliers

Figure 10 — Radar de synthése 2023-2024-2025
(valeurs cumulées annuelles en milliers) —e— 2023
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Source : Tableaux de bord mensuels EPAL, traitement par nos soins.

Sur les neuf indicateurs disponibles pour la comparaison 2024-2025, huit évoluent dans le sens
d'une dégradation ou d'une intensification de la pression opérationnelle entre les deux exercices.
Seul l'indicateur d'attente moyenne au scanner fait exception avec une amélioration de 40 %,
dont I'anomalie de janvier 2025 nuance néanmoins la portée. La durée de séjour, le taux d'oc-
cupation, les ordres de transfert et le stock de fin de mois progressent tous dans le sens d'une
dégradation des conditions de gestion interne, signalant un décalage croissant entre Il'intensifi-
cation des flux et la capacité du systéme opérationnel actuel a les absorber de maniere efficiente.
Ce constat d'ensemble constitue le socle factuel objectif sur lequel repose la validation empi-
rique des hypotheses de recherche et la légitimité de la proposition d'un systéeme d'aide a la

décision pour la gestion des emplacements des conteneurs au Port d'Alger.
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Conclusion Section 02

Les résultats sont sans ambiguité : saturation des parcs a 4,58/5, dwell time élevé a 4,67/5 et
absence de suggestion automatique d'emplacement dans GESTPORT a 3,15/5. Les cing hypo-
théses de recherche ont été statistiquement confirmées.

Section 03 : Discussion des résultats

Cette section constitue le pivot analytique du mémoire. Elle procéde a la triangulation des ré-
sultats, a la vérification synthétique des hypotheéses, a la confrontation avec la littérature et a la
proposition de l'architecture fonctionnelle du SAD a cing modules.

3.1 Triangulation des résultats qualitatifs et quantitatifs

La triangulation méthodologique constituait I'opération centrale permettant d'évaluer la robus-
tesse du diagnostic produit par cette recherche. Selon Flick (2018), confronter plusieurs sources
de données sur un méme phénomene permettait d'en renforcer la validité en vérifiant la conver-
gence des informations recueillies par différentes méthodes. Dans le cadre de cette étude, trois
sources distinctes avaient été mobilisées : I'analyse documentaire des procédures internes de
I'EPAL, I'observation directe de terrain au sein de la DCA et le questionnaire structuré admi-
nistré aux agents opérationnels. La présente sous-section exposait dans un premier temps les
convergences majeures identifiées entre ces sources, avant d'en préeciser les nuances et points

de divergence.

3.1.1 Convergences majeures entre résultats qualitatifs et quantitatifs

Le premier constat de convergence concernait la dépendance chronique aux décisions infor-
melles des opérateurs. L'observation terrain avait révélé que les chefs de parc et les pointeurs
prenaient leurs décisions d'affectation en s'appuyant quasi exclusivement sur leur mémoire spa-
tiale du parc et leurs habitudes de travail, sans intégrer systématiquement les données du sys-
teme Gest-Port pour optimiser le placement. Ce constat, documenté dans les procédures internes
comme un risque institutionnellement reconnu, avait été massivement confirmé par le question-
naire : dans I'AXE 01 relatif a I'organisation et a la gestion des emplacements, les items portant
sur I'absence de criteres formalisés d'affectation avaient obtenu des moyennes tres élevées sur
I'échelle de Likert, témoignant d'une forte perception du probléme par les agents eux-mémes.
La triangulation de ces trois sources attestait ainsi du caractere structurel et transversal de ce

dysfonctionnement, et non de sa nature anecdotique ou conjoncturelle.
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Le deuxiéme constat de convergence portait sur les limites fonctionnelles du systeme d'infor-
mation actuel. L'observation directe avait permis de constater que Gest-Port, bien qu'il assuréat
un suivi documentaire des positions des conteneurs, ne proposait aucune recommandation auto-
matique d'emplacement et ne générait aucune alerte sur les situations de risque de saturation
par zone ou de constitution de piles bloquantes. Ce constat avait été pleinement corroboré par
les résultats de I'AXE 02 du questionnaire, dont les items relatifs aux lacunes fonctionnelles de
Gest-Port en matiére d'aide a la décision enregistrérent les scores moyens les plus élevés de
I'ensemble de l'instrument. Les agents opérationnels exprimaient une insatisfaction claire vis-
a-vis de l'insuffisance des fonctionnalités existantes, perception confirmée par les réponses ou-

vertes qui identifiaient unanimement le besoin d'un outil plus intelligent et proactif.

Le troisieme constat de convergence concernait le déséquilibre spatial dans I'occupation des
zones de stockage. L'observation terrain avait documenté une surconcentration chronique des
conteneurs en Zone Centre — notamment dans les parcs 18 a 21 et 22/23 — tandis que la Zone
Sud, composeée des parcs 34, 36 et de la zone dite « Hors Parc », présentait régulierement des
capacités residuelles non exploitées, représentant un potentiel de 2 544 équivalents vingt
pieds(EVP) théoriguement mobilisables. Ce constat avait été validé de maniere quantitative par
les items de I'AXE 03, ou la fréquence percue des situations de saturation ponctuelle par zone
obtenait des scores élevés, tandis que la capacité a rééquilibrer les flux entre zones apparaissait
comme insuffisamment maitrisée par les opérateurs en l'absence d'un outil de visualisation glo-

bale du parc.

Le quatriéme constat de convergence, particulierement significatif pour la proposition de cette
recherche, concernait I'attitude des agents envers un SAD. L'observation terrain avait permis de
recueillir des témoignages informels de nombreux chefs de parc et pointeurs exprimant spon-
tanément le besoin d'un outil capable de leur suggérer un emplacement adapté, en particulier
lors des pics d'escale. Cette perception qualitative avait été massivement confirmée par I'AXE
04 du questionnaire, qui enregistrait les scores les plus élevés de I'ensemble de l'instrument :
les agents considéraient un SAD comme pertinent, nécessaire et techniquement réaliste dans le
contexte de I'EPAL. Ce niveau de réceptivité opérationnelle constituait une condition favorable

au déploiement d'un tel systéme.
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3.1.2 Nuances et points de divergence

La triangulation avait également mis en évidence quelques points de divergence entre les re-
gistres qualitatif et quantitatif. Sur la question de la fréquence réelle des re-manutentions, dési-
gnées sous le terme de shifting dans la littérature spécialisée, I'observation terrain avait permis
de constater des situations quotidiennes de déplacement improductif lors de la localisation avant
visite douaniere. Cependant, le questionnaire révelait une plus grande dispersion des réponses
sur ce point, certains agents — en particulier dans les catégories de maitrise — minimisant la
fréquence percue du phénomene, probablement en raison de I'accommodation cognitive que
génére la répétition d'une pratique devenue routiniére. Cette divergence partielle illustrait I'ap-
port complémentaire de I'observation directe : elle captait des réalités opérationnelles que les
agents ne percevaient plus comme problématiques, précisément parce qu'ils les géraient de ma-
niére informelle. Par ailleurs, le questionnaire (AXE 05) révélait un niveau de réceptivité a la
modernisation globalement plus élevé que ce que I'observation terrain avait initialement sug-
géré, certains agents manifestant une résistance implicite au changement lors des opérations
observées. Cette divergence invitait & nuancer I'enthousiasme apparent pour le SAD en intégrant

un volet d'accompagnement au changement dans le plan de déploiement.

Le tableau suivant synthétisait les principaux résultats de la triangulation, en précisant le degré
de convergence entre les trois sources mobilisées pour chacun des constats majeurs de la re-

cherche.

Tableau 62: Syntheése de la triangulation des résultats.

Constat diagnostique Observation terrain | Analyse documentaire | Questionnaire | Conver-
(Likert) gence
Dépendance a l'expé- Confirmé — pratiques | Confirmé — risque ins- | Trés élevé — | Forte
rience individuelle pour informelles observées titutionnel documenté AXE 01
I'affectation
Absence de recomman- Confirmé — fonction- | Confirmé — procédures | Treés élevé — | Forte
dation automatique dans | nalités limitées consta- sans critéres algorith- AXE 02
Gest-Port tées miques
Saturation Zone Centre et | Confirmé — déséqui- Confirmé — données Elevé — AXE | Forte
sous-utilisation Zone Sud | libre observé quotidien- capacitaires internes 03
nement
Fréquence des re-manu- | Confirmé — situations | Partiellement — risque | Modéré — dis- | Partielle
tentions (shifting) quotidiennes identifié dans le plan persion élevée
d'actions
Demande opérationnelle Confirmé — témoi- Non documenté formel- | Tres élevé — | Partielle
pour un SAD gnages spontanés des lement AXE 04
agents
Réceptivité a la moderni- | Nuancée — résistances Non documenté Elevé — AXE | Partielle
sation institutionnelle implicites observées 05
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Source : élaboré par nos sois a partir des résultats de la recherche (EPAL, 2026).
3.2 Réponse a la problématique et aux questions de recherche

La problématique centrale de cette recherche avait été formulée comme suit : « Dans quelle
mesure un systeme d'aide a la décision peut-il contribuer a I'amélioration de la gestion des
emplacements des conteneurs au Port d'Alger ? » L'ensemble des résultats empiriques produits
par cette recherche convergeait vers une réponse affirmative, nuancée et contextualisée : un
SAD adapté au contexte opérationnel de I'EPAL pouvait contribuer significativement a I'ame-
lioration de la gestion des emplacements, a condition d'étre congu comme un outil d'assistance
a la décision humaine — et non comme un systéme de substitution — et d'intégrer les con-
traintes spécifiques du terminal algérois en matiére d'infrastructure numérique partielle, de res-
sources humaines formées et de processus décisionnels établis. La présente sous-section procé-
dait d'abord a la vérification de I'hypothese principale, puis des cing hypothéses secondaires,

avant de répondre explicitement aux questions de recherche secondaires.

3.2.1 Vérification de I'hypothese principale

L'hypothese principale H1 « L'intégration d'un systeme d'aide a la décision améliore la perfor-
mance de la gestion des emplacements des conteneurs au Port d'Alger » était pleinement con-
firmée par la convergence des trois sources de données mobilisées. Le diagnostic qualitatif avait
mis en évidence I'existence de dysfonctionnements mesurables dans le processus actuel d'af-
fectation, notamment la dépendance a I'expérience individuelle, I'absence de criteres formaliseés,
la fréquence des re-manutentions et le déséquilibre spatial entre zones. Le questionnaire avait
quantifié la perception de ces dysfonctionnements par les agents eux-mémes et révélé une forte
attente fonctionnelle pour un outil d'assistance. L'articulation de ces deux registres de données
avait démontré qu'un SAD structuré et paramétré sur des critéres objectifs — type de conteneur,
durée estimée de séjour, statut douanier, disponibilité des engins — aurait un impact positif
direct et mesurable sur la performance opérationnelle du parc a conteneurs. Cette conclusion
était par ailleurs cohérente avec les résultats des études de déploiement documentées dans la
revue de littérature, qui attestaient de gains compris entre 15 et 21 % sur les indicateurs de
performance dans des contextes comparables (Murty et al., 2005 ; Li et al., 2021).

3.2.2 Veérification des hypotheses secondaires

L'hypothese secondaire H1.1 « Le systéme d'aide a la décision réduit le temps de localisation
des conteneurs » était confirmée. L'observation directe avait documenté des situations récur-

rentes ou la localisation d'un conteneur avant visite douaniére ou livraison nécessitait un temps
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de recherche manuel significatif, aggravé par des inexactitudes dans les coordonnées enregis-
trées dans Gest-Port. Les réponses aux AXE 01 et AXE 03 du questionnaire confirmaient que
la lenteur du processus de localisation était percue comme I'un des dysfonctionnements les plus
impactant par les agents. Un SAD proposant systématiquement I'emplacement exact d'un con-
teneur des sa saisie dans le systeme et mettant a jour en temps réel la cartographie du parc

réduirait mécaniquement ces délais de localisation.

L'hypothése secondaire H1.2 « Le systéme contribue a une meilleure utilisation de I'espace de
stockage disponible » était confirmee. Le désequilibre entre Zone Centre et Zone Sud consti-
tuait I'un des constats les plus robustes de la recherche, validé par les trois sources. L'absence
d'un outil de visualisation globale du taux d'occupation® par zone empéchait les opérateurs de
prendre des décisions d'affectation équilibrées, les conduisant a concentrer les conteneurs dans
les zones les plus familieres ou les plus proches des quais de déebarquement. Un SAD intégrant
un module cartographique dynamique du taux d'occupation permettrait d'orienter systématique-
ment l'affectation vers les zones disponibles, contribuant a une utilisation plus homogéne des

14 684 EVP de capacité nominale totale.

L'hypothese secondaire H1.3 « Le systéeme réduit les mouvements inutiles de manutention »
était confirmée. Le phénomeéne de re-manutention, bien que partiellement minimisé par certains
agents dans le questionnaire, avait été systématiquement observé sur le terrain lors des opéra-
tions de localisation et d'extraction avant visite douaniére. Ce dysfonctionnement était la con-
séquence directe d'affectations initiales ne tenant pas compte de la priorité de sortie des conte-
neurs ni de la composition des piles. Un SAD intégrant la date de sortie estimée (ETA) comme
critere prioritaire d'affectation — conformément aux prescriptions de Kim et Kim (1999) et de
Carlo, Vis et Roodbergen (2014a) — permettrait de prévenir les configurations de pile blo-

quantes avant leur formation.

L'hypothése secondaire H1.4 « Le systéme améliore la fluidité globale des opérations por-
tuaires » était confirmée. Les résultats de I'AXE 05 du questionnaire révélaient une perception
mitigée des agents sur leur capacité a anticiper les pics d'activité et a coordonner efficacement
les ressources entre les directions impliquées. L'observation terrain avait documenté des situa-
tions de congestion localisée dues a la concentration simultanée de plusieurs opérations — dé-
barquement, visite et livraison — dans les mémes zones sans régulation prévisionnelle. Un SAD
intégrant une vue globale du parc et des prévisions d'activité permettrait d'espacer les zones

d'intervention et de réduire les embouteillages d'engins.
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L'hypothése secondaire H1.5 « Le systeme facilite et fiabilise la prise de décision des opérateurs
» était confirmée. L'AXE 04 du questionnaire constituait la validation la plus directe de cette
hypothése : les agents exprimaient une forte adhésion au principe d'un outil de recommandation,
a condition que celui-ci restat paramétrable et que la décision finale demeurat entre leurs mains.
Cette posture — le SAD comme support a la décision humaine et non comme systeme auto-
nome — était cohérente avec la définition de Power et Sharda (2009) et avec l'architecture
proposée dans cette recherche. La standardisation des pratiques d'affectation qu'un tel outil per-
mettrait d'obtenir entre les différents shifts et équipes constituait en outre une valeur ajoutée

organisationnelle majeure, au-dela des simples gains techniques.

3.2.3 Réponses aux questions de recherche secondaires

Les résultats empiriques de la recherche permettaient de répondre explicitement aux cing ques-
tions de recherche secondaires. Concernant la premiére question — relative aux critéres condi-
tionnant I'affectation des emplacements —, il était possible de hiérarchiser cing critéres selon

leur importance opérationnelle effective :

e Le type de conteneur (Dry, Reefer, IMO), critere dit dur et non négociable ;

e La durée estimée de séjour et la priorité de sortie, critere le plus fréqguemment négligé
sous pression temporelle ;

e La compatibilité avec I'engin de manutention disponible dans la zone ;

e Lataille du conteneur (vingt ou quarante pieds) pour la gestion de I'occupation au sol ;

e Le statut douanier du conteneur.

Ces cing critéres, confirmés par les données qualitatives et quantitatives, formaient le socle

fonctionnel du SAD proposé.

Concernant la deuxiéme question — relative aux limites fonctionnelles du systeme d'informa-
tion actuel —, Gest-Port présentait trois lacunes majeures pour l'aide a la décision : I'absence
de recommandation automatique d'emplacement, I'absence de visualisation cartographique dy-
namique du taux d'occupation par zone et I'absence d'alertes sur les configurations de piles a
risque. STC Pointage, utile pour la saisie terrain, souffrait en outre de problémes de connexion
et de synchronisation avec Gest-Port, générant des décalages entre la position enregistrée et la
position réelle du conteneur. Concernant la troisieme question — relative a I'impact de la sub-
jectivité des décisions d'affectation sur la performance du terminal —, la subjectivité des déci-
sions générait des inefficiences mesurables incluant des piles bloquantes, des zones déséquili-

brées et des re-manutentions évitables, tout en rendant difficile toute amélioration systématique
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des pratiques, celles-ci n'étant ni documentées ni standardisées. Concernant les quatrieme et
cinquiéme questions — relatives aux apports attendus d'un SAD —, les estimations calibrées a
partir de la revue de littérature permettaient d'anticiper une réduction du temps de localisation
de I'ordre de 30 a 40 %, une réduction des mouvements improductifs de 15 a 22 %, une amé-
lioration significative du taux d'utilisation de la Zone Sud et une standardisation des pratiques

d'affectation entre shifts successifs.

3.3 Comparaison des résultats avec la revue de littérature

L'une des contributions scientifiques attendues de cette recherche résidait dans la mise en rela-
tion des résultats empiriques obtenus au Port d'Alger avec les savoirs académiques établis dans
la revue de littérature. Cette comparaison permettait d'identifier dans quelle mesure le cas de
I'EPAL validait, nuancait ou enrichissait les connaissances scientifiques existantes sur la ges-
tion des emplacements des conteneurs et les systemes d'aide a la décision en contexte portuaire.
Elle révélait également I'originalité et la valeur ajoutée de la présente recherche au regard du
corpus académique mobilise, structuré autour de trente et une références sélectionnées sur la
période 1999-2024.

3.3.1 Convergences avec la littérature scientifique

Les résultats de I'EPAL corroboraient pleinement le constat d'Henesey, Davidsson et Persson
(2006) et de Wiegmans, van der Hoest et Notteboom (2008) selon lesquels la décision humaine
d'affectation était soumise a des biais cognitifs structurels — capacité de traitement limitée,
vision partielle du parc, fatigue opérationnelle — qui nuisaient a I'optimalité des choix. Ces
auteurs avaient identifié dans des terminaux technologiquement avancés les mémes défaillances
que celles observées a I'EPAL, suggérant que ce dysfonctionnement transcendait le niveau de
développement technologique du terminal et relevait d'une limite inhérente a la décision hu-
maine non assistée dans des environnements complexes. Par ailleurs, le déséquilibre observé
entre Zone Centre et Zone Sud a I'EPAL illustrait parfaitement le mécanisme décrit par Kim et
Kim (1999) et par Dekker, Voogd et van Asperen (2006) : une allocation statique — flt-elle
non délibérée — générait des zones simultanément saturées et sous-utilisées, phénomene para-
doxal qui s'aggravait lors des pics d'activité. La Zone Centre de I'EPAL présentait exactement
la configuration décrite par Carlo, Vis et Roodbergen (2014a) dans leurs études sur les termi-
naux a allocation manuelle : une surconcentration dans les zones les plus accessibles et les plus

familiéres aux opérateurs, au détriment d'espaces périphériques théoriqguement disponibles.
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Les résultats de I'AXE 04 du gquestionnaire confirmaient en outre empiriqguement le principe de
valeur ajoutée décisionnelle documenté par Murty et al. (2005) dans leur déploiement au Port
de Hong Kong. Ces auteurs avaient montré que I'apport d'un SAD résidait moins dans la so-
phistication de ses algorithmes que dans sa capacité a rendre accessible, en quelques secondes,
une recommandation fondée sur davantage de criteres que I'opérateur humain ne pouvait simul-
tanément traiter. L'EPAL présentait précisément cette configuration : des opérateurs compétents
et expérimentés, mais cognitivement contraints par la complexité des variables a intégrer si-
multanément lors des pics d'escale, pour lesquels un outil d'assistance structurée apporterait une

valeur ajoutée immediate et mesurable.

3.3.2 Nuances et apports originaux par rapport a la littérature

La principale contribution de cette recherche par rapport a la littérature résidait dans son ancrage
dans un terminal en voie de développement numérique. Comme l'avaient identifié Brunila,
Kunnaala-Hyrkki et Inkinen (2021) et comme le confirmaient les lacunes identifiées dans le
Chapitre 1, la quasi-totalité des études sur les SAD portuaires avait été concue pour des termi-
naux disposant d'une infrastructure numérique compléte, d'un TOS intégré et de systemes de
tracabilité en temps réel. L'EPAL, avec ses systéemes Gest-Port et STC Pointage fonctionnant
de maniére partiellement synchronisée et son processus d'affectation largement fondé sur le
jugement humain, représentait un contexte radicalement différent qui exigeait une architecture
de SAD modulaire, légére et faiblement intrusive — une catégorie de solution quasi absente de
la littérature académique existante, qui constituait précisément le positionnement scientifique

original de la présente recherche.

Par ailleurs, la revue de littérature se concentrait principalement sur les performances algorith-
miques des SAD et sur les gains mesurables sur les indicateurs de re-manutention ou de taux
d'occupation. Les résultats de la présente étude soulignaient, a travers les données qualitatives
et les réponses ouvertes du questionnaire, que la dimension organisationnelle et humaine — la
réceptivité des agents, la culture de travail par shifts successifs et la résistance implicite au
changement — constituait une variable critique pour le succés du déploiement d'un SAD. Cette
dimension, quasi absente des études de Castilla-Rodriguez et al. (2020) et de Zhou et al. (2021),
était en revanche cohérente avec les mises en garde de Boullauazan, Sys et Vanelslander (2023)
sur les échecs de modernisation non préparée dans les terminaux n'ayant pas réalisé de réingé-
nierie préalable de leurs processus. Enfin, contrairement a la tendance dominante de la littéra-
ture — qui préconisait des architectures completes intégrant la RFID, le DGPS et les jumeaux

numériques —, les résultats de terrain confirmaient que la technologie OCR constituait, pour
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I'EPAL, le point d'entrée le plus réaliste et le plus rentable a court terme, représentant une con-

tribution pragmatique originale a la littérature.

Le tableau suivant confrontait les principaux résultats de 'EPAL aux contributions des études

sélectionnées dans la revue de littérature, en précisant le degré de convergence observé.

Tableau 63: Comparaison des résultats de I'EPAL avec la revue de littérature.

Auteur(s) et Constat de la littérature Résultat de I'EPAL Convergence
année
Kimet Kim | La ségrégation par durée de séjour | Durée de séjour quasi absente des | Valide le besoin du
(1999) réduit les re-manutentions de 30 critéres actuels d'affectation SAD
%
Murty etal. | Un SAD interconnecté augmente Demande forte des agents (AXE | Transférable avec
(2005) le débit du terminal de 15 % sans 04) et infrastructure numérique | adaptation
infrastructure supplémentaire partielle exploitable
Carloetal. | 60 % des retards en cour de stock- | Shifting documenté quotidienne- | Confirmé empiri-
(2014a) age proviennent d'un mauvais em- | ment lors des localisations avant | quement
pilement initial visite douaniére
Maldonado Un SAD prédictif du dwell time Séjour moyen de 18,44 jours a Justifie l'intégration
etal. (2019) | réduit les re-manutentions de 19,1 | I'EPAL en avril 2025, trés au-dela | du critére ETA dans
% de la norme internationale le SAD
Brunilaetal. | L'interopérabilité insuffisante est Désynchronisation documentée | Constat directement
(2021) la premiére barriére au SAD dans | entre Gest-Port et STC Pointage | transférable
les ports intermédiaires
Boullauazan | L'abondance technologique sans Résistance implicite au change- | Nuance le plan de
etal. (2023) | reingénierie des processus génere ment observée chez certains déploiement
de nouvelles inefficacités agents
Klar et al. Les jumeaux numeriques rédui- Technologie inapplicable a court | Convergence pros-
(2023) sent les embouteillages de ca- terme & I'EPAL en raison du colit | pective uniquement
mions de 25 % en simulation et de l'infrastructure requise

Source : élaboré par nos sois a partir du tableau de revue de littérature et des résultats empiriques
(EPAL, 2026).

3.4 Proposition de solution : architecture fonctionnelle du SAD pour I'EPAL

L'ensemble du diagnostic produit par cette recherche — empiriquement fondé sur la triangula-
tion de trois sources de données et théoriquement ancré dans une revue de littérature de trente
et une références — convergeait vers une conclusion opérationnelle unique : I'EPAL avait be-
soin d'un SAD intermédiaire, modulaire et faiblement intrusif, capable de s'intégrer aux outils
existants sans les remplacer, et d'assister les opérateurs dans leurs décisions d'affectation en
temps réel. La présente sous-section formalisait les bases fonctionnelles de ce systeme en pré-
cisant successivement ses principes directeurs de conception, ses criteres d'affectation et leur

pondération, son architecture modulaire et ses modalités de deploiement.
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3.4.1 Principes directeurs de conception

La conception du SAD proposé reposait sur cing principes directeurs déduits des résultats de la
recherche et des enseignements de la littérature. Le premier principe, dit d'assistance et non de
substitution, établissait que le SAD ne remplacerait pas le jugement de I'opérateur mais lui sou-
mettrait une recommandation motivée que celui-ci pourrait accepter, modifier ou rejeter selon
son appréciation contextuelle, garantissant ainsi I'adhésion des agents dont les résultats de
I'AXE 04 confirmaient I'attachement a leur autonomie décisionnelle. Le deuxieme principe de
modularité et de scalabilité prévoyait une conception en modules indépendants et progressive-
ment activables selon les évolutions de I'infrastructure numérique de I'EPAL, le module de base
étant déployable immédiatement et les modules avancés étant activés au fur et @ mesure de la
montée en maturité numérique. Le troisieme principe d'alimentation par les données existantes
stipulait que le SAD s'alimenterait, dans sa version initiale, exclusivement depuis les données
déja disponibles dans Gest-Port et depuis les manifestes cargo regus avant débarquement, sans
exiger de nouvelle infrastructure de capteurs a court terme. Le quatriéme principe d'interface
opérationnelle intuitive imposait une conception adaptée aux agents de terrain, sous la forme
d'un tableau de bord cartographique avec code couleur — zones vertes disponibles, zones
orange a risque de saturation, zones rouges saturées — et d'une fenétre de recommandation
affichant I'emplacement suggéré avec ses motivations explicites. Le cinquiéme principe de tra-
cabilité décisionnelle imposait I'enregistrement de toute recommandation émise par le SAD et
de toute décision de l'opérateur, permettant un audit des pratiques d'affectation et une amélio-

ration continue du paramétrage du systéme.

3.4.2 Critéres d'affectation et modéle de pondération

Sur la base des résultats qualitatifs, des réponses aux AXE 01 et AXE 04 du questionnaire, et
des prescriptions de Kim et Kim (1999), de Gaete et al. (2017) et de Maldonado et al. (2019),
cing critéres principaux avaient été identifiés comme déterminants dans la décision optimale
d'affectation des emplacements. Ces criteres étaient classifiés selon leur nature — contrainte
dure non négociable ou contrainte douce pondérée — et hiérarchisés selon leur impact opéra-

tionnel mesuré. Le tableau suivant synthétisait ce modele de pondération.
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Tableau 64: Criteres d'affectation et modele de pondération du SAD proposeé.

Critere d'affectation Nature Coefficient Justification empirique
de pondéra-
tion
Type de conteneur (Dry, Contrainte dure | Non pondéré | Incompatibilité physique et réglementaire
Reefer, IMO, Vide) — éliminatoire absolue (Décret exécutif n° 05-315 du 10
septembre 2005)
Durée estimée de séjour et Contrainte 40 % Principal générateur de shifting en cas de
priorité de sortie (ETA) douce priori- non-respect (Carlo et al., 2014a ; Kim &
taire Kim, 1999)
Statut douanier du conteneur Contrainte 25 % Impact direct sur I'accessibilité requise pour
douce priori- les visites et les livraisons (procédures in-
taire ternes DCA)
Compatibilité avec I'engin Contrainte 20 % Conditions d'exploitation documentées
de manutention disponible douce secon- dans les procédures de la DCA-EPAL
dans la zone daire (2026)
Taille du conteneur (20 ou Contrainte 15 % Impact sur I'occupation au sol et la densité
40 pieds) douce secon- de gerbage vertical (Lehnfeld & Khnust,
daire 2014)

Source : élaboré par nos sois a partir des résultats de la recherche et de la revue de littérature (EPAL,
2026).

Le fonctionnement de l'algorithme d'affectation reposait sur une logique séquentielle en deux
étapes. Dans un premier temps, le systeme appliquait les contraintes dures : tout conteneur
Reefer était orienté exclusivement vers les zones equipées de prises électriques, et tout conte-
neur IMO était dirigé vers les zones dédiées aux matiéres dangereuses conformément a la ré-
glementation en vigueur. Dans un second temps, le systeme calculait un score composite pour
chaque emplacement disponible en pondérant les quatre critéres doux selon les coefficients dé-
finis, puis recommandait I'emplacement ayant obtenu le score le plus élevé. Ce modele de pon-
dération restait paramétrable par les gestionnaires de la DCA, permettant d'adapter les coeffi-
cients selon les priorités opérationnelles du moment — pic d'exportation, escale massive ou

pression douaniére accrue.

3.4.3 Architecture modulaire et déploiement progressif

Le SAD proposé s'articulait autour de quatre modules fonctionnels déployables de maniére pro-
gressive selon la maturité numérique et budgétaire de I'EPAL. Le premier module, dit moteur
d'affectation par regles, assurait le calcul du score composite et la recommandation d'emplace-
ment en temps réel a partir des données de Gest-Port et des manifestes cargo, et était déployable
a court terme dans un horizon de zéro a douze mois. Le deuxiéme module, dit cartographie
dynamique du parc, fournissait un tableau de bord visuel du taux d'occupation par zone, par

bloc et par niveau, mis a jour en temps réel depuis Gest-Port et STC Pointage, et relevait du

172



CHAPITRE 11l : RESULTAT ET DISSCUSION

méme horizon de déploiement a court terme. Le troisieme module, dit capture automatique par
OCR, permettait la lecture automatique des codes BIC a I'entrée du parc et l'alimentation du
systeme sans saisie manuelle, nécessitant un portiqgue OCR a I'entrée du Yard et s'inscrivant
dans un horizon de moyen terme de douze a vingt-quatre mois. Le quatrieme module, dit pré-
diction du dwell time, assurait I'estimation probabiliste de la durée de séjour de chaque conte-
neur selon son profil client a partir de I'historique des séjours, et se situait dans un horizon de

moyen a long terme de vingt-quatre a quarante-huit mois.

Le déploiement du SAD devait s'inscrire dans une démarche structurée en trois phases succes-
sives, tenant compte des enseignements de Boullauazan et al. (2023) sur les échecs de moder-
nisation non préparée. La premiére phase de préparation, d'une durée de trois a six mois, com-
prenait le nettoyage et la fiabilisation des données de position dans Gest-Port, la formation des
chefs de parc et des pointeurs a l'interface du SAD, le paramétrage initial des critéres d'affecta-
tion en collaboration avec les agents expérimentés et la mise en place du dispositif de tracabilité
décisionnelle. La deuxieme phase de déploiement pilote, d'une durée de six a douze mois, pré-
voyait l'activation des modules 1 et 2 sur la Zone Centre en mode recommandation non con-
traignante, la mesure des indicateurs de performance avant et apres, I'ajustement du paramé-
trage et I'extension progressive a la Zone Sud. La troisieme phase de généralisation et d'enri-
chissement, s'étendant de douze a quarante-huit mois, intégrerait les modules 3 et 4, la con-
nexion progressive avec le futur TOS annoncé par I'EPAL et I'extension du dispositif aux opé-

rations d'exportation et de visite douaniere.

3.4.4 Apports attendus et indicateurs de performance cibles

Sur la base des résultats de la revue de littérature calibrés au contexte de I'EPAL, les apports
attendus du SAD pouvaient étre quantifiés selon cing indicateurs cibles, qui constitueraient les
criteres d'évaluation du succes du déploiement. La réduction du temps de localisation avant
visite douaniére, actuellement estimé entre quinze et quarante-cing minutes selon les condi-
tions, visait a atteindre une valeur inférieure a dix minutes, cohérente avec les gains de 30 %
documentés par Murty et al. (2005). La réduction du taux de re-manutentions, estimé entre 20
et 30 % des mouvements dans le contexte actuel, visait une valeur infeérieure a 12 %, alignée
sur les gains de Carlo, Vis et Roodbergen (2014a). L'amélioration du taux d'utilisation de la
Zone Sud, actuellement estimé entre 40 et 50 % de la capacité nominale, visait a dépasser 65
%, conformément aux recommandations de Kim et Kim (1999) sur la ségrégation équilibrée
des espaces. La réduction de la durée moyenne de sejour des conteneurs, enregistrée a 18,44

jours en avril 2025, visait a atteindre la cible interne de la DCA de moins de quinze jours,
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premiére étape vers la norme internationale de trois a cing jours. Enfin, I'homogénéité des pra-
tiques d'affectation entre shifts, actuellement trés faible en raison de la dépendance aux déci-

sions informelles, deviendrait élevée grace a la standardisation qu'assurerait le systéme de re-

commandation, conformément au principe d'assistance formulé par Power et Sharda (2009).

Tableau 65: Indicateurs de performance cibles du SAD proposé.

Indicateur de perfor-

Valeur actuelle estimée

Cible a 24 mois avec

Référence acadé-

mance (2026) SAD mique
Temps de localisation 15 a 45 minutes selon les Inférieur a 10 minutes | Murty et al. (2005) :
avant visite douaniére conditions gain de 30 %
Taux de re-manutentions Estimé entre 20 et 30 % des Inférieur a 12 % Carlo et al. (2014a) :
(shifting) mouvements gain de 40 %
Taux d'utilisation de la Estimé entre 40 et 50 % de la Supérieur a 65 % Kim et Kim (1999)
Zone Sud capacité nominale

Durée moyenne de séjour
des conteneurs

18,44 jours — avril 2025
(données internes EPAL)

Inférieure a 15 jours —
cible DCA

Norme internationale
:3ab5jours

Homogénéité des pra-
tiques inter-shifts

Trés faible — décisions lar-
gement informelles

Elevée — recommanda-
tions standardisées

Power et Sharda

(2009)

Source : élaboré par nos sois a partir des résultats de la recherche et des données internes EPAL (2026).

Conclusion de la Section 03

La triangulation a confirmé la robustesse du diagnostic. Le SAD proposé — articulé autour de
cing modules (capture OCR, moteur de recommandation, tracabilité, visualisation cartogra-
phique et planification anticipée) — constitue une réponse concrete, réaliste et complémentaire

aux outils existants de 'EPAL.

Conclusion du Chapitre 111

Les résultats présentés dans ce chapitre ont permis de dresser un diagnostic empirique précis et
triangulairement validé de la gestion des emplacements des conteneurs au Port d'Alger. L'ana-
lyse qualitative a confirmé que le processus d'affectation repose essentiellement sur I'expérience
individuelle des opérateurs, en l'absence de tout mécanisme de recommandation automatique
dans les outils numériques actuels. Les résultats quantitatifs ont objectivé ces constats : la satu-
ration des parcs obtient une moyenne de 4,58/5, le dwell time élevé une moyenne de 4,67/5, et
la proposition automatique d'emplacement par GESTPORT la note la plus basse — 3,15/5 —

confirmant la lacune fonctionnelle la plus critique du systeme.

La confrontation de ces résultats aux cing hypothéses de recherche a permis leur confirmation

: un SAD structuré, fondé sur des critéres objectifs — type, taille, dwell time estimé, statut
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douanier, compatibilité engin — ameliorerait la localisation des conteneurs, l'utilisation de I'es-
pace, la réduction des rehandlings, la fluidité des opérations et la fiabilité des décisions des
operateurs. La proposition fonctionnelle formulée, articulée autour de cing modules complé-
mentaires, constitue une réponse concrete, réaliste et directement applicable au contexte de
I'EPAL.

175



CONCLUSION




CONCLUSION

Dans un contexte ou la digitalisation des processus logistiques et portuaires constitue désormais
un impératif stratégique pour la compétitivité des terminaux a conteneurs, ce memoire s'est
inscrit dans une dynamique de contribution empirique et opérationnelle en explorant une pro-
blématique concrete ancrée dans la reéalité du Port d'Alger : dans quelle mesure un systéme
d'aide a la décision peut-il contribuer a I'amélioration de la gestion des emplacements des
conteneurs au sein de I'EPAL ? En choisissant d'aborder cette question a travers une étude de
cas appliquée au contexte algérien, notre démarche visait & produire un diagnostic empirique
des dysfonctionnements actuels, a en mesurer I'intensité percue par les agents de terrain et a

proposer une solution fonctionnellement adaptée aux contraintes spécifiques de ce terminal.

Le cadre conceptuel développé dans le premier chapitre a permis de poser les bases théoriques
nécessaires a la compréhension des enjeux de la gestion des emplacements dans les terminaux
a conteneurs. La revue de la littérature a mis en évidence que la décision d'affectation des em-
placements constitue un probleme d'optimisation a multiples contraintes simultanées, impli-
quant le type et la taille des conteneurs, leur durée de séjour variable, les contraintes des engins
de manutention, le statut douanier des unités et leur priorité de sortie. Elle a également montré
que les systéemes d'aide a la décision ont démontré leur efficacité dans des contextes portuaires
développés, mais que leur adaptation aux terminaux des pays émergents représente un terrain

de recherche encore insuffisamment exploré dans la littérature académique.

Pour analyser ces enjeux dans le contexte spécifique de I'EPAL, nous avons adopté une ap-
proche méthodologique mixte combinant analyse documentaire approfondie des procédures in-
ternes, observation directe du terrain au sein de la Direction des Conteneurs et Acconage, ana-
lyse du systeme d'information existant et questionnaire structuré administré a 33 agents opéra-
tionnels. Cette triangulation méthodologique a permis d'analyser la réalité de la gestion des
emplacements a la fois sous I'angle des procédures formelles, des pratiques effectivement ob-
servees et des perceptions des acteurs de terrain, renforcant ainsi la crédibilité et la robustesse

des résultats produits.

Les résultats obtenus révelent une situation opérationnelle marquée par des dysfonctionnements
importants et consensuellement reconnus a tous les niveaux de I'organisation. L'analyse quali-
tative a établi que la gestion des emplacements repose principalement sur I'expérience indivi-
duelle des opérateurs, en I'absence d'un mécanisme de recommandation automatique dans les
outils numeriques en usage. Le systeme Gest-Port, bien qu'indispensable pour le suivi et la

tracabilité, ne dispose pas de la fonctionnalité de suggestion d'emplacement, laissant la totalité
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de la décision a la discrétion humaine. Les résultats quantitatifs ont objectivé ces constats avec
précision : la saturation des parcs obtient une moyenne de 4,58 sur 5, le dwell time élevé une
moyenne de 4,67, et la proposition automatique d'emplacement par GESTPORT enregistre la
moyenne la plus basse du questionnaire — soit 3,15 —, confirmant que cette fonctionnalité est

effectivement absente et constitue la lacune fonctionnelle la plus critique du systeme actuel.

En confrontant ces résultats aux hypothéses de recherche formulées en introduction, nous avons
pu confirmer les cing hypothéses secondaires retenues. La gestion actuelle est effectivement
sous-optimale et génére des inefficiences mesurables (H1.1 a H1.5). Le systéme Gest-Port est
fonctionnel pour le suivi mais non pour I'optimisation décisionnelle de I'affectation. Les con-
traintes spécifiques de 'EPAL — notamment la coexistence de deux zones aux niveaux d'ex-
ploitation inégaux, la prédominance des conteneurs import, la diversité des engins disponibles
par zone et les délais douaniers structurellement élevés — justifient un SAD adapté au contexte
local. Et le personnel opérationnel exprime une disposition favorable & I'adoption d'un tel sys-
teme, avec une moyenne de 4,61 sur la question relative a son utilité, sous réserve d'une forma-

tion adéquate préalable.

Sur la base de ce diagnostic empirique robuste et triangulairement validé, nous avons proposé
un systeme d'aide a la décision dont l'architecture fonctionnelle repose sur cing modules com-

plémentaires :

e Un module de capture automatique par caméra pour l'identification des conteneurs par
reconnaissance optique du code BIC ;

e Un moteur de recommandation fondé sur des regles métier formalisées intégrant le type,
la taille, le dwell time estimé, le statut douanier et la compatibilité avec les engins dis-
ponibles ;

e Un module de tracabilité en temps réel par cycle de vie du conteneur ; une interface de
visualisation cartographique des parcs avec code couleur dynamique ;

e Un module de planification anticipée basé sur les données de la commission de place-

ment navires.

Cette proposition s'inscrit dans une logique de complémentarité avec les outils existants et res-

pecte les conditions d'acceptabilité identifiées par les agents eux-mémes.
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Au-dela de ses apports empiriques, cette recherche contribue a combler une lacune dans la lit-
térature sur les terminaux portuaires des pays en développement, encore peu explorés en ma-
tiere de systemes d'aide a la décision pour la gestion opérationnelle des emplacements. Elle
offre un cadre d'analyse applicable a d'autres terminaux africains et méditerranéens confrontés

aux mémes enjeux de modernisation dans un contexte de ressources limitées.
Limites de I'étude

Bien que cette recherche ait permis de générer des résultats pertinents et empiriqguement fondés,
elle présente certaines limites qu'il convient de souligner. Premierement, I'échantillon de 33
répondants, bien que représentatif des catégories opérationnelles du terminal, ne permet pas de
géneraliser les résultats a I'ensemble des terminaux portuaires algériens. Deuxiémement, I'étude
repose sur des données perceptuelles et déclaratives, ce qui expose les résultats a des biais de
subjectivité, notamment dans les évaluations Likert et les réponses ouvertes. Troisiemement, la
proposition de SAD formulée constitue une proposition conceptuelle et fonctionnelle, non une
implémentation effective ni une évaluation de performances réelles, faute de données finan-

cieres et techniques détaillées disponibles dans le cadre de ce travail académique.
Voies de recherche futures

A la lumiére des limites identifiées et des résultats obtenus, plusieurs perspectives de recherche

futures peuvent étre envisagées pour prolonger la présente contribution :

o L'implémentation effective et I'évaluation empirique du SAD proposé dans le contexte
réel de I'EPAL, avec mesure quantitative de son impact sur les indicateurs de perfor-
mance opérationnelle : taux de shifting, temps moyen de localisation, taux d'occupation
par zone et durée de séjour des conteneurs avant et aprées déploiement ;

o L'extension de la recherche a d'autres terminaux a conteneurs algériens, notamment
ceux d'Oran, d'Annaba et de Skikda, pour Vérifier la transférabilité des dysfonctionne-
ments et des besoins identifiés a d'autres contextes portuaires nationaux ;

« L'intégration de techniques d'intelligence artificielle avancées dans le moteur de recom-
mandation du SAD, notamment des algorithmes d'apprentissage par renforcement ca-
pables d'optimiser les décisions d'affectation en temps réel a partir des données histo-

riques accumulées par le terminal ;
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L'analyse de l'impact du déploiement du Terminal Operating System annoncé par

I'EPAL sur les pratiques d'affectation et sur la pertinence du SAD complémentaire pro-
pose, afin de définir les synergies et les interfaces fonctionnelles entre les deux sys-

temes.
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Annexe 01 : Synthese matricielle croisee des 31 références

flux

nements dis-

crets

N° | Auteur(s) & An- Axe de re- Meéthodologie Apport/ Limite
née cherche
1 | Kiaetal. (2000) Digitalisation | Analyse tran- | Pionnier dématérialisation / Limité a
portuaire sactionnelle I'aspect administratif
2 | Steenken et al. | Processus lo- | Revue  systé- | Complexité du terminal / Approches
(2004) gistiques mique  holis- | trop déterministes
tique
3 | Zhang et al. | Affectation Programmation | Optimisation géométrique / Rigidité
(2003) SSAP linéaire (MILP) | face a la stochasticité
4 | Notteboom & Ro- | Stratégie por- | Théorie de la | Interconnexion hinterland / Manque
drigue (2005) tuaire régionalisation | d'outils opérationnels
5 | Murtyetal. (2005) | Systéemes déci- | Architecture Baisse temps d'attente / Exige auto-
sionnels SAD intégrée matisation lourde
6 | Stahlbock & VoB | Gestion du | Analyse opéra- | parc a conteneurs = poumon du ter-
(2008) parc a conte- | tionnelle minal / Manque intégration IA
neurs
7 | Bazzazi et al. | Optimisation Algorithmes Flexibilit¢ dynamique / Temps de
(2009) espace génétiques calcul élevés en saturation
(AG)
8 |Carlo et al | Revue de litté- | Analyse systé- | Cartographie SSAP / Synthese sans
(2014a) rature matique modéle propre
9 |Carlo et al | Transport in-| Modélisationde | Lien Quai- parc a conteneurs / Mo-
(2014b) terne flottes déles complexes a calibrer
10 | Ursavas (2014) Aide a la déci- | Programmation | Perturbations temps réel / Restreint
sion mathématique | aux opérations de quai
11 | Bierwirth & Mei- | Planification Synthése  cri- | Standardisation affectation / Omet le
sel (2015) quai tique Berth lien avec le parc a conteneurs
12 | Gharehgozli et al. | Terminaux Revue techno- | Cadre terminaux robotisés / Inappli-
(2016) automatisés logies pointe cable semi-manuels
13 | Heilig & Vol | Systemes Classification Concept PCS / Cadre trés conceptuel
(2017) d'information architectures IT
14 | Gaete et al. (2017) | Simulation de | Simulation éve- | Impact configs inversées / Dépen-

dance aux données historiques
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15

Gharehgozli &

Rangement

Modeles empi-

Optimisation conteneurs export / Ne

Zaerpour (2018) parc a conte- | lement spéci- | traite pas import (EPAL)
neurs fiques
16 | Maldonado et al. | Gestion  spa- | Analyse prédic- | La Durée de séjour réduit rehan-
(2019) tiale tive + SAD dling / Exige données parfaites
17 | Iris & Lam (2019) | Performance Modélisation Efficience énergétique / Complexité
globale multicritére algorithmique majeure
18 | Castilla-Ro- SAD tactique | Simulation-op- | Validation sous incertitude / Ina-
driguez (2020) timisation dapté aux micro-décisions
19 | Heiligetal. (2020) | Data go- | Approche Donnée = ressource stratégique /
vernance orientée  don- | Ignore freins humains
nées
20 | Brunila et al. | Limites logis- | Etude  empi- | Barriéres financiéres/logicielles ter-
(2021) tiques rigue  qualita- | minaux intermédiaires
tive
21 | Lietal. (2021) Modéles pré- | Machine Lear- | 21 % précision prédiction / Effet
dictifs ning (Ada- | boite noire de I'lA
Boost)
22 | Metzger et al. | Gestion proac- | Deep Learning | Anticipation retards 88 % / Compé-
(2021) tive (LSTM) tences Data Science requises
23 | Zhou et al. (2021) | Technologies | Dynamic Digi- | Interactivité temps réel / Colt dé-
4.0 tal-Twinning ploiement prohibitif
24 | El  Hamdi & | Fusions cyber- | Simulation Cadre transition digitale / Modéle
Abouabdellah physiques KPIs 4.0 théorique non testé
(2022)
25 | Min (2022) Port Intelli- | Analyse systé- | Architecture futur / Vision macro
gent mique (5 pi- | sans outils terrain
liers)
26 | Kizilay & Eliiyi | Planification Algorithmes in- | Briser congestions Quai- parc a con-
(2021) conjointe tégres teneurs / Flux réguliers irréalistes
27 | Boullauazan et al. | Maturité numé- | Modéles  éva- | Lien maturité-efficacité / Manque
(2023) rique luation maturité | outils opérationnels
28 | Klaretal. (2023) | Visualisation Simulation 3D | Visibilité immédiate / Sensibilité aux
flux + 10T pannes capteurs
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29

Razmjooei et al.
(2023)

Automatisation
& IA

Analyse biblio-

métriqgue mon-

IA = moteur principal / Analyse pu-

rement descriptive

(2024)

parc a conte-

neurs

tiques mo-

dernes

diale
30 | Kim & Kim | Sectorisation Modeles alloca- | Tri par inventaire / Rigidité face aux
(1999) parc & conte- | tion  géomé- | flux mixtes
neurs trique
31 | Weerasinghe et al. | Tendances Diagnostic pra- | Régles gerbage dynamiques / Limité

aux constats de terrain

Source : Elaboré par nos soins
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Annexe 02 : Modeéle de Questionnaire

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Supérieure de Management — Koléa

QUESTIONNAIRE DE RECHERCHE

Amélioration de la gestion des emplacements des conteneurs
par un systéme d'aide a la décision
Cas du Port d'Alger — EPAL

Mémoire de fin d'études — Master 2 Management de la Chaine Logistique
Présenté par : Azri Denia Zed — ENSM Koléa — Promotion 2025/2026

Je m'appelle Azri Denia Zed, étudiante en deuxiéme année de Master, spécialité Management
de la Chaine Logistique a I'Ecole Nationale Supérieure de Management de Koléa (ENSM).
Dans le cadre de mon mémoire de fin d'études, je mene une recherche portant sur I'amélioration
de la gestion des emplacements des conteneurs au sein du port d'Alger (EPAL), a travers la
conception d'un systéeme d'aide a la décision adapté aux contraintes opérationnelles du terminal.

Actuellement, la décision d'affecter un emplacement a un conteneur repose essentiellement sur
I'expérience des opérateurs et la disponibilité apparente de I'espace, sans recours a des critéres
formalisés ni a un outil d'aide a la décision. Cette situation génére des inefficacités opération-
nelles — rehandlings inutiles, saturation des parcs, dwell time élevé — qui justifient la problé-
matique de cette recherche.

Ce questionnaire s'adresse au personnel opérationnel et d'encadrement de la Direction Con-
teneurs et Acconage, dont I'expérience de terrain est indispensable a la compréhension des
pratiques actuelles et a I'identification des besoins réels. VVotre contribution est précieuse et vos
réponses seront traitées de maniére strictement confidentielle, utilisées exclusivement dans un

cadre scientifique et académique.

SECTION | — PROFIL DU REPONDANT
Veuillez cocher la case appropriée pour chaque guestion.
Question Réponse

Q1 (une seule réponse)
Age : o Moins de 30 ans

o 30-40ans

o Plus de 40 ans
Q2 (une seule réponse)
Sexe : o Homme
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o Femme

Q3 (une seule réponse)
Niveau d'études : o Dipléme professionnel
o Baccalauréat

o Bac +2

o Licence/ Bac +3
o Master / Ingénieur

Q4 (une seule réponse)

Categorie professionnelle : o Exécution (Pointeur)

o Exécution (Pointeur de recherche visite)
o Maitrise (Chef d'équipe)

o Maitrise (Chef de parc)

o Maitrise (Adjoint Chef de zone)

o Cadre Moyen (Chef de zone)

o Cadre Supérieur (Chef de service)

Q5 (une seule réponse)

Direction / Service d'affectation : o Structure Coordination Zone Centre

o Structure Coordination Zone Sud

o Structure Coordination Visite Zone Centre

O AU : oot
Q6 (une seule réponse)
Ancienneté a I'EPAL : o Moins de 5 ans
o 5-10ans
o 11-20ans
o Plus de 20 ans
Q7 (une seule réponse)
Expérience professionnelle globale : o Moins de 5 ans

o 5-10ans
o 11-20ans
o Plus de 20 ans

SECTION Il — AXES THEMATIQUES

Echelle de réponse : 1 = Pas du tout d'accord | 2 = Pas d'accord | 3 = Neutre | 4 = D'ac-
cord | 5= Tout a fait d'accord

AXE 01 : Organisation actuelle de la gestion des emplacements
Obijectif : Comprendre comment les décisions d'affectation sont prises actuellement

Affirmation 1 2 3 4 5
Pas du Pas | Neutre | D'ac- | Touta
tout d'ac- cord fait
daccord | cord d'ac-
cord
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Q7. Je connais précisément les critéres uti-
lisés pour affecter un emplacement & un
conteneur lors de son arrivée dans le parc.

Q8.Les décisions d'affectation des emplace-
ments reposent principalement sur I'expé-
rience personnelle des opérateurs plutét que
sur des regles formelles écrites.

Q9. Il existe des régles claires et documen-
tées pour choisir I'emplacement d'un conte-
neur selon son type (20P, 40P, Reefer, etc.).

Q10. La commission de zone journaliére est
suffisante pour planifier efficacement les
affectations du lendemain.

Q11. L'organisation actuelle des parcs per-
met une utilisation optimale des espaces
disponibles.

Q12. Les mouvements inutiles de conte-
neurs (rehandlings) sont fréquents dans
mon parc.

emplacements

AXE 02 : Systéeme d'information GESTPORT et ses limites
Objectif : Evaluer l'usage réel et les limites du systéme GESTPORT dans la gestion des

fique avant une visite douaniére est rapide
et fiable grace a GESTPORT.

Affirmation 1 2 3 4 5
Pas du Pas | Neutre | D'ac- | Touta
tout d'ac- cord | fait d'ac-
d'accord | cord cord

Q13. J'utilise réguliérement le systéme m O O O m
GESTPORT sur mobile / tablette dans
mon travail quotidien.
Q14. Le systeme GESTPORT me fournit m O O O m
des informations suffisantes pour prendre
une décision d'affectation efficace.
Q1s. Il existe souvent un décalage entre m O O O m
les données affichées dans GESTPORT et
la situation réelle du parc.
Ql6. GESTPORT me propose automati- i m| i i i
quement I'emplacement optimal pour un
conteneur lors de son arrivée.
Q17. La localisation d'un conteneur spéci- o | i i i
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Q18. Les mises a jour des positions des m O m m O
conteneurs dans le systeme sont effec-
tuees en temps reel.

AXE 03 : Problémes et dysfonctionnements identifiés
Obijectif : Mesurer I'ampleur et la nature des problémes liés a la gestion des emplacements

Affirmation 1 2 3 4 5
Pas du Pas | Neutre | D'ac- | Touta
tout d'ac- | d'ac- cord | fait d'ac-
cord cord cord
Q19. La saturation des parcs (manque m m m m o

d'espace) est un probléme récurrent dans
mon secteur.

Q20. Le delai de séjour élevé des conte- O O O O o
neurs (dwell time) complique l'organisa-
tion des parcs.

Q21. L'absence d'enlevements réguliers O O O O o
aggrave significativement la pression sur
les espaces disponibles.

Q22. La mauvaise affectation des empla- O O O O o
cements entraine des pertes de temps lors
de la préparation des visites douaniéres.

Q23. Les conteneurs frigorifiques O O O O o
(reefers) sont toujours affectés rapide-
ment aux niches électriques appropriées.

Q24. Les problémes liés a la gestion des O m m m i
emplacements ont un impact négatif sur
la performance globale du terminal.

AXE 04 : Besoins et attentes vis-a-vis d'un Systéeme d'Aide a la Décision (SAD)

Obijectif : Identifier les attentes des opérateurs concernant un DSS pour I'affectation des
emplacements

Affirmation 1 2 3 4 5
Pas du Pas | Neutre | D'ac- | Touta
tout d'ac- cord fait
d'accord | cord d'ac-
cord
Q25. Un systeme informatique qui propose O O O O m

automatiquement I'emplacement optimal
pour chague conteneur améliorerait mon
travail quotidien.

Q25. Un tel systeme devrait prendre en m m m m O
compte le type de conteneur pour proposer
un emplacement.
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Q26. Un tel systeme devrait intégrer la du-
rée prévue de séjour (dwell time estimé)
comme critére d'affectation.

Q27. Un tel systeme devrait tenir compte du
type d'engin disponible dans la zone (cava-
lier ou reachstacker).

Q28. Un tel systeme devrait étre accessible
depuis les terminaux mobiles (tablettes,
smartphones) utilisés sur le terrain..

Q29. Je serais prét(e) a utiliser un tel sys-
téeme dans mon travail si une formation
adaptée m'était proposeée.

Q30. L'introduction d'un systeme d'aide a la
décision pourrait réduire significativement
les rehandlings inutiles.

AXE 05 : Conditions de mise en ceuvre et perspectives de digitalisation
Objectif : Evaluer la disposition des opérateurs & adopter un systéme d'aide a la décision

placements est une priorité opérationnelle
pour I'EPAL.

Affirmation 1 2 3 4 5
Pas du Pas | Neutre | D'ac- | Touta
tout d'ac- cord | fait d'ac-
d'accord | cord cord

Q31. L'EPAL montre une volonté claire o O o o O
de moderniser ses outils de gestion des
conteneurs.
Q32. Le déploiement prochain d'un sys- m m O O m
teme TOS (Terminal Operating System)
intégré est percu positivement par le per-
sonnel.
Q33. Une formation adaptée serait indis- m O O O m
pensable avant toute mise en service d'un
nouveau systeme d'aide a la décision.
Q34. La résistance au changement consti- m O O O m
tue un obstacle majeur a I'adoption de
nouveaux outils informatiques au sein de
I'EPAL.
Q35. L'amélioration de la gestion des em- m m O O m

SECTION Il — QUESTIONS OUVERTES (Optionnel)

Ces questions sont facultatives. VVos réponses libres apportent une valeur ajou-
tée essentielle a la recherche.
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QA. Selon vous, quel est le principal probléme lié a la gestion des emplacements des
conteneurs au port d'Alger aujourd*hui ?

QB. Quels criteres considérez-vous comme les plus importants pour bien affecter un
emplacement a un conteneur ?

QC. Y a-t-il des contraintes spécifiques au port d'Alger qu'un systéme d'aide a la déci-
sion devrait absolument prendre en compte ?

QD. Avez-vous des suggestions pour améliorer I'organisation actuelle des parcs a con-
teneurs ?

Merci pour votre précieuse contribution a cette recherche.
Vos réponses sont essentielles a I'aboutissement de ce travail académique.
Toutes les informations recueillies resteront strictement confidentielles et ne seront utilisées qu'a des fins scientifiques.
Azri Denia Zed — Master 2 MCL — ENSM Koléa — 2025/2026
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Annexe 03 : GRILLE D'OBSERVATION TERRAIN

Contribution a I'amélioration de la gestion des emplacements des conteneurs par un SAD — EPAL, Port d'Alger

GRILLE D'OBSERVATION TERRAIN
Gestion des emplacements des conteneurs — EPAL, Port d'Alger
Date d'observa- Zone observée : Observa-
tion : teur :
Shift observé : Personnes rencon-
trées :
N° Axe d'observation | Indicateur / Ques- Observations / Notes | Niveau (v / | Recommandation /
tion observée terrain Al X) Lien problématique
AXE 1 — Infrastructure physique et organisation spatiale des parcs
1.1 Infrastructure phy- | Organisation des
sique zones (Centre / Sud)
1.2 Infrastructure phy- | Structure des parcs
sique (Bays / Rows / Tiers)
1.3 Infrastructure phy- | Capacité nominale
sique vs capacité effective
1.4 Infrastructure phy- | Zones dédiées
sique (Reefer, IMO, vide,
visite)
15 Infrastructure phy- | Etat des infrastruc-
sique tures (sol, éclairage,
signalisation)
AXE 2 — Processus actuel d'affectation des emplacements
2.1 Processus d'affec- | Méthode de décision
tation d'affectation (criteres
utilisés)
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2.2 Processus d'affec- | Utilisation du sys-
tation téeme informatique
(Gest-Port / TOS)
2.3 Processus d'affec- | Application mobile
tation STC Pointage (fonc-
tionnement terrain)
2.4 Processus d'affec- | Flux physique : dé-
tation barquement — parc
— livraison
2.5 Processus d'affec- | Flux informationnel
tation et circuit documen-
taire
2.6 Processus d'affec- | Gestion des conte-
tation neurs export vs im-
port
AXE 3 — Equipements de manutention et impact sur I'affectation
3.1 Equipements et Types d'engins dis-
manutention ponibles par zone
3.2 Equipements et Respect des regles de
manutention gerbage par type de
conteneur
3.3 Equipements et Distances de sécurité
manutention entre rangées (res-
pect des normes)
3.4 Equipements et Re-manutention ob-
manutention servée (Shifting /
Digging)
3.5 Equipements et Impact du matériel
manutention sur le choix d'empla-
cement

AXE 4 — Coordination des acteurs et flux décisionnel
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4.1 Coordination et Role du Chef de Parc
décision dans la décision d'af-
fectation
4.2 Coordination et Coordination Chef
décision de Parc / Pointeur /
Chef d'équipe
4.3 Coordination et Commission de pla-
décision cement navires (fré-
quence, acteurs)
4.4 Coordination et Interface avec la
décision Douane (délais, vi-
sites, OT)
4.5 Coordination et Gestion des anoma-
décision lies (avaries, ré-
serves, conteneurs
blogqués)
AXE 5 — Performance opérationnelle (KPIs observés)
5.1 Performance opé- | Dwell Time : temps
rationnelle de séjour moyen des
conteneurs
5.2 Performance opé- | Taux d'occupation
rationnelle des zones de stock-
age
5.3 Performance opé- | Temps de localisa-
rationnelle tion d'un conteneur
5.4 Performance opé- | Nombre de mouve-
rationnelle ments inutiles (Shif-
ting) estimés
55 Performance opé- | Continuité d'infor-

rationnelle mation entre les

shifts
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LEGENDE :

v Observé / Con-
forme

A Probléme / Insuf-
fisant

X Non observé / Absent

Notes com-
plémen-
taires :
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