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RESUME

A linterface entre les sciences de l'ingénieur seggsnces économiques et les
sciences humaines et sociales, le génie industriel a pour but d’apporter des
réponses dans les secteurs trés divers de I'entreprise. Un de ces problémes est
I'ajustement permanent entre la charge de travail représentée par les travaux a
réaliser et la disponibilité des ressources de I'entreprise. L'objectif de ce
travail est de contribuer a la recherche d’'une méthodologie d’affectation
flexible des ressources humaines dans la planification des activités
industrielles. Cet article est composé de deux parties qui sont
complémentaires. Nous y proposons une démarche pour la modélisation de
I'affectation flexible des ressources humaines en matiere de planification
d’activités. Cette modélisation prend en compte deux aspects de la flexibilité,
liés 'un a la modulation du temps de travail, et 'autre a la diversité des
taches qui peuvent étre accomplies par une ressource donnée (polyvalence).
D’'une part, la polyvalence des acteurs qui permettra de guider les divers
choix d’affectation afin d’apprécier, les répercussions de ces choix sur les
durées des taches, et d’autre part la modulation du temps de travail qui
permet aux acteurs d’avoir un plan de travail variable selon les charges de
I'entreprise.

Mots-clés : Polyvalence, affectation flexible, planification, ordonnancement,
modulation d’horaires.
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ABSTRACT
Methods of flexible allocation of resources : chargterization and
modelling

In interface between the sciences of engineer, @o@ms and human and
social sciences, industrial genius is aimed atdimmgy answers in the very
various areas of the firm. One of these problempeisnanent adjustment
between the workload represented by jobs to be naglkished and the
availability of the means of the firm. The objeetiof this job is to contribute
a the research of a methodology of flexible allmrabf human resources in
the planning of industrial activities. This artiake composed of two parties
which are supplementary. In this one, we offereg $or the modelling of the
flexible allocation of human resources in plannio§ activities. This
modelling takes into account two aspects of suggdenThis modelling takes
into account two aspects of suppleness, linkedotieein the modulation of
working time, and other one in the diversity of ttasks which can be
fulfilled by a given means (versatility). On onenlda the versatility of the
actors which will allow to guide the various chacef allocation to
appreciate, the repercussions of these choicebentength of tasks, and on
the other hand the modulation of the working tinteol allows to the actors
to have a variable working schedule according fmeases of firm.

Keywords : Versatility, flexible allocation, planning, schethg, modulation of
Timetables.

NOMENCLATURE

Les données et les variables utilisées

. Indices

i ou N : pour désigner une tache.
: pour désigner un acteur.

: pour désigner le numéro du jour.

: pour désigner le numéro de la semaine.

. pour désigner une compétence.

: pour désigner une période de douze semainegcotives.

min : pour désigner la plus petite valeur d’un ensembil
max : pour désigner la plus grande valeur d'un ensembl

T X 00— @

. Données

A : ensemble des acteurs, désigne également son dandimdbore entier.

Kouassi Hilaire EDI et al.
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K : ensemble des compétences, désigne égalemenhlare total de
compétences, nombre entier.

| : désigne le nombre total de taches de I'activiténbre entier.
w : désigne la charge exprimée en heures, nomeéte ré

nk : nombre de compétences détenues par un acteubra entier.

(S . . .
NJS  : hombre de jours ouvrables par semaine, nombieremous
supposons que ce nombre de joursi@stique pour tous les

acteurs. Par défaut, nous prendfds = ° Jours,

D : durée standard d’exécution des taches, exprangeurs, nombre
entier.

L : durée fixe contractuelle de I'activité, expriengn jours, nombre
entier.

B : partie flexible de la durée fixe contractueleel@ctivité, exprimée
en jours, nombre entier (dépassememnetard autorisé sans risque
de pénalité).

a . écart temporel ajouté au lien entre taches,iéen jours, nombre
entier.

A : ensemble des taches antécédentes d’'une taébaynd aussi son

cardinal, nombre entier

DSA : durée de travail annuelle d'un acteur, expermn heures, nombre
entier.

HSA : heures supplémentaires annuelles maximales breoemtier.
DMax. : durée maximale du travail journalier, en heunesnbre entier.
DMaxg: durée maximale du travail hebdomadaire, en heamesbre entier.

DMax12S : durée maximale du travail pour une périodedinti de douze
semaines consécutives, endsemombre entier.

DMaxMod : qurée du travail hebdomadaire selon les acabedsodulation
d’entreprise, en heures, naréntier.

Co : durée standard du temps de travail hebdomadairkeures, nombre
entier. En Francg?o :35heure§

0 . efficacité des acteurs, nombre réel compriseedtet 1,
adimensionnel.

T : taux de pénalité par jour de débordement, nerrdx|
adimensionnel.

U : coQt horaire standard des acteurs, en unitégtawes, nombre réel

u : taux de bonification des heures supplémentaiaeseur multiplicatif

appliqué au codt horaire standard, mremnéel adimensionnel.

Kouassi Hilaire EDI et al.
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UF . codt fixe associé a la flexibilité résiduelle, enités monétaires,
nombre réel.

US  : coat fixe de stockage journalier de I'activiéd, unités monétaires,
nombre réel.

. Variables de décision
Oaki : Affectation de I'acteuf de compétenck sur la tachd , variable

Oaki =1

binaire ;"2 si l'acteur@ est affecté pour sa compéterfeesur

la taché, sinon®aki :0.

d, L S A )
ik - durée réelle d’exécution de la tadhpour la compétencl , en

jours, nombre entier.

. Autres variables

w : travail, en heures, nombre réel.

HS  :heures supplémentaires, en heures, nombre réel.

dd :date de début, nombre entier.

d - durée globale d’une téchgi(_ max(di’k)":mK ), nombre entier
LV : durée total réelle d’exécution de I'activité,jears, nombre entier.
O : taux d’occupation d’'un acteur, nombre réel aisionnel.

EE : effectif équivalent, nombre réel adimensionnel.

ER : effectif réel, nombre entier.

P : ensemble des taches en cours d’exécution, dédgalement son
cardinal, nombre entier.

: taux d’optimisation de I'affectation.

TFlexR : taux moyen de flexibilité résiduelle des acteurs

Topl

[. INTRODUCTION

Dans les groupes industriels, la réalisation d’acgvité est organisée en
impliqguant des ressources qui conduisent & la ioréade biens ou de
services; ces ressources mobilisées appartienm@@ragement a I'un des
guatre grands types : les acteurs, qui intervieno@ms le processus de
réalisation, les équipements (machines, outillagestallations, ...), les
matiéres qui subissent les transformations etnfgmations techniques ou
procédurales (gammes, consignes, nomenclature,Rair la recherche
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d’'une solution adéquate, les ingénieurs sont amenérmaliser les
différents problemes dont la résolution dégage speet combinatoire
important. Un de ces problemes est I'ajustemenmhpeent entre la charge de
travail représentée par les travaux a réalisea didponibilité des ressources
de I'entreprise. Parmi toutes ces ressources,sksotece humaine est l'une
des plus délicates a maitriser et a gérer a caasentlltiples aspects
réglementaires et aléatoires ; par exemple, lagehde travail limité dans le
temps, la maladie, les congés, etc.; se pose doncprobleme de
disponibilité [1]. Pourtant, la réalisation d'unebi est assurée par une
succession de taches, consommant des ressourcembari] qui sont par
nature renouvelables et cumulatives [3] et tramsémt les caractéristiques
morphologiques ou spatiales de matieres [4].

De ce fait, pour mener a bien une activité, lesepmises s’organisent autour
d’'un concept commun qui est la planification. Cefsert, ce travail de

planification se heurte au double probleme : d'waet, de respecter des
contraintes d’ordonnancement entre les tachesaettréd’ part, de vérifier la

disponibilité des acteurs. Si les premiéres sonegdement imposées par la
logique de réalisation de l'activité, le traitemet#s acteurs est souvent
abordé en supposant de leur part une capacitéadailtréguliere, et surtout

prédéterminée [5-11]. Cette hypothése ne permet@gasendre en compte la
grande souplesse d’'affectation qu’offrent certairessources de par leurs
multiples compétences qu'ils pourraient avoir. Desp les taches sont
souvent abordées avec des durées et des datebudepdidéterminées [5,6]

ce qui réduit considérablement les marges de mamosles réalisation de

I'activité.

Dans ce contexte, nous nous sommes interrogésaspodsibilité de la

modularité des durées de réalisation des tacheartir ples possibilités

d’affections des acteurs en fonction de leur pdbmee en tenant compte de
la modulation du temps de travail [7,8]. Ce tragihscrit dans une logique

de recherche d’'une méthodologie d’affectation fMeides acteurs pour
donner une réactivité aux entreprises lors de daifitation de leur activité

en leur permettant d’ajuster leur disponibilité aivarges des activités ; il se
consacre a la caractérisation et a la modélisationprobleme. Dans le

deuxieme article qui suit le présent dans le mé@uenpl, nous exposons les
méthodes de résolution que nous avons proposées.

Il - METHODOLOGIE
[I-1. Typologie du probleme

Nous considérons une activité constituéd daches, les liens de précédence
entre les tadches étant connus ; cette activitéré&disée au sein d'une

Kouassi Hilaire EDI et al.
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entreprise dans laquelle on recense K compéteRoes. chaque tache de

i e s N W . . o,
I'activité, on connait la charge " qui représente la charge (exprimée en
heures) nécessaire dans la compétence k pourcliBag de la tache (on
notera que toute tache peut mobiliser plusieurspédemces). La durée de

s A L , d. .
réalisation de la tAchie sur la compétenc, ~ 'k n’est pas connue a priori,
mais c’est une variable définie dans un intervalle tolérance :

) min max min max ) ]
i D[D' D ] ou D" et P représentent respectivement les durées
minimale et maximale que peut prendre la tacheteGCentreprise dispose
d’acteurs polyvalents et chaque actéurest caractérisé par une efficacité

O inférieure ou égale a 1 sur chacune des compé&tenigoeut régir son
affectation. Le choix d’affectation d’'un acteurwa sine tache i en fonction de

, o.. . . . L, N
sa compétence K, 2k est aussi une variable de décision du problemer Po

chaque compétendg, on connait leffectif« (nombre d’acteurs possédant
la compétenck) ; ce nombre d’acteurs peut fournir une quanti@uares de

travail équivalente disponibles<k calculée en fonction de la durée
reglementaire du temps de travail et de l'efficaaite chaque acteur. A

chaque acteur on associe un co(t horyme si 4 est Ia date de début de
la tache i, le probléme consiste & minimiser un colt d’akton, en
respectant d’'une part les contraintes de précédamee taches, et en veillant
d’autre part a ce qu’a toute date j donnée, la semes charges des taches en
cours d’exécution ne dépasse pas la quantité addheertravail équivalente
disponibles.

[1-2. Caractérisation des leviers de flexibilité

[I-2-1. La polyvalence

Dans nos travaux, pour caractériser la notion dbivplence dans les
entreprises, nous avons associé une grandeur appelécacité » a chacune
des compétences que pouvait détenir un acteur [8].

L’efficacité d’'un acteur@sur une compétenck sera notée @k et est une
grandeur adimensionnelle qui intervient dans laeméination du travail a

fournir par I'acteur. Dans notre modé%’}'k D[emi” ’1] (Tableau 1)

Kouassi Hilaire EDI et al.
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Tableau 1 :Exemple d’efficacité par compétence des acteurs

N° efficacité par compétenceea'k

Acteura | k=1| k=2 | k=3 | k=4
1 0 1 0 0
2 1 0 0 0,5
3 0,6 0 1 0
4 0 0,8 0 1
5 0,7 0 1 0

Dans ceTableau 1 l'acteur 1 a une compétence unique d'efficacité 1
(compétence k2), par contre l'acteur 2 possede dmmxpétences (k1
d’efficacité 1 et k4 d'efficacité a 0,5). D’autrésavaux donnent la valeur
supérieure ou €gale a 1 a chacune des compéteacelsaque acteur [5].
Pour nous, la valeur 1 représente l'efficacité nat@ de I'acteur (dans sa
compétence principale, par exemple), et les valeamsnulles inférieures ou
€égales a 1 traduisant son efficacité dans diffésentompétences

supplémentaires qu’il aurait acquis@min représentent la borne inférieure en
dessous de laquelle une affectation n’est pas jsgpédaitable, pour des
raisons économiques ou liées a la qualité. Darsasgle planificateur peut
reporter certaines surcharges sur des acteurs nilidp®, méme si leur
efficacité n’est pas optimale sur les compétencexarnées ; cela évite le
recours aux heures supplémentaoese recrutement d’acteurs extérieurs [9].

Un acteur polyvalent dispose alors d'un répertale compétences lui
permettant d’étre affecté a différentes tachesafaisappel a différentes
compétences [7]. Ce facteur de flexibilité doit pow permettre a
I'entreprise de bénéficier d’'un travail variabler gmmpétence a partir d’'un
effectif réel constant. Dans la pratique indudiieln acteur polyvalent ne
met pas le méme temps dans I'exécution d’'une téatsgue celle-ci fait
appel a telle ou telle compétence de l'acteur. Befait, pour toutes les
compétences, I'acteur ne dispose pas des mémemuride d’efficacité.

Pragmatiquement, une tache qui ne nécessite poggabsation qu’une seule

. P W

ressource de compétence k, et définie par une ehldeg "% (en heures),
o R - W, ,

requiert implicitement la méme quantité de travail-* lorsqu'elle est

confiée a un acteur d'une efficacité nominalgavk(zl) dans cette

compétence ; dans le cas ou l'acteur concerné eefiivacité inférieure a

Kouassi Hilaire EDI et al.
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I'efficacité nominale, le travaif’“avk nécessaire a la réalisation de cette tache
serade:
_ W, 1)
wa,k - 6
a,k
D'ou un rallongement de la charge globale de legmiise qu’il faut
minimiser.

[1-2-2. La modulation d’horaire

La modulation consiste a négocier un accord callelet lissage annuel du
temps de travail afin d'éviter, en haute période,recours massif a des
heures supplémentaires colteuses et en basse gaisothdmage technique
également codteux. Aussi, la modulation du tempdraeail offrent une

flexibilité importante, elles permettent de fairarier la plage horaire
quotidienne et hebdomadaire tant au niveau desuractEu’au niveau

collectif (heures d'ouverture et de fermeture desiexs). Elles permettent
aux entreprises de faire face aux fluctuations kl@rges sans surcodt en
augmentant la durée du travail en cas de fortevitictet en la réduisant
lorsque I'activité diminue.

Autrement dit, un acteur posséde une disponibiibéaire qui évolue au

cours du temps. Cet acteur devient alors une ress@onsommable, c'est-a-
dire que sa consommation globale (ou cumul) auscdurtemps est limitée
avec un capital d’heures maximum a faire sur uneogé donnée. Les

maxima et minima hebdomadaires des travaux pouguehaacteur se

déroulent autour d'un horaire moyeﬁ:SO hebdomadaire. En France
Co =35 heures.

[l — MODELISATION

[lI-1. Représentation de I'unité de planification

La planification d’'une activité nécessite le chdi I'unité de temps. Cette
unité peut étre : I'heure, le jour, la semainenias, etc. Comme dans le cas
des problémes d’ordonnancement, qui prennent erpteoates contraintes
d’affectation des ressources, le choix le plusdeggment effectué, conduit a
une représentation discréte et uniforme du temggmsant sur une division
de I'horizon considéré en période de durées égBlass notre démarche de
modélisation, nous avons choisi de travailler avemité «jour» et
d’exprimer la charge des taches et le travail a¢suas en deures». Afin

de modéliser les contraintes hebdomadaires, nqusosans qu'une semaine
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équivaut a cing jours consécutifs, ce qui donnexdgurs de repos
consécutifs aux acteurs. Nous supposerons aussiegueurs travaillés et
chémés sont les mémes pour tous les acteurs.

[1I-2. Modélisation des contraintes du probleme

Les contraintes du probléme sont représentéesrpansemble d’équations
de type égalité ou inégalité.

Nous distinguons quatre familles de contraintes :

- les contraintes temporelles et de précédepeemettent de limiter dans le
temps la réalisation de I'activité et de donnerdie d’exécution des taches ;
- les contraintes de disponibilité et de compétempmrmettent de limiter
I'occupation d’'un acteur et définissent la valeunimale de I'efficacité a
respecter avant toute affectation ;

- les contraintes de modulation d’horajdemitent les dépassements du temps
de travail conformément a la législation en viguelBour modéliser les
contraintes liées au temps de travail, nous avougpté un horaire

hebdomadaire standa?do. En FrancecSO =35 heures;

- les contraintes d’affectationgpermettent de limiter les affectations des
acteurs sur les taches en respectant les effegtdbaux de chaque
compétence.

[1I-2-1. Les contraintes temporelles et de précéden

Ces contraintes permettront de limiter les duréegédution des taches et
par déduction celle de lactivité. Ainsi, la date début d’'une tache est
déduite a partir de ces contraintes, en tenant tadgs durées de ses taches
antécédentes. Nous avons distingué trois contmaifitedamentales : les
contraintes sur la durée réelle d’exécution debesicla contrainte sur la
durée d’exécution globale de I'activité et les caintes de précédence entre
les taches.

[11-2-1-1. Contrainte sur la durée réelle d’exécuin des taches

Une des caractéristiques d’'une tache réside dansndre de compétences
gu’elle mobilise. Ainsi, a chague compétence kaltithe sera associée une

durée réelle d'exécution 'k, De ce fait, définir la durée reelléjl

d’exécution d’'une tache revient a identifier la @urd’exécution 'k de la
tache sur chacune de ses compétences. Cette duweeeasnprise entre les
durées minimale et maximale de la tache considérée.

D™ <d, <D™, OiOk @
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d, =max(d, ) — D" <d <D™

k=1laK (3)
Notons qued‘vk est une variable de notre probleme. Elle seramétée par
voie algorithmique.

[11-2-1-2. Contrainte sur la durée réelle d’'exécuin de I'activité

Nous supposerons que la réalisation d'une actavipdur origine un contrat
entre I'entreprise et un client. De ce fait, il &%€& une date de fin a laquelle
le résultat de l'activité est livré au client. Daescadre de notre probleme,
nous supposons que la durée fixe contractdellde I'activité est déterminée
a partir d'un ordonnancement initial basé sur le®ds standards des taches.

A cette durée L, nous ajoutons une partie flexiﬁlepositive ou nulle
permettant a I'entreprise d’avoir une marge ou san la date de fin de
I'activité. On considérera que si le résultat estrii au client avec un retard
supérieur all, I'entreprise se voit imposer des pénalités ; deméme
maniere, on évitera de terminer le travail plusgud¢ | pour éviter des codts
de stockage sur le produit fini. Ainsi, pour éviteut frais de pénalité ou de

stockage, il faut que la durée réelld/ de l'activité soit comprise dans
I'intervalle suivant :

Le choix deB sera fonction de l'urgence de l'activité et degowations
entre I'entreprise et le client. Dans le cas deeng@robleme, nous avons

choisi P =9 J0UrS (4 titre indicatif).

[11-2-1-3. Les contraintes de précédence entre tash

Ces contraintes permettront de respecter la logiguetalisation de I'activité
et d’identifier les dates de début des taches tir phr leurs antécédents, en

admettant que les taches sans antécédent débukertade dd _0. Nous
prenons en compte quatre types de liens qui péwxéster entre les taches :
les liens Fin-Début, Début-Début, Fin-Fin et Débit. Ces liens peuvent
étre assortis d'un délai (positif ou négatif). Ceentraintes doivent
obligatoirement étre respectées a chaque étagerdsdlution du probleme.
Pour une modélisation simple, nous considérons thahes et N, eti est

une tache antécédente Be Avec les contraintes de précédence, on calcul la
date de début de la tache n, on aura :

- Fin-Début : la fin dd autorise le début de :

dd, =dd, +d, +a; , )

Kouassi Hilaire EDI et al.
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- Fin-Fin : la fin del autorise la fin dé :
ddn del +d| _dn +Gi’n

- Début-Début : le début deautorise le début d8 :
dd, =dd +a;,

- Début-Fin, le début dk autorise la fin de :
dd, =2dd, +d, +a;, (8)

Dans ces équations, outre les liens, nous pouvor@r aun délai

(6)

(7)

, " o . .
d’ordonnancement positif ou nul symbolisé pat" représente I'écart
temporel entre les taches i et n.

Dans un calcul d’ordonnancement, une tache petut phs d’'un antécédent,

Si A, représente I'ensemble des taches antécédentasaddel , on calcule

la date de début de cette tache autant de foidlg@e’antécédents. Dans ce
cas, la date de début de la tacHesera le maximum des dates de début
calculées :

dd, = max(dd,)

dd; calculéepourchaquetacheprécédentel A, (9)

I11-2-1-4. Les contraintes de modulation d’horaires

C’est un groupe de contraintes qui provient desides reglementaires sur le
temps de travail ; Cing types intéressent notrélgroe : les contraintes sur
les disponibilités maximales d’'un acteur par jopas semaine et sur une
période flottante de douze semaines consécutivesi gue les contraintes
sur les charges des taches, et les contraintéssshieures supplémentaires.

[11-2-1-5. Contraintes sur la disponibilité maximia journaliére

Pour un jourj donné, un méme acteur peut étre affecté, aveeplssde ses
compétences si son efficacité est jugée suffisaste, plusieurs taches
différentes, a conditions que la somme de sesurajairnaliers respecte la

durée maximale journaliére réglement&ifdax.
Par exemple en Fran&@Max- =10 heure .

I K
2.2 Wi * Oay; <DMaxd,  Da [

i=1 k=1 (10)
&Ja’k‘i‘j 2 0 (11)

(o J . . , . ~
aki est |la variable binaire d’affectation des actesus les tadches en

fonction de leur compétence.
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[11-2-1-6. Contraintes sur la disponibilité maxima hebdomadaire

La somme des travaux réalisé par un acteusur la semaine, “as doit

respecter la durée de travail hebdomadaire reglmnmeQMAXS. Par
exemple en France cette disponibilité maximale este:
DMax< =48heure

NIS*s+l) /| K (12)
W, :[ z (z anykyi * wa'k'i'jjj ,0a0s
J s=0,1,--- Ent[ j

j=(NJS*s)}+1\i=1 k=1 Lv-1
NJS

W,s < DMaxS, OaOs (13)
>0,0als (14)

[11-2-2. Contraintes sur la charge par compétence @ine tache

) W oo A : "
Un acteur@ affecté sur une charge 'k d'une tache fournit un travaitaik
qui est fonction de son efficacité afin de couvarcharge considérée. Ce
travail fourni par I'acteur sera égal a la chargdasteur a une efficacité

: =1 . G
nominale (& ) sur la compétence. Par contre ce travail serarmup a
la charge si son efficacité est inférieure a l&uahominale.

Wi k

w.

a,i,k
ak  (cf. équation 1)

Ce dépassement en nombre d’heures de travail secalit & payer pour

I'utilisation de la polyvalence (compétences suppétaires acquis par un

acteur dont I'efficacité est inférieure a la valeominale). Dans tous les cas,

I'objectif est de couvrir la totalité de la charge,ceci avec un ou plusieurs

acteurs sur un ou plusieurs jours selon la platifio de la tache.

ZaDEle[z kIJ akl ea’kj:Wi'k’ Oi Ok
(15)
Rik représente l'effectif réel (nombre entier) deseart affectés pour

) W,
exécuter la charge '«

[11-2-3. Contraintes sur les heures supplémentaire

Pour un acteur, on appellera heures supplémentaiess heures

HSavSeffectuées par un acteur a au-dela de la limitedbmladaire de

laccord de modulatioRMaxMod  gp effet, I'utilisation de la modulation
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nécessite la mise en place d’'une limite hebdomeadairdela de laquelle on
commence a appliquer les heures supplémentairsi,Aiour une semaine de
travail, les heures supplémentaires qu’effectueracatieur seront inférieures
ou égales a la différence de la durée maximale drebdaire du temps de

travail DMaxs et de la limite de modulation fixd@MaxMod

HS,s < DMaxS-DMaxMod,Ua Us (16)

HS,,=20,0a0s 17)
Cette contrainte s’appliquera si le travail hebddaii@ effectué par un acteur
dépassdPMaxMod
{Hsas =w,, ~DMaxMod si w,, = DMaxMod (18)

HS,s =0 Sinon
La loi sur la modulation du temps de travail limégalement le nombre
d’heures supplémentaires annuelles qu’un acteurgifctuer ; si ce nombre
estHSA oOna:
Enf(Lv -1)/ Nag+1

HS, <HSA-HSR, Oa (19)

as —
s=1

Oou HSR, représente le nombre d’heures supplémentairesedi@&éiue par
I'acteur @ dans la méme année.

[1I-2-4. Contraintes sur la capacité maximale pourune période flottante
de douze semaines consécutives

La réglementation sur la modulation du temps deaitandique que, pour
tout acteur, le travail moyen hebdomadaire sur d@&maines consécutives,
ne doit pas dépasser un certain sddi1ax12S par exemple en France
DMax12S est de 44 heures. Pour mettre en pratique cettieadate, il faut

que le nombre de semaines d’exécution de l'actisitié supérieur a douze
semaines conseécutives.

p+11
[ Z wasJ (20)
s=p p=0 a (p+1

peenlY Hd DMax12S , Oa
12 - ’

I1I-2-5. Les contraintes d’affectation

Face a un probléme d’affectation, il y a des chiifaire quand au nombre
d’affectations d’'un acteur sur une méme périodensDke cas de notre
probleme, ou nous considérons la polyvalence desus et le fait qu’une
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tache peut mobiliser plus d’'une compétence, noaasateesoin de définir des
contraintes pour encadrer le processus d’affecta#onsi, nous avons : la
contrainte sur le nombre d’affectations possibles @cteur sur une tache, la
contrainte sur l'effectif équivalent qu’'on peut edfer sur une tache et la
contrainte sur I'effectif réel affecte.

[11-2-5-1. Contrainte sur le nombre d’affectationd’un acteur sur une
tache

Un acteur polyvalent détient une efficacité sufitea sur plus d'une
compétence qui peut régir son affectation. Darateou une tache mobilise
au moins deux compétences d'un acteur, il peut &fexté a chacune des

Wik e . A .
charges' " )k‘l""'K et ce, quelle que soit la tache. @fa représente le

nombre de compétences que détient un actewn aura :

Zanka Our, 20, Dalli 21)

Wi,

ik
Rappelons que toutes les charges
méme date de début.

“K d’'une tache ont toutes la

[11-2-5-2. Contrainte sur I'effectif équivalent afiecté
L’effectif équivalent représente laproductivité» réelle des acteurs affectés

a une chargé’v"k. Les acteurs étant polyvalent, ils ne particigeas tous de
maniere équivalente a la réalisation d’'une tachémes’ils effectuent le
méme nombre d’heures sur cette tache. Les actemtsl'éfficacité sur la
compétence est inférieure a la valeur nominale @@mmt moins de
productivité que ceux dont l'efficacité est nomaaAinsi, pour connaitre
I'effectif équivalent Ek des acteurs affectés & la tadhde compétenc ,
nous faisons une sommation de leurs efficacitgsemives.

EE, = (> n Oar) 0i Ok

A ER; a,
ik Bak=6min (22)

Cependant, pour une tacHe et une compétenc&, si la chargge\/\/"k
correspondante est non nulle, il faut absolumerg Beffectif équivalent

0

correspondant soit supérieur ou égal a I'efficagiteéimale “min , on a :

EE,>6,,, 00k (23)
[11-2-5-3. Contraintes sur |'effectif réel affecté

Lors de I'exécution d’'une activité, plusieurs ta&slpeuvent étre enclenchées
le méme jour. De ce fait, ces taches peuvent nsebila méme compétence
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K. Il faut que le modéle veille & ce que pour unr jpdonné, le nombre
d’acteurs de méme compétence affecté aux tacheswes d’exécution ne

dépasse pas le nombre total d’acteurs possedaatcoshpétence. S?‘k est

ce nombre d’acteur et soli"‘ représente I'ensemble des taches en cours

d’exécution le jourj et mobilisant la compétende, on aura :
Zimpj,kER',k,j <A, 0OjOkK

(24)

[11-2-6. Les contraintes de disponibilité et de corpétence

Ce groupe de contraintes permettra une utilisatitionnelle des acteurs et la
vérification de l'efficacité de chaque acteur avaun affectation pour
s’assurer qu’elle respecte l'efficacité minimaletasisée. Nous avons : la
contrainte sur I'efficacité d’'un acteur et la catte de disponibilité.

I11-2-6-1. Contrainte sur I'efficacité d’'un acteur

L’efficacité permet d’apprécier le comportementlglbd’un acteur dans une
compétence. Ainsi, pour I'affectation d'un acteune entreprise se doit de

fixer une valeur minimaleemin en dessous de laquelle toute affectation est

impossible. Le choix de cette borne inférieure délpgdes enjeux de I'activité
pour I'entreprise. Une borne inferieure qui tendsvéa valeur nominale
permet d’augmenter la valeur ajouté des acteuenustmais sacrifie I'idée
méme de la polyvalence.

<
0 0.« <1, Oabk (25)

(L’équation précédente n’est pas vraiél @, [] k » : seulement si I'acteur a
est affecté pour la compétence k) Dans le cas tle nwodele, nous avons

pris arbitrairemente =05 et la valeur nominaleea'k :l. Notons que

certains auteurs [5] admettent des efficacitésriayres a 1.

<
min =

min

[11-2-6-2. Contrainte de disponibilité des acteurs

La mise en ceuvre de la modulation d’horaire pededtire varier le travail
hebdomadaire des acteurs a lintérieur d’'un intégvaonvenu dans les
accords. Pour cela, un acteur peut étre utilisdeddu-de la durée standard au
cours d'une semaine, et mis au repos ou moinggéltlans une autre. Ainsi,
'occupation des acteurs se fait selon la chargesgarte de I'entreprise
reposant sur I'ordre d’exécution des taches.
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H L] O ] 1
De ce fait, on appellera taux d’occupatior®® d’un acteur@ sur la semaine

S, le rapport du travail hebdomadaire effectliés sur le travail standard
C

hebdomadaire”,
«

0,.=—%, Dals (26)
Co

Notons que ce taux peut étre supérieur a 1. Darsslés cas, I'occupation ne
dépassera pas un seuil calculé en fonction de léedmaximale de travail

réglementaire autoris@Maxs
0<0. < DMaxS

as —
Co (27)

Oas permettra d’apprécier la flexibilité résiduellesdacteurs a la fin de
I'activité. On appellera flexibilité résiduelle, Eisponibilité future qui a été
préservee lors de I'affectation de I'activité cautea Pragmatiquement, si une

activité dure une semaine et que l'occupation detdur @ est Ous la

flexibilité résiduelle est de :(1_035). Si cette valeur est positive, on
conclura qu’il y a préservation de la capacité rdedil de I'acteur sur la ou

les semaine(s) suivante(s) ; on gagne donc erbflé&j ce dont on tiendra

compte lors des affectations futures — et danali@tion d’'une telle solution

via la fonction — objectif.

[1I-3. La fonction objectif

La prise en compte de la polyvalence nous amerdetifier un critére
d'évaluation des solutions obtenues, qui seraitnitere économique : les
différentes solutions d'affectations ("toutes clsoét@ant égales par ailleurs")
entraineront des sommes d'heures de travail vasalgn fonction de
I'efficacité des différents acteurs retenus suceha des taches. La recherche

pour une affectation de I'efficacité)aa'k maximale contribue donc non

seulement a la minimisation de la durée réelle &taton de la téchgi"‘,
mais aussi a un minimum économique. On voit quecrire permet
également d'évaluer le colt du recours a la patywa. Assez logiquement,
notre fonction objectif se traduit donc par I'éwaion d'un codt de
réalisation d’'une activité, colt qu’il conviendra dhinimiser. Le colt global
a minimiser est alors la somme de quatre compasdiftérentes : le colt du
travail effectué dans les heures « normales » (EXp0t du travail en heures
supplémentaires (F2), le colt des écarts par rappoune date de fin
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souhaitée (F3 : pénalités de retard ou colt dé&at®), et enfin un colt lié a
une utilisation excessive de la flexibilité (F4armi ces cottsfl, F2 et F3
sont des fonctions qui déterminent un codt réelupités monétaires. En
revanche, la fonctiof4 mesure la flexibilité résiduelle en fin d’activit&4
est ramenée a l'appréciation d'un colt pour noumptre de résoudre un
probléme d’affectation monocritére. Ainsi, nous BXNS :

F1 : Co(t du travail normal :

Cette fonction permet de calculer le colt salatialtravail réalisé dans les
heures normales, sans tenir compte des heuresésugptaires. Si nous

U

appelons™a le taux horaire de I'acteur a, on a :

A Ent[(LV-1)/NJg+1
Fl:z i (was_HSas)Ua
a=1 s=1 (28)

F2 : Colt des heures supplémentaires

Les heures supplémentaires sont majorées d’'unufagteu) par rapport aux
heures normales avec u le taux de majoration :

A ((Enf(LV-1)/NIF+1
F2= Z[( ZHSaSJ* (1+ u)JUa

a=1 s=1

(29)

F3 : Colt d’'immobilisation du résultat ou de péngédis de retard

La durée contractuelle d’'une activité est un iraéev défini autour d’'une
durée fixeL appelé «zone flexible de durée contractuelle»teCatne est
définie par :L “BSLV=L+B (30)

Pour tenir compte du calcul de la fonctiéi$, il faut que la durée réelle

LV de I'activité soit en dehors de cette zone.

Lorsque la fin réelle de l'activité est antériedrda zone flexible de durée
contractuelle, le résultat de lactivité doit étstocké, en attendant sa
livraison : pour cela nous tenons compte du codt/'shemobilisation

financiére que peut engendrer ce stockage, si appslonsUS le coit de
stockage journalier de 'activité, on a :

LV <(L-B) = F3=USL-B-LV) (31)

Cette considération du colt de stockage, si ells’ingpose pas, peut étre
omise en choisissant un co(t nul pour US. Le cliime valeur négative
pour US peut également traduire I'existence deifgrations versées par le
client en cas de livraison anticipée par rappoxtengagements contractuels.
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En revanche,si la date de fin réelle de l'activité dépassedae flexible de
durée contractuelle, on identifie le temps de deégraent. La pénalité est

calculée avec un taux de pénalité journalier quesrsupposons constant.
Cette pénalité sera calculée en fonction du cdétiahdes acteurs affectes.

LV -(L+B)
LV >L+B = F3= i (RL+F2)*T, (32)
=1
Si la durée réelle de I'activité est a I'intérieude la zone flexible de durée
contractuelle, il n’y aura ni colt de stockagep@nalités.

F4 : Co(t associé a la flexibilité résiduelle destaurs

Contrairement aux précédentes, cette fonction septé un codt fictif relatif
a une utilisation non optimale des acteurs ; edemettra de préserver un
minimum de flexibilité pour une réactivité futurearimale de I'entreprise.
Cette fonction a ainsi pour objectif de pénalisee wsolution qui serait
performante pour I'exécution d’'une activité qui el@it quelgues semaines,
mais consommerait toute la marge de flexibilité tdmuit I'entreprise sur
une année entiére. Plus la valeur de cette foncima élevée, plus il aura
préservation de flexibilité pour I'entreprise via tapacité future de travail
des acteurs. Le but de cette sous-fonction estederpdans la fonction
objectif pour privilégier des solutions qui offrenine flexibilité future

intéressante. Si nous appelnga le colt associé pour la flexibilité d’'un

O, - . _
acteur a et son occupation a la semaine s, on a :

Entl(LV -1)/NJIg+1

S Oe (34)
F4=Y UF|1- =1
;;U A7 Enf(LV -1)/NIg+1

UF. est le coat unitaire de flexibilité de I'acteut, deut étre défini en

fonction de l'importance de la compétence détenulpateuré. On peut

donner une valeur plus grande pour certains actpiggpour d’autres, afin de
préserver leur flexibilité future selon [limportancet la rareté des
compétences détenues. Dans le cas des exemplewgsiallons présenter
dans ce mémoire, nous supposerons que toutesriggtences ont la méme

importance donc uﬁJFa équivalent pour tous les acteurs.
En somme, la fonction objectif a minimiser se chkdcde la maniere
suivante :
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F=(FL+F2+F3-F4) (35)

Ainsi, toute solution qui respecte I'ensemble destintes et qui préserve
un minimum de flexibilité sera privilégiée.

[lI-4. Indicateurs de performance

Pour évaluer la performance de la méthodologieédelution, nous avons
défini deux indicateurs :

- le taux d’optimisation de [I'affectation pour caitre I'impact de la
polyvalence,

- le taux moyen de flexibilité par acteur pour amper la préservation de sa
disponibilité.

[1I-4-1. Taux d’optimisation de I'affectation

Pour mesurer I'impact de la polyvalence sur le ltasde I'affectation, nous
définissons un indicateur d'évaluation « taux dimpsation de

laffectation »: P! Ce taux sera la productivité globale des acteursasu
réalisation de l'activité. Il correspond au rapperttre I'effectif équivalent
affecté et I'effectif réel :

iiEEi,k

Topt:% (36)
Y2 ER
i=1 k=1
TPl sera comprise entrd@ <TOPI=1 si nous supposons que tous les

acteurs obéissent au méme taux horditealors nous pouvons tirer les
conclusions suivantes :

Plus TOP! se rapprochera d&, plus le travail global de I'entreprise pour
réaliser l'activité tendra vers la somme des chardes taches qui la
composent : on se rapprochera d’'une solution @kirque ce soit au point
de vue du travail que du codt de réalisation.

[11-4-2. Taux moyen de flexibilité résidueIIeTFleXRa

Ce taux mesure la disponibilité moyenne présenatepteur dans I’horizon

de planification.
Enf(Lv -1)/NJg+1
ﬁ O (37)

as

FlexR, =1~ =L
TriexR, Enf(LV -1)/NJF+1
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En effet, lorsqu’un acteur n'a pas été affectéawune charge de l'activité,
sa flexibilité résiduelle est de 1 (préservatio®%0de sa disponibilité). Par
contre s'il est occupé, on détermine son taux dipation moyenne comme
calculé dand’équation 25 Ainsi, le taux moyen de flexibilité résiduelle

TFlexR, n'est rien d’autre que le complémentaire du talpcalpation

moyen.

IV - CONCLUSION

La polyvalence des acteurs est un moyen évidefiexibilité qui permet aux
entreprises d’absorber des surcharges de travailngupeuvent pas en
principe I'étre dans un environnement sans polywae Elle permet donc
une gestion efficace des compétences des acteuengendre plus de
réactivité. Par contre, l'utilisation de la polygate engendre un travail
global plus important mais cela évite I'utilisatidies ressources extérieures

et 'usage abusif des heures supplémentaires. Qetmiere partie de
I'article nous a permis de caractériser les difiédeviers de flexibilité que
nous prenons en compte et de traduire par desiégsiahathématiques, les
différentes contraintes du probléme. Dans la den&iepartie, nous
donnerons notre méthodologie de résolution.
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