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RESUME

Dans ce travail, nous proposons une démarche n@tigique en matiere de
planification d’activités industrielles, qui prerah compte deux aspects de la
flexibilité, liés I'un a la possibilité que pourtaavoir une ressource humaine a
exécuter diverses taches (polyvalence) et la mbdolalu temps de travail.
Comme tout probleme d’affectation, nous avons d’pag, un programme a
réaliser pour lequel nous supposons connues léggadeur ordonnancement
prévisionnel ainsi que les charges par tadche et@aupétence. Et d’autre part,
nous considérons une entreprise chargée de mdnen Hactivité, et composée
d’acteurs supposeés polyvalents travaillant selos ldwraires modulables. Pour
caractériser la polyvalence, nous associons a ehegmpétence des acteurs un
poids que nous appelons dans notre modele « atéoacpermettant d’abord de
guider les divers choix d’affectation ; elle nowsts2galement a apprécier, les
répercussions de ces choix sur les durées standigfidses pour les taches. Dans
cet article, nous proposons un modele mathématguelécrit les difféerentes
contraintes, la fonction «objectif» du probléemet une démarche
méthodologique qui nous permet de simuler difféergolitiques d’affectation
des ressources humaines

Mots-clés :Flexibilité, polyvalence, planification, ordonnamasent
ABSTRACT

Integration of the multi skill and the modulation of time in a flexible
approach for allocation of human resource

In this work, we propose a methodology for plannifigndustrial activities.
Our method takes into account two aspects of flityibThe first one is
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related to the skills of a human resource to perfmarious tasks (multi
skills) and the second one is related to modulatibworking time. As any
assignment problem, on one hand we have to congptegram for which
we suppose that the tasks, their precedence comsiridne wordload per task
and per skill are known. On the other hand we amisia company
responsible for carrying out the activity and cosgab of multi skills actors
working according to flexible schedules. To chagdze the multi skills, we
give to each skill a weight that we call in our rebthe "efficiency". It helps
to choose the assignment. It also helps us to atisesmpact of the standard
times for tasks. In this paper, we propose a madiieal model that
describes the various constraints, the objectivectian of problem and a
methodological approach that allows us to simuldifeerent policies for
allocating resources.

Keywords : Flexibility, multi skills, planning, scheduling

I - INTRODUCTION

L’'une des inquiétudes des entreprises est I'utibsarationnelle des ressources
humaines lors de la planification des activités [Ckpendant, un travail de
planification se heurte au double probleme: d'yet, de respecter des
contraintes d’ordonnancement entre les taches aitréd’ part, de vérifier la
disponibilité des ressources nécessaires. Si lemipres sont généralement
imposées par la logique de réalisation du tralailraitement des ressources est
souvent abordé en supposant de leur part une tapbeitravail réguliere, et
surtout prédéterminée. Ainsi, 'amélioration desteynes d’affectation passe par
la mise en place et la modélisation des facteuredilité pouvant permettre
d’opter entre plusieurs options; car les demandegednent de plus en plus
incertaines [2-4]. Les facteurs de flexibilités §alement modélisés concernent
I'aspect quantitatif [5-7]. Les travaux comme celexLoerch et Muckstadt dans
[8] proposent une approche de planification et fd@htion des ressources
complémentaires telles que le recours aux heunggl&@uentaires ou la sous-
traitance. Trés peu de travaux se sont intéressés @odélisation de la
polyvalence comme un moyen de flexibilité [9,10].u€ale Giard [9] propose
un systeme d'aide a la décision pour la déternonatdes services et
I'ajustement charge-capacité d’'un centre de pradacén intégrant dans un
méme modele la notion de catégorie de personnet, ane affectation fixe pour
certains opérateurs et variable au cours du teraps lp personnel polyvalent.
En intégrant la notion de polyvalence dans les esgd&es auteurs mettent en
évidence, la nécessité de rechercher d’autre fatenfbexibilité permettant aux
industriels d’absorber certaines charges en faigppelle aux acteurs internes.
Nous avons dans [11,12] montré limpact de la prese compte de la
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polyvalence dans la charge de travail global. Cetlarpropose, un modéle

mathématique permettant de simuler différentestiqoés d’affectations de la

ressource humaine lors de la planification desviéés industrielles. Pour la

résolution, un simulateur utilisant les algorithnggmétiques est développé, qui
joue sur deux caractéristiques différents : I'isiéh des affectations qui permet
de moduler la consommation de ressources trop ébamjune part, et

I'efficacité des ressources qui permet de « puisdans les ressources non
optimales (efficacité dans la compétence) maisodigpes d’autre part. Notons

gue I'une comme l'autre de ces caractéristiquen anpact direct sur la durée
des taches.

Il - PRINCIPES DU MODELE
[I-1. Terminologie

Activité: Une activité est ici entendue au sens large, quedléve d’'une
logiqgue de projet (ensemble de taches uniques iginales) ou qu'elle
concerne des campagnes de fabrications (sériegrdtigns plus calibrées et
consistant a I'exécution de gammes définies). Damscas comme dans
I'autre, une activité est un ensemble de tachesrorancées.

Acteur : Dans notre communication, nous appelons une ressdwmaine
un acteur.

Efficacité : concerne les acteurs, elle caractérise la pod8ilpitiur un acteur
de réaliser ou non des taches requérant des campstdonnées, et quantifie
I'effort correspondant

Charge : concerne les taches; nombre d’heures nécessaireffectuer une
tache. Ce nombre d’heures suppose une efficaciténade

Travail : concerne les acteurs; nombre d’heures effectueumpaacteur sur
une tache. Contrairement a la charge, cette grandat intervenir
I'efficacité.

[I-2. Les variables et les données

Nous allons décrire 'ensemble des variables et dtesées du probleme
utilisées dans la formulation. Pour l'unité de fi@ation, nous avons
travaillé avec l'unité « jour ».

[1-2-1. Les données du modeéle

ALK,
taches;

. (entiers) respectivement, nombre d’acteurs, @lap&tences et de
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A ,'k . (entier) respectivement nombre d’acteurs etéabhds utilisant la
compétence (K);

W (heure) charge estimée de la té@ﬁesur la compétence (K);
- 9: (réel) niveau minimum dacceptaton dune compéte
acquise (paramétrage de I'efficacité);

. Nk, . (entier) nombre de compétences détenu par la¢t;
- NK; : (entier) nombre de compétences utilisé pardbddqi) ;
D min < Di < Dimax.

- i :(en jours) durée standard de la téche[zi), ;

_MT, : marge totale de la tache (i);

Dmin Dmax . A L, .. -
- 71 et 7" : (en jour) respectivement durée minimale et malenpour
exécuter la tache (i);

- %in délai sur le lien entre les taches (i) et (n);

. DMaxJ . (heures) durée maximale de travail journalier sdkoroi (10
heures en France) ;

_DMaxS : (heures) durée maximale de travail hebdomadziien la loi (48
heures en France) ;

-DMaxMod :  (heures) durée de travail hebdomadaire d’accole
modulation: accord d’entreprise (identique pousttas acteurs);

-D12S : (heure) durée moyenne de travail sur 12 semaimesécutives;
-HSA: (heure) heure supplémentaire annuelle autorisé;

_HSR (heure) heure supplémentaire déja utilisée patdia (a);
-DSA: (heure) durée standard annuelle autorisée, ancErcette durée est
de 1600 heures;

-Cso: (en heures) durée moyenne hebdomadaire de tetepgravail

(Cso =35 heures en France);
Ya . (unité monétaire) codt horaire de I'acteur a;
_UFa

. (unité monétaire) coqt fictif lié a la perte ftlexibilité de I'acteur a;
-UP - (unité monétaire) coit fixe de pénalité de mtar

-U : taux de bonification des heures supplémentaires;

-Ul': (unité monétaire) co(t dimmobilisation journalielu résultat de
l'activité;

-P : tranches périodiques consécutifs de jours sealGuler les pénalités de
retard.

Kouassi Hilaire EDI et Philippe DUQUENNE



Rev. lvoir. Sci. Technol., 14 (2009) 125 — 146 131

[1-2-2. Les variables de décision

_ Taki (binaire) variable d’affectation

Tas =1 si l'acteur (a) est affecté pour sa compétences(ik)la tache (i),

o,.. =0 _.
aki sinon ;

_ G : (en jours) durée mise pour exécuter la tachsufija compétence (k);

[1-2-3. Les autres variables

_dd : Date de début de la tache (i) sur la compétéce
 Bax D[O’l] : (adimensionnelle) ; paramétrage de I'efficadiéel’acteur (a)
dans la compétence (k) ;

dd, = min(dd, )
- N T 7 (en jours) date de debut de la tache (i);

] d, = rng‘x(di,k)

W

- 7as : (en heures) travail effectué par I'acteur (& aemaine (s) ;

(en jours) durée totale d’exécution de la tache (i

Bas . (réel) disponibilité de I'acteur (a) a la sen&a(s) ;

_HSays: (en heures) Heures supplémentaires effectuéesagteur (a) a la

semaine (S).

_Coox (en heures) travail moyen hebdomadaire nécessaira compétence
(k) calculé pour besoin de faisabilité;

- % variable d'écart permettant d’apprécier la flehtié résiduelle de

I'acteur (a) a la fin de I'activité;

b : Taux de pénalité par période;
- LV : (en jours) nombre de jours réel de I'activité

_SV= Ent[(LV _1)/5] +1 : Nombre réel de semaines de l'activité;

- L : (en jours) nombre contractuel de jours de Raigi
_S= Em[(L _1)/5] *1 . Nombre contractuel de semaines de l'activité;

29 : (binaire) variable permettant de savoir si Ua@he doit étre réalisée le
jour (j) ou pas,

g,=1 si la tache (i) se déroule le jour (ﬁ;j =0 si non
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_ @i (en heures) travail effectué par I'acteur (alipsa compétence (k)

sur la tache (i) le jour (j);

L (en heures) travail global des acteurs sur tapegence (K);

-M: nombre de douzaine de semaines quil y a dak¥,
0<ms< Enf(LV -1)/(5*12)] +1.

EE . effectif équivalent des acteurs sur la compétdhy;

Qx,

- <kl: capacité globale équivalente des acteurs sdui@e contractuelle de
l'activité;

Ok
0);

Wi : charge globale de la compétence (k);

. capacité équivalente des acteurs ayant la ceampet(k) pour le jour

Wy : charge globale sur la compétence (k) pour le (Pu

[1-3. Hypothéses de la modélisation

Nous considérons le cas d’'une entreprise constitieéé&) compétences et
devant réaliser une activité, répondant aux hypah&uivantes :

H1 : I'ordonnancement des taches est connu ainsi qderie en joursl)
contractuelle de l'activité ;

H2 : les charges estimées par tache et par compé\{éhcmnt connues ;

H3: la durée d’exécution de chaque tache est varggbleS d =D ) ;

H4 : I'entreprise dispose a tout moment une évaluadieefficacité de ses
acteurs dans leurs compétences respectives ;

H5 : les acteurs de I'entreprise travaillent sur lo@sires modulables ;

H6 : toutes les taches se déroulent sans interruption

I1-4. Modélisation des contraintes

Nous distinguons quatre grandes familles de carigaiqui sont représentées
par un ensemble d’équations de type « égalité »«auégalité ». Pour
respecter la modulation du temps de travail, nesasgatllons autour d’'un

horaire hebdomadaire moygﬁ).

[I-4-1. Les contraintes temporelles et d’antérités

Ces contraintes décrivent 'ordonnancement deiVaét Les dates de début
et fin de chaque tache ainsi que leur durée stdrstart consignées dans un
réseau logique.
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- Définition de la durée de réalisation des taches

Chaque tache est définie par le nombre de comEtena’elle utilise, sa
charge dans chacune de ces compétences et ses ghiméaale et maximale
de réalisation. Définir le début de chaque tach&n a identifier le début de
la charge pour chacune de ses compétences. La deréhaque tache
considérant sa charge par compétence est calouhéme la différence entre
la date de fin et la date de début de réalisateoatte partie de la tache.

df,, =dd, +d,, = d;, =df —dd, 0O Ok

Dimin < di,k < Dimax

(1)

- Les contraintes d’antériorité des tachequtilisation de la méthode
des potentiels)

L’'ordonnancement de I'activité permet la mise emdénce des différents
liens qui existent entres les taches. Il existetrgugypes de liens entre les
taches.

Pour une modélisation simple, nous considérons tiches i et n, et n est
une tache antécédente de (i), on aura :

- Fin-Début : la fin de (n) autorise le début de (i)

dd >dd_ +d_+a,
i n n i,n (2)

- Fin-Fin : la fin de (n) autorise la fin de (i) :

dd >dd +d -d. +a.
I n n I I,n (3)

- Deébut-Début : le début de (n) autorise le débui)de

dd >dd, +a,
i n in (4)

- Début-Fin, le début de (n) autorise la fin de (i) :

dd >dd, +d +a,
i n i in (5)

Dans un réseau logique, une tache peut avoir plurs ahtécédent, dans ce

cas la date de début de cette tdche sera aloraxanumm de(ddi) de cette
tache.

I1-4-2. Les contraintes de modulation d’horaire

Ces contraintes sont liées a la réglementation etuaps de travail et
permettent de limiter le travail des acteurs.
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- Respecter la capacité journaliére des acteurs :

a,

hkij S DMaxd; w,

a

i 20 0a0k iy (©6)

Par exemple, la charge de travail journaliere diateur ne dépasse pas les
10 heures.

- Respecter la capacité des acteurs :

Pour une semaine donnée, le travail effectué pamaataur doit pouvoir
respecter sa capacité hebdomadaire disponible.
¥ .. < DMaxMod * B, +HS,,

DaOsOk ¢,.20 HS,. 20 (7

- Respecter la durée réglementaire de travail hebdonciire :
Pour une semaine, on parlera de travail supplénnerntizrsque le travail

réalisé par un acteur dépasse la capacité maximdale modulation

(DMaxMod) contenue dans les accords d’entreprise.

¢,,>DMaxMod - HS, =¢,,-DMaxMod ,

HS, .+ DMaxMod < DMaxS ,0a0s ®)

- Respecter pour chaque tache sa charge dans la cortgreece (K) :

Cette contrainte permet de couvrir la totalitéaleharge d’une tache dans

A ik
Zzaa,k,i * Wi Gax =Wy, U1 Tk

a
une compétencé= i= 9)
- Respecter le volume annuel d’heures supplémentair@sr acteur :

Enf(Lv-1)/5]
Y HS,<HSA-HSR Oa
= , (10)

avec HSR, les heures supplémentaires déja réalisées paediata) avant
affectation de I'activité considérée.

- Respecter la capacité pour une période de douzersaines consécutives :

(Enf(Lv-1)/5]+1)212= nfz// <DI125,

s=m

Oa, Cketm= 01, Enf(LV -1)/(5*12)] (11)
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[I-4-3. Les contraintes de compétence et de dispdité

- Contrainte sur I'efficacité d’'un acteur
Cette équation n’est pas une contrainte propremaité mais un

paramétrage : une entreprise se fixe un niveaunmoim g) pour autoriser
I'affectation d’un acteur sur une tache :

gs&ayksl;DaDk. (12)

- Contrainte de disponibilité des acteurs

Dans le cadre de notre modéle, la notion de digildéi sera liée a la
semaine. La disponibilit¢ d'un acteur a la semafse dépend de son
occupation a la semaine précédente (s-1) :
B.s=2-T,o,, B,s20 Oals (13)
ou “as le taux de d’occupation de l'acteur (a) a la semds), ce taux est
fonction du travail de I'acteur dans la semainesidérée et n’est pas lié aux
travaux supplémentaires qu’il pourrait faire, caux-ci bénéficient d’'une
autre régime dictée par la réglementation du terdpstravail (repos
compensateurs, bonus salarial, ...).

Appelons(‘//avs le travail hebdomadaire d’'un acteur :

5(s+l)
U= za%,k,i,ja Oalk; s=01--, Em[(LV—])/S]

j=Bs+l (14)
-HS
Cso CsO (15)
Ent[(LV-1)/5]
Z Ta,s
£,=1-—="— [Haet-1<g, <1
SV (16)

€a est une variable d’écart permettant d’apprécidiebdbilité résiduelle des

acteurs a la fin de l'activité. C’est une variapkrmettant de lisser le travail

des acteurs au cours de I'affectation. L’idéal isaae la variable(ga) soit
plus proche de zéro.
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I1-4-4. La contrainte d’affectation

Pour chaque tache donnée, un acteur ne peut ficééague pour une seule
de ses compétences:

nk, .
> 0., =1; Dabi
= 17)

[I-5. La fonction objective

Dans ce travail, nous cherchons a minimiser un gtdhal qui résulte de
cing origines :

F1 : Co0t du travail normal (sans charges supplémeaires) :

La fonction F1 permet de calculer le colt saladialtravail effectif réalisé
sur une activité sans les travaux supplémentaires.

A En(L-1/5 A Enf(L-0)/5]| [ 5(s+])
Fl:z ((//a,s_Has)Ua :z z |:(_za-ak,i *%k,i,jj_HSa,s:|Ua
a=l s=0 a=l s=0 j=5s+l

(18)
F2 : Colt des travaux supplémentaires

Vu les surcodts qu’occasionnent les heures supppitaines, il faut utiliser au
mieux les acteurs en se servant de leur polyvalgrmee minimiser ces
surcodts. :

A [ Ent](L-1)/5]
F2=2( ZHSaYS*ujUa
a=l s=0 (19)
F3 : Co(t d'immobilisation du résultat

Lorsque la date de fin réelle est antérieure aata de fin contractuelle, les
résultats de I'activité doivent étre stockés, deratant leur livraison : pour
cela nous tenons compte du codt de I'immobilisafioanciére :

L>LV = F3=UI(L-LV) (20)

F4 : Colt de pénalité de retard

Nous supposons dans ce cas que la date de fie o&gficide avec la date de
livraison et dépasse la date de fin contractuedld’attivité. La fonction de
pénalité est définie comme une sommation par péroe pénalité dans la
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mesure ou le taux de pénalité peut étre fixé parctie de jours que nous

appelons période.
Ent[(LV-L)/P]
LV>L = F4= > UP*t
p=0 (22)

F5 : Colt fictif associé a la flexibilité

Cette fonction représente un codt fictif a I'u@lieon rationnelle des acteurs ,
elle permettra de préserver un minimum de flexibili

A
F5=YUF,*¢,
a1 (22)

lIl - RESULTATS ET DISCUSSION

Nous présentons une premiere démarche méthodotgjigiunous a permis
de résoudre quelques exemples. Cette démarcheupsgrdeux aspects
successifs: I'un concerne la vérification de lsdilité de I'activité; I'autre
concerne le choix d’affectation des acteurs entfonale leur efficacité dans
les compétences concernées et de leur disponikHigure 1). Ces deux
points cités plus haut utilisent simultanément dearactéristiques (le
nombre et l'efficacité des ressources) en vue dgagir les différentes
décisions quant a I'affectation des acteurs sutdelses.

Données Données Données
actiddvités entreprises réglementaires
: X 2
n
- Etude de |d==="%
- . faisabilité :
Compétence . e
leqdddddd‘z . l ordonnancement
[
— Politique 4
Intensite ~ |...- d'affectation ["""""
des ——
ressources Efficacité des
ressource

Figure 1 : Démarche méthodologique générale

[lI-1. Inter comparaisons et analyses élémentaires

L’étude de la faisabilité permet d’évaluer la capade I'entreprise a réaliser
I'activité. Elle se fait a deux niveaux distinctsin niveau global ou nous
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considérons I'ensemble des taches de l'activitéaetapacité globale des
acteurs, et un niveau détaillé qui permet d’idemtipour chaque jour les
taches ordonnancées et d’évaluer la disponibiléé dcteurs susceptibles
d'étre affectés.

[lI-1-1. Faisabilité globale
Dans le calcul global, nous considérons que tauisdéeurs sont disponibles.

Nous prenons chaque compétence indépendammeatutie

- Calcul des capacités globales des acteurs :

La capacité est le travail réalisable par les astdans la limite de la loi sur
la réglementation du temps de travail. Tenant conugel’efficacité par
compétence des acteurs, la capacité globale papétence peut varier tout

en gardant I'effectif des acteurs constant. App&al(g‘f*) la capacité globale
équivalente que peut supporter I'ensemble des @ctyant I'efficacité non
nulle dans la compétence (k) pendant I'ensembla gériode (L).

A
A L P
DS Ou &= & 1 26hin (22)

- Charge globale par compétence :

A L . W,
Pour chaque tache, est connue sa charge estlmeeopmetence( ka);
ainsi, nous calculons la charge globale par coempeé :

e
W, =>w, ; Ok
= (22)

- Besoin global :

Globalement, pour que [Iactivité soit faisable, fihut pour chaque

compétence, qug"’L W O k.

!

- Ve C Z .
Autrement, nous calculons la capacité moyenne q:taua( Sovk) nécessaire
pour satisfaire la charge globale. A la limite :
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, HSA* o
Qk,L =VVk:>CsO,k[1+EAJ EEk S—V\/k <

. W,
Cloy = | . Ok
0k (\1+ HS%S)* S*EE, 22)

.C.., >C . L e NP
- Sj TS0k 0 on a la certitude que la réalisation de I'acéiviie pourra se

faire qu’en recourant & la modulation d’horairdattefois en condition que
C.ox < DMaxMod.

- S,Cso,k DMaxMod, l'activité n’est pas réalisable en I'état actukds
ressources (effectif + efficacité) de I'entreprise.

. Cl.. <C . C... < DMaxMod .
- Gj TS0k 0 Qu si SOk , on a aucune certitude sur la
faisabilité. Une étude plus détaillée set nécessair

[1I-1-2. Etude détaillée

En vu d’étudier I'adéquation entre la charge etdpacité par une étude
détaillée, nous minimisons les plans de charge abtsurs en étirant les
taches au maximum possible : leur durée est progisent (pour les besoins
de ce test). On considére ensuite I'ensemble &ldwes utilisant une méme
compétence a une période donnée.

- Charge journaliére par compétence :

Si nous appelon?i la durée standard de la tache (i),V\ét‘ sa charge dans
la compétence (Kk), la charge journaliére globalerpa compétence (k) est
donnée par :

|
-3 Wi k -
Wi =2 p o, 00 Bk

i=1

(22)

ou Mk /(Di * MTi) est la charge journaliéere standard estimée d@claaeQ)

sur la compétence (k).

- Capacité journaliére par compétence :

Pour simplifier, nous supposons disponible tousakdsurs. Appelongkvi la
capacité équivalente journaliére pour I'entrepsisela compétence (k) :
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Z—(l —j 9&} Javek=12:-K
wAE ke

a.kzemm (22)

Pour satisfaire le calcul des besoins journalidrdaut que la capacité
journaliére équivalente soit supérieure ou égall& éharge de cette activité

> , Ok
dans la compétence considérée, so({kJ W . comme pour
I'analyse globale, si ce test n’est pas vérifié conclura la non faisabilité de
I'activité. La réciproque n’est pas toujours vraie.

[11-2. Politique d’affectation

Une fois passés (avec succes) les tests des faéslgilobale et au niveau
détaillé, les taches sont « remises » a leurs diggmdard — par la suite, ces
durées pourront au besoin, au cas par cas pouruehtache (i), étre

min ; . ) Max

modifiées dans I’intervalle[Di ’mm(Di +MT;: D, )] reste ensuite le
probleme de I'affectation des ressources. Cettectdfion se fait en deux
temps successifs : d’abord pour toute tache, ifiestiion des compétences
requises, puis pour chacune de ces compétencestaditbn d’'un ou plusieurs
acteurs.

L’examen précédent des charges globales et péudeslicnous permet de
définir un ordre prioritaire de traitement des ceétences :

- Notion de compétence critique

Lors du calcul des charges globales par compétermes avons déterming,

pour chacune des compétences, une disponib(ﬁ?fé nécessaire pour que
I'activité soit réalisable dans le délai impartiypda compétence (k): ces
disponibilités nécessaires nous aident a hiérachicrdre de traitement des
compétences, sachant que les compétences lestatugees seront les plus
« rares », et qu’il conviendra de réserver lesuastdisponibles au plus tét —
avant ceux qui représentent les compétences lessmmiecieuses dans
I'activité.

Une fois établi I'ordre de traitement des compégsnen fonction de cette
« criticité » (qui représente une rareté relatile)choix des acteurs peut se
faire selon deux critéres, quantitatifs et quafgat

- Critere quantitatif : I'intensité de I'affectatio n

L’intensité de l'affection consiste a jouer sur m®mbre de ressources
affectées a une tache, tout d’abord pour équiliteecharge requise et la
durée ; ce probléme est ensuite récurrent: d'uad, g'efficacité des
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ressources choisies (pas nécessairement nominale, ges raisons de
disponibilité) peut modifier cette durée ; d'aupart, les mémes problémes
de disponibilité peuvent inciter le planificateunge modification sensible de
la durée (toujours dans l'intervalle [B', min (O + MT; ; D"®)] ) ... ce qui

a un impact sur I'effectif nécessaire. Notons agspge que du fait de la
modulation d’horaire, les interactions entre int#nd’affectation et durée de
la tache ne sont pas linéaires.

- Critére qualitatif : efficacité des ressources

BN

La prise en compte de l'efficacité des ressourcassiste a affecter en
priorité sur les taches les acteurs disponiblesfidaeité maximale — de
maniére a minimiser a la fois le travail nécessédanc le colt) et I'impact
sur la durée de la tache. La contrainte de disfldgildes acteurs peut bien
entendu entrainer l'affectation de ressources nptimales (recours a la
polyvalence)...

[11-3. Exemple illustratif
[11-3-1. Le probléme

Pour illustrer notre démarche, nous présentonsasnsanple: une activité
composée de 4 taches, 3 acteurs et 3 compéteness.ddnnées sont
consignées dans les tableaux 1, 2 et 3; 'ordorerarat initial et I'évolution
de la charge par compétence sont donnés p&idases 2et 3.

L=15] = S={Enf(L-1)/5]+1} =3s

Tableau 1 :Données activités : charge par compétence et fé&reintes durées

k1 k2 k3 Dimin Di Dimax MT

i1 49h 37h 0 3] 5; 7i 0
i2 0  42h  24h 5i 6j 7i 0
i3 50h 0  28h 3] 4] 7i 2]
i4 0 5h O 3] 4 6i 0

Tableau 2 :Donnée entreprise : efficacité par compétence

k1 k2 k3
al 1 0 0,8
a2 0,8 1 0
a3 0 0,7 1
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Tableau 3 :Données réglementaires

Co DMaxMod | HSA DSA DMaxJ
35h | 39h 180 h 1600 h 10 h

0o 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 2 : Gantt initial (en jour)

W, (h)

e P S
s [ \/

0 A

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1t

Figure 3 : Evolution de la charge par compétence
Nous constatons que l'activité est infaisable saigvalence.

[11-3-2. Faisabilité globale

Calcul de la charge globale par compétence et dffedtif équivalent
(Tableau 4; de la capacité globale par compétericb{eau 5.

Tableau 4 :Charge global et effectif équivalent par compégenc

ki k2 k3
W, (1) 93 129 52
EE, 18 17 18
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3

>"W, =274heures
Charge globale .

Tableau 5 :capacité équivalente des acteurs

k1 k2 k3
195 184 173,3

Qk,L (h)

Apres avoir validé la faisabilité globale, nousoal la vérifier au niveau

détaillé.

[11-3-3. Etude détaillée

Il s’agit d’'abord de calculer la charge moyennerjaliére par compétence
(Tableau 6) en tenant compte de I'ordonnancemeasuyite nous calculons la
capacité journaliére par compétentalfleau 7 disponible en tenant compte
des heures supplémentaires.

Tableau 6 :Charge journaliére par compétence

1 |2 |3 |4 |5]|6 7 8 |9 10 |11 |12 | 13| 14| 15
kaj k1/8,4/8,4/8/4|84/8,4|85 |85 /85|85 85 (850 0 0 0
(h) k2 |74|74|74|74|74|7 7 7 7 7 I 12,512,5/12,5/12,5
k3|0 |0 |0 |O | O | 8618,67|8,67|8,67 8,67|8,67|0 0 0 0

Tableau 7 :Capacité journaliere par compétence

k1 k2 k3
Ak.i (h) 13 12.3 13

Vu que les conditions de faisabilité sont satisfgithous avons procédé a
I'affectation proprement dite en tenant compte desactéristiques du

paragraphe 3.2. Une des solutions est représeotiseferme de diagramme
de GanttFigure 4) et I'évolution du travail par acteurigures 5, 6et 7).
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al k3

———— 3

0o 2 4 6 8 10 12 14 18 |

1‘2‘ 3‘4‘ 5‘ 6‘7‘ 8‘ 9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘
Figure 4: Gantt final (en jour) Figure 5 : Evolution du travail de I'acteur (al)

12 4

- = a2kl a2 k2 12 - - - ‘a3k2 a3 k3
10
9 /_/\
- TN I « ] - ---
6 ) 6 . =
. .t J \
. a
’
3 Al /‘ .\
* I 2 Y
. [ \
o e W o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 6 : Evolution du travail de I'acteur (a2) Figure 7 : Evolution du travail de I'acteur (a3)

Le résumé du travail global par compétence et plaua apres affectation est
résumé dans le tableau 8 suivant :

Tableau 8 : Travail global par compétence et par acteur

@, k1 k2 k3 al a2 a3
(h) 97,5 146 52 75,5 110 110

Le travail global pour I'entreprise est :

3
> @, =2955 heures

k=1

dont 30,5 heures de travail en modulation et 8 dseude travalil

supplémentaire.

Notons que sans la polyvalence et la modulatioordine, la faisabilité de

cette activité devenait impossible par le simpisaa de maniére classique
pour chaque compétence on a un seul acteur quiene gas réaliser les
charges de sa compétence a cause des donnéesarggieas.
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IV - CONCLUSION

L’affectation flexible des ressources dans la fieaiion des activités
industrielles se déroule sur deux phases essesti€fune part, I'adaptation
de la charge a la capacité par période. Cetteepgtti se déroule dans la
partie faisabilité permet de lisser la charge sédonapacité de I'entreprise.
D’autre part, le choix des acteurs sur les diffegsaches. A ce niveau, nous
utilisons la polyvalence qui fournit des ressources optimales pour
augmenter le nombre de choix que I'on peu opérelesuacteurs internes de
I'entreprise. A partir de notre méthodologie quua@ permis de simuler les
premieres solutions, nous développons a partitadigorithme génétique une
méthode d’optimisation pour identifier la solutioptimale.
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