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INTRODUCTION GENERALE

Les entreprises sont confrontées a une situatioreni@nt compétitive. Elles doivent
développer rapidement de nouveaux produits inngvafih de répondre aux exigences de
plus en plus élevés de leurs clients. Lorsqu’igg’de situations avec une forte évolution des
technologies et des besoins du marché, la déindes taches de conception, ainsi que des
nouvelles compétences associées peut évoluer aapalement. Ces situations peuvent
engendrer une carence de compétences pour conéevagiouveaux produits, a un moment
voulu. Le développement des compétences des regsooumaines devient une des priorités
de I'entreprise.

La constitution d’équipes peut étre considérée cemm outil de développement de
compétences permettant d'améliorer la performamicabte des projets de conception. La
conception de nouveaux produits nécessite un grambre de tdches mobilisant des acteurs
ayant des compétences variées. L'affectation dbgséaux acteurs est une activité critique de
I'organisation d'un projet puisqu'elle a un impéatt sur les performances du projet, en
termes de qualité, colt et délai. Elle peut aussparer les acteurs pour de futurs projets en
leur permettant de développer leurs compétencesas du projet. Cette activité est souvent
considérée, dans la littérature, comme un souslgmabde la constitution d'équipes, qui est
l'une des préoccupations principales du chef depro

En considérant le caractére dynamique des comptete probleme d'affectation des
taches aux ressources ne consiste alors plus sentlémrechercher I'acteur le plus approprié
pour la période courante mais aussi a anticiperapgsentissages qui seront utiles a des
périodes futures. En effet, la compétence n'estypes donnée statique, assimilable a la
capabilité d'une machine. D'une part, les tachesaliser peuvent évoluer, par exemple, en
fonction des nouveaux besoins des clients ou dasgaments de technologies, créant ainsi
un besoin d'évolution des compétences. D'autre paracteur apprend lors de la réalisation
d'une tache en situation professionnelle et peisi ae préparer a la réalisation de taches plus
difficiles. L'affectation des taches représenteadan moyen de maintenir ou de développer le
niveau de compétence des ressources humaines.

L’affectation des taches aux ressources que naitsrwns dans le cadre de la constitution
d’équipes dans ce document est considérée commmyen d’aide a la sélection de la bonne
personne pour la réalisation d'une tache a un modwemé. Elle tentera également d’'intégrer
la notion d’évolution de compétence dans un probl@maffectation. Actuellement il est rare
gue les entreprises travaillent sur un projet deception unique. Le partage des ressources
humaines est une préoccupation majeure des chgisogis. L’'affectation multi-projets est
inévitable dans ce contexte. Dans ce document, é@umslrons I'affectation de taches sur des
périodes temporelles multiples et sur plusieurgepso

Par ailleurs, le probléme de la constitution d'@gside conception n'est pas seulement un
probleme d’affectation. Il s'agit aussi de fourair regroupement approprié des acteurs du



projet en équipes. Il s'integre dans un probleme général de conception d’une organisation
de projet. Nous entendons par "organisation deeprtg résultat obtenu par les activités de
structuration des processus, d'affectation destahx acteurs, de découpage des acteurs en
équipes, de définition des responsabilités hiérquets, de définition des regles de
communication ...

Dans la littérature sur l'ingénierie de la conaaptide nombreux chercheurs renommeés ont
mis en évidence que 'organisation d’'un projetfedement liée a I'architecture du produit a
concevoir. Lorsqu’'une entreprise lance un nouveaodwyt, l'architecte systeme doit
concevoir l'architecture produit et le chef de ptojdoit concevoir en méme temps
I'organisation du projet. Cette organisation dujgrraloit permettre de faire émerger des
compétences collectives ou individuelles jugéeatéfiques pour les projets en cours et les
projets futursCe probleme se rencontre dans toutes les orgamisationt la complexité des
produits nécessite des architectures complexesrddup et de l'organisation du projet
(aéronautique, automobile, construction, voire oygroduit, ...).

Les contributions présentées dans ce mémoire s&aireaux chefs de projets lors des
phases préliminaires d'un projet pour lier la gtreation d'un projet a I'architecture du produit
et aux directeurs de départements "Recherche etel@@ement” pour décider des
affectations multi-périodes multi-projets répondaat des objectifs d'évolution des
compétences.

Ce travail de thése s’inscrit dans la prolongatiertravaux réalisés précédemment au sein
de I'équipe "COnception et Sdreté de fonctionnendestsystemes Mécatronlques (COSMI)"
de AS2M.

- La these de Farouk Belkadi qui a proposé une méthe caractérisation des
compétences en conception [Belkadi, 2006], [Belleadil, 2007].

- La thése de Ghassen Harmel qui a développé uneodetie propagation des choix
d’architecture d’'un domaine sur un autre [Harmé07, [Bonjouret al, 2009a].

La problématique générale traitée dans ce mémeirele concevoir une organisation de
projets de conception durablement performante, cemulant et résolvant des problémes
d’affectation qui tiennent compte des compétenessatteurs, de leur évolution au cours des
projets et des choix préliminaires d’architectues groduits.

Pour répondre a cette problématique, nous avoms &a préalable trois sous-probléemes :
- Optimisation d’affectation mono-période (chapitt2)4
- Optimisation d’affectation multi-périodes avec migktion de [I'évolution des
compétences (chapitre 4.3)
- Optimisation de I'architecture des acteurs (chebtB)

En résumé, nous proposons dans ce travail une detlde constitution d'équipes
contribuant au pilotage des compétences a traversaffectation multi-périodes des taches et
contribuant a la structuration du projet (découpadgerojet en équipes) en tenant compte de
I'architecture du produit.

Ce mémoire décrit la méthodologie proposée et Bdat@mn par quelques exemples. Il se
compose de cing chapitres :

Le chapitre 1 porte sur la présentation globaletdématiques traitées dans le contexte de
la constitution d'équipes. Deux approches diff@er{bu thématiques) sont présentées selon
l'objectif poursuivi : le pilotage des compétencets la structuration du projet. Nous
introduisons les principaux concepts et différetypslogies relatives a ces thématiques.



Le chapitre 2 détaille et analyse des travaux ifela la constitution d’équipes pour
chacune des thématiques précédentes. Cela nougtpgendéfinir les limites des modeéles
existants et de mieux positionner nos contributéofes fin de ce chapitre.

Le chapitre 3 présente un état de I'art sur legatra d’affectation des taches a ressources
considérées comme un sous-probléme de la constitdtéquipes. Ces travaux d’affectation
seront classés selon deux criteres qui sont liBsoéizon temporel considérés (mono- ou
multi-périodes) et au type de modeélisation des caamres (statique ou avec évolution).
L'analyse de cet état de I'art nous permet de peeswhnaissance des différentes formulations
des problemes d'affectation et en synthese, diiikente manque de prise en compte du
caractere évolutif des compétences.

Dans le chapitre 4, nous présentons une démaretfieatation mono-période des taches
aux ressources. Le probleme est formulé sous falenprogrammation linéaire en nombre
réel, avec une vision statique de la modélisatiem cbmpétences. La modélisation obtenue
sert de base pour la démarche suivante, ou noiengaun probleme d’affectation sur des
périodes multiples et des projets multiples, opéra I'aide d'un algorithme de recuit simulé.
Ce deuxieme probleme d'affectation introduit urgovi dynamique de la modélisation des
compétences. Un exemple d’application permet dtiler la démarche proposée. Il repose sur
un recueil de données réalisé a partir de deuxetsrajle conception de micro-produits
(capsule endoscopique pour la thérapie de tumptestinales)

Dans le chapitre 5, nous proposons une méthodepepumet d'optimiser I'architecture
organisationnelle des acteurs en tenant compteuiaintes provenant de l'architecture du
produit. La formulation du probleme aboutit a uegramme guadratique convexe, qui peut
étre résolu en utilisant un algorithme d'optimsatiexistant. Enfin, nous proposons une
démarche globale de constitution d’équipes permeétda fois de tenir compte d'objectifs de
développement de compétences (affectation desgéuheressources sur plusieurs périodes
et sur plusieurs projets) et de structurer I'aigttitre des acteurs.

La conclusion générale de ce mémoire résume ndsilmations, tout en soulignant leurs
limites et les perspectives qu’elles ouvrent.

! Le titre du projet est VECTOR (Versatile Endosco@iapsule for gastrointestinal TumOr Recognitiod #rerapy), le site internet du
projet est : http://www.vector-project.com/



Le schéma suivant montre la structure globale de@moire.
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Chapitre 1. Introduction & la conception de I'orgsation d’un projet

1 Introduction a la conception de
I'organisation d’un projet

Le terme "organisation” a de multiples significaso Il peut s'agir de
l'action d'organiser un systeme, du résultat degboisation, ou d'une
entité "entiére" comme une entreprise, un bureaiuds ou une
association.

Nous choisissons la définition suivante de la cptioa de
I'organisation d'un projet : c’est l'activité dewstturation d'un projet qui
consiste a définir le processus adapté aux olgeetifau contexte de ce
projet, a affecter des acteurs aux taches et aidéurs responsabilités
(missions, liens hiérarchiques, relations) ainsie gkes moyens et
procédures de communication et de contrdle. Nanslnons pas, dans le
concept d'organisation, la planification temporealkes taches que nous
considérons comme de la conduite de projet.

Ce premier chapitre vise a positionner globalemenjectif de notre

travail. Nous présentons d'abord la définition alednstitution d’équipes
afin de positionner la constitution d’équipes nfahictionnelles en
relation avec le développement de leurs compéteridesis faisons
ensuite une présentation globale des thémes deroheh relatifs a la
constitution d’équipes. Ces thémes porteront ertiqodier sur la

structuration du projet basée sur des représengatiatricielles et sur le
pilotage des compétences. Nous présentons dife&evisions sur ce
theme, leurs avantages, leurs inconvénients. Neasirions ce chapitre
par un bilan général et un premier positionnemert otre

problématique. Ce positionnement sera affiné aldd chapitre Il.




Chapitre 1. Introduction & la conception de I'orgsation d’un projet

1.1 Définition de la constitution d’équipes

La constitution d’équipes (ou team building) a puss définitions selon les domaines
d’applications : management des organisations, ymtomh, management des projets de
conception. Dans cette partie, nous présentonditfésentes définitions.

1.1.1 Domaine du management des organisations

Nous avons étudié la littérature relative au domaitn management des organisations
essentiellement sous lI'angle du management det.proje

[Cleland, 1994] définit la constitution d’équipesneme "le processus qui consiste a
prendre une collection d'individus avec des besoiles expériences, et des expertises
différents et les transformant en une unité degitantégrée et efficace. Dans ce processus de
transformation, les buts et les énergies des amidburs fusionnent et soutiennent les
objectifs de I'équipé"

En parlant de la gestion des organisations, [PB042 définit trois types d’activités :

- la planification des ressources humaines dont teebud’identifier et de documenter
les rbles du projet, les responsabilités, et deifida des ressources humaines,

- le développement d’équipes de projet dont le btitlesnéliorer des compétences et
les interactions entre membres d’équipes, et d’angen la performance du projet,

- le contrdle des équipes de projet dont le but estsdivre leur performance, de
récupérer les remarques, les critiques et les atiaps pour améliorer le projet

En management des organisations, ou en managesgenessources humaines, le terme de
"team building" se situe souvent dans la phasesgieldppement des équipes de projet dans le
but d’améliorer les performances au niveau de #oiggtion. Le team building peut étre
considéré comme un procesg@smettant de développer des valeurs collectivesean d’'une
entreprise, comme la cohésion, l'interdépendanaelimplication. Grace a des activités a
caractére évenementiel, souvent de nature coleeetivinteractive, les participants cultivent
leurs facultés a travailler en équipe. Les activide "team building” ont pour but
d’encourager les membres d’équipes a communiqdemiellement afin de créer un climat
de confiance et d’établir de bonnes relations alesit.

[Tuckman, 1965] définit quatre étapes dans I'évotuti’'une équipe: (1) Forming (étape de
rassemblement des acteurs, les objectifs du psoj&t incertains), (2) Storming (étape ou |l
existe des conflits, les objectifs ne sont pas enctarifiés), (3) Norming (étape ou tout le
monde commence a jouer son rble et a prendre sadparesponsabilité, les conflits sont
résolus) et (4) Performing (étape ou les acteumsaillent harmonieusement). De plus,
I'évolution d’'une équipe n’est pas complétementusédielle. Les membres de I'équipe
peuvent collaborer difficilement au début, puis homér leur compréhension mutuelle et
donc mieux collaborer. De plus, les équipes sonmivaiat confrontées a des conflits ou
problemes techniques qui peuvent dégrader la colidion au sein de I'équipe, avant d'en

2 En Anglo-Saxon:the process of taking a collection of individuaiwdifferent needs, backgrounds, and expertiseteansforming them
into an integrated, effective work unit. In thiarisformation process, the goals and energies a¥iohehl contributors merge and support
the objectives of the tedm
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améliorer le fonctionnement lors de la résolutiofiective des problémes. Ces changements
sont importants pour renforcer la performance dgspés.

1.1.2 Domaine de la production

Dans le domaine de la production, on parle le ptus/ent de problématiques associées a la
planification des ressources humaines. La planifinades ressources humaines vise a allouer
les ressources humaines pour chaque intervallerdpst sur un horizon donné, de telle sorte
qgue les besoins par intervalle soient couverts wt tps différentes contraintes soient
satisfaites. Selon [Chan, 2002], de nombreusesaiotés devraient étre satisfaites.

- Juridique : la législation en matiere de droit cavail (durées de travail, et de repos)
sur différents horizons de temps (journalier, hebddaire, mensuel et annuel).

- Social : la répartition équitable des taches estlariés, préférences individuelles
(pour les horaires et les durées du travail).

- Technique : la prise en compte des compétencessatideaux requis.

- Economique : la meilleure affectation des ressa@udigponibles aux charges a chaque
moment de I'horizon. On cherche a ne pas engagéltement des ressources.

Les problématiques associées a l'allocation des®ueses humaines dépendent de I'horizon
temporel [Bennour, 2004], [Bennoet al, 2008]. Sur le long terme, au niveau stratégique,
différentes politiques d'affectation sont évalupesr contrdler I'évolution des compétences
d'une entreprise. A moyen terme, on cherche a fidarllaffectation du personnel, dont
I'objectif est d'ajuster la capacité de productida charge prévisionnelle sans une affectation
nominative des employés. Enfin, le court terme mtrnd'ordonnancer et d'allouer
effectivement les ressources en prenant en conggteahtraintes plus opérationnelles comme
leurs disponibilités, leurs temps de repos, leatsg de congés. En changeant d’horizon de
travail au niveau opérationnel, la problématiqualldtation des ressources induit un grand
nombre de nouveaux parametres a prend en comptiirGeauteurs [Zilclet al, 2004],
[Zulch et Rottinger 2007] proposent un outil informatique permettalet planifier des
ressources humaines en fonction de leurs compételaeas disponibilités des ressources et
de I'évolution des technologies de produit et deri¢ation. lls se sont intéressés a la
détermination du nombre de travailleurs et a leualifications. L'outil proposé permet de
traiter les planifications a moyen terme et a cderine des ressources humaines, tout en
prenant en compte les facteurs stratégiques liésaution du produit dans la planification.

Nous trouvons la notion d'équipe dans les probligmes concernant I'"équipe autonome
de production”. L’équipe autonome de productionusstnode d’organisation ancien dont la
diffusion s’est considérablement accrue dans l&mtse industrielle depuis plusieurs années.
Les problemes d’affectation des ressources humailas les cellules manufacturieres
s’intéressent en particulier a constituer des émiide production. La conversion de la
production traditionnelle de type "job-shop" a laroguction de type “cellules
manufacturiéres" apporte une nouvelle perspectare da gestion des ressources humaines,
en particulier, la constitution des équipes de petidn. En ce qui concerne les cellules
manufacturiéres, les acteurs dont les compéterargsraliées aux processus de production
sont alloués aux cellules dont la mission est Beidaer ou d'assembler un produit. Comme
les cellules réalisent des processus de fabricagbérogenes, les équipes de production dans
chaque cellule sont multidisciplinaires. [Fitzpeltriet Askin, 2005] [Jia, 1998] [Vairaktarakis
et al, 2002],[Li, 2003] s’intéressent a la gestion desspurces humaines en groupes
autonomes de fabrication pour la conduite d'uniextelCes groupes sont constitués autour
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d’'un métier ou d'une activité. lls permettent dluxe une dimension sociale dans
I'organisation du travail, tout en favorisant I'anbmie. Ces travaux cherchent a améliorer la
productivité, le colt de fabrication et le tauxrdjagement, la compétence, etc.

1.1.3 Domaine du projet de conception

En général, I'activité d'une équipe dans les psojiet conception a pour but de résoudre un
probleme [Sharifi et Pawar, 1996]. Les activitédrception sont souvent non routinieres et
sont caractérisées par la complexité et I'incadtuC’est un travail qui ne peut pas étre
réalisé par une seule personne ou une unique éondtes individus seront alloués au projet
(de facon partielle ou dédiée) afin de résoudrpréléme et d’apporter leur expertise au
projet.

Dans le passé, les entreprises ont organisé léaps®de développement d'un produit de
maniere séquentielle, partant de la conceptuaisatiu produit jusqu’a l'introduction du
produit sur le marché. Cependant, ce type de déasitimn empéche les chefs du projet
d’avoir la vue globale du projet. Ces processus &t réalisés par une organisation par
départements fonctionnels (ou métiers). Pour rédes délais de conception et de limiter les
boucles de retour arriere souvent liées a un madgueommunication entre les différents
acteurs, les entreprises ont modifié leur processudéveloppement selon les principes de
I'ingénierie concourante (ou simultanée). L'un gescipes de l'ingénierie concourante est de
rassembler des experts des processus en avalgsoiaire travailler ensemble des le début du
projet afin de résoudre et d’éviter les problemexhhiques qui peuvent arriver
ultérieurement. Les taches du processus sont edalisées simultanément par des équipes
multi-fonctionnelles.

L’équipe est définie par [Baker et Salas, 1992]adacon suivante :"un ensemble distinct
de deux ou plusieurs personnes qui interagissenandguement, indépendamment pour
atteindre un objectif commun, qui sont affecté®a hches différentes et des réles différents,
et qui se rassemblent pour une durée déterminée".

La constitution d’équipes est une activité impomadans le pilotage d'un projet de
conception. Elle met I'accent non seulement sumprise en compte de la performance
techniqgue mais également sur la prise en comptecdpacités opératoires facilitant la
collaboration entre les membres de I'équipe. Pilusiedénominations comme "équipe
multifonctionnelle”, "équipe de projet" sont utdiss pour définir un groupe d’individus de
différentes disciplines, rassemblés pour travaidiesemble dans le projet de développement
d’un produit [Chen, 2005], [Braha, 2002], [ZakaretrKusiak, 1999], [Tsenet al, 2004]. La
constitution d’équipes dans le contexte de conoeptu produit est souvent considérée d’'une
part, comme une approche d’organisation capablerdmouvoir I'innovation du produit,
d’améliorer la capacité de travailler en équipecdamunication entre fonctions et d’autre
part, comme une approche d'organisation capablerdeer des équipes multifonctionnelles
dans le but de développer des compétences coedBourgeon, 2007].

La conception d’'un systéme complexe peut étreiféeipar une structuration appropriée du
projet. La structuration du projet nous permet at'gir I'objectif de pilotage du projet de
conception, du systeme-produit vers le systemesprdzgns sa globalité [Bonjour, 2008a]. De
la méme maniére qu'une identification approprié€adehitecture du produit est un préalable
a une conception détaillée satisfaisante, unetstiatgon appropriée du projet est un préalable
a une conduite efficace du projet.
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Les choix relatifs a larchitecture du produit ooh impact fort sur les choix
organisationnels et par la suite, sur les perfooearglobales du projet et du produit. La
constitution d'équipes est donc considérée dargomeaine de la conception des systemes
complexes comme une approche d’organisation peantetie prendre en compte des
contraintes de I'architecture de différents domsi(moduit, processus, acteurs) [Eppinger et
Salminen, 2001] et d'identifier une architecturepdojet appropriée.

1.1.4 Synthese

En comparant l'utilisation des termes "team buigdiet "constitution d'équipes” dans les
trois domaines précédents, nous avons constatg que

- Le terme "team building" du point de vue du manag@naes organisations met plus
I'accent sur le développement des ressources hesia@uoe sur la planification. Il a
pour objectif de construire une équipe harmonieased’étudier I'évolution du
développement de I'équipe. Il tend a améliorerci@sacités opératoires des membres
de I'équipe.

- Le terme "team building" dans le domaine de la potidn est considéré comme un
mode d’organisation utilisé souvent au niveau oggionnel, en particulier dans
I'allocation des ressources humaines dans leslegllmanufacturieres. Ces équipes de
production sont constituées en fonction d’'un graachbre d’objectifs de performance
en production (quantité de produit, codt lié augrmapeurs, niveau de compétence, taux
d’engagement, etc.).

- Le terme "team building" dans les projets de cohieapcorrespond au processus de
construction d’une équipe multifonctionnelle aypour mission de réaliser une tache
de conception de produit en tenant compte des cemges des membres de I'équipe
et des différents aspects du projet (produit, gsgs, acteur).

Par la suite nous utiliserons le terme "constitutiéquipes" plutdt que "team building" et
Nous nous intéresserons essentiellement aux traetatds aux projets de conception.

1.2 Les thémes de recherche relatifs a la constitutioéquipes

De nombreux travaux de recherche s’intéressentcanatitution d’équipes en conception.
Ceux-ci s’intéressent a développer des modeleg®todtils pour affecter des taches a des
acteurs "de fagcon appropriée" ou a structurer éeshmeux acteurs d'un projet en équipes pour
faciliter les efforts de coordination entre équipes

Par la suite, nous avons retenu deux themes deradghrelatifs a la constitution d’équipes
(FIG. 1.1) qui sont critiques dans le pilotage dejgis de conception : la structuration du
projet basée sur des représentations matricigllespdotage des compétences.
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Constitution

- - d'équipes - -
Structuration du projet Pilotage des compétences
Architecture .
produit stratégique
Structure _
organisationnelle tactique
(acteurs)
Architecture opérationnel
processus

FIG. 1.1 : Thémes de recherche liés a la congtitudiéquipes

1.3 Structuration du projet basée sur des représentatios matricielles

Dans cette partie, nous présentons la premiere dfigue de recherche relative a la
constitution d’équipes, a savoir la structurationpdojet.

La structuration du projet a pour but de définic@bcevoir conjointement I'architecture du
produit, l'architecture des processus et l'archiitex des structures organisationnelles
(acteurs). Meinadier [2002] soutient que : "la fiaation d’'un projet consiste a rendre
cohérentes entre elles trois logiques, dans leeotstes objectifs et contraintes du projet : la
logique du produit a réaliser (arborescence dedyis), la logique temporelle des processus
(enchainement des activités) et la logique derlactstre organisationnelle du projet". Ces
trois logiques correspondent a ce que EppingeaketiSen [2001] appellent les domaines du
projet : le produit, le processus et la structugaanisationnelle.

1.3.1 Domaines du projet : concepts et définitions

Dans cette partie, nous présentons des définitammecernant les concepts principaux
relatifs a la structuration du projet comme proj@roduit, processus et structure
organisationnelle.

Projet : Les normes qualité 1SO9000 version 2000 défamissun projet comme un
"processus unique qui consiste en un ensemble wtésti coordonnées et maitrisées
comportant des dates de début et de fin, entrelans le but d’atteindre un objectif conforme
a des exigences spécifiques telles que les cotegrade délai, de colts et de ressoulckess
projets concernent tous les secteurs de produd®mrbiens et de services, et tous les
départements d'une entreprise. Par exemple, lelapdpement d'un nouveau produit, le
développement d’'un logiciel, la conception innoeamtun nouveau procédé de micro-
fabrication, la construction d'un batiment, la gamisation d'un atelier, la maintenance d'un
site de production, la mise en place d'une démayuahkté.

Un projet de conceptionconsiste en un ensemble d’activités qui généererta daleur pour
la parties prenantes et consomment les ressoutc@sofet. La conception est une activité
complexe, nécessitant I'intégration de multiplesn{gode vue (cognitif, technique, social,
économique, organisationnel,...). Chaque pointwke fournit un ensemble d'exigences et de
contraintes qui sont souvent mal connues au débuprdjet et qui sont évolutives. On
distingue deux grandes classes de projet :

10
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- Les projets dits récurrents (ou de conception noer). lIs concernent des projets ou
les technologies sont connues et qualifiées, temaissances sont maitrisées et la
démarche de conception connue.

- Les projets dits non récurrents (ou de conceptiorntive). Dans ces projets, les
technologies sont en cours de développement. Lemides d'expertises techniques
sont critiques. Les connaissances ainsi que la iémale conception sont a créer.

1.3.1.1 Architecture d’'un produit

Les définitions du concept d’architecture du prodoint multiples mais elles se rejoignent
toutes pour affirmer que larchitecture du prodsé caractérise par : "la structure des
composants et des interactions qui les lient" [Pienrat Eppinger, 1994]. Par ailleurs, il est &
noter que l'architecture est une vision structerellun systéme et peut évoluer au cours du
projet.

Au niveau international, les travaux de deux aweswont fréquemment cités par les
chercheurs en architecture de produit : Ulrich ppiEger. Ulrich [Ulrich et Tung, 1991]
définit I'architecture du produit comme "une remé®tion générique des produits ou un
systéme conceptuel des composants physiques eastiéass un systéme conceptuel des
éléments fonctionnels afin de concevoir différgarteduits lors de I'étape de conception®.

Cette définition a été approfondie par [Ulrich, BB9architecture du produit est alors :
- l'arrangement des fonctions ;
- l'allocation des fonctions aux composants ;
- la spécification des interfaces entre les compagsant

Ulrich [1995] distingue deux types d’architecturarchitecture modulaire (& une fonction
ne correspond qu'un seul constituant physique) rehitecture intégrale (les fonctions
n'impactent pas directement un uniqgue composan@gstlfacile d'imaginer qu’il existe une
architecture hybride [Sost al, 2000] qui est composée a la fois de modules fyments
d’éléments) et d’éléments intégrateurs, en liercaleenombreux autres éléments, un élément
pouvant étre une fonction, un constituant, un acteu

1.3.1.2 Architecture des processus

Un processus peut étre défini comme un agencerogitbttemporel de taches permettant
de répondre a une mission du systeme concerné.jdiBpr2008b] définit un processus
d'entreprise comme étant un agencement (partiefignoedonné de sous-processus, portant
sur des objets intermédiaires de méme type, etlddimt est conditionnée par des criteres de
transition. Son objectif porte sur la transformatiprogressive des entrées en résultats
attendus, représentant ainsi une chaine de vglutéa. Le point central de la formalisation
d'un processus est la notion d'objet, qui permeanarage explicite sur ce qui est concret,
tangible. Le processus décrit la succession degement d'état d'un flux d'objets de méme

nature (informationnels, matériels, monétaires, ...).

Un processus d'entreprise doit permettre de répoaadme mission générique, définie par
le niveau stratégique. La formalisation des pracegseut se faire a différents niveaux de
détail. La décomposition récursive peut s'arr&esdue l'entreprise considere que l'acteur, a
qui est attribuée la responsabilité de réalisatitum sous-processus (sa mission), peut
organiser son activité de fagcon autonome.

11
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Selon [Jin et Levitt, 1996], les taches (sous-pseus) peuvent étre classées en deux
catégories : la tache productigpportant de la valeur ajoutée au produit finar @xemple :
les taches de conception), et_la tadche de coordimgui facilite la tache productive (par
exemple : communication, résolution de problemeseetdches productives, arbitrage). La
durée de la tache productive dépend de la complekitproduit. Cependant, la durée de la
tache de coordination dépend de I'organisationédespes du projet.

1.3.1.3 Structure organisationnelle (architecture des actets)

La recherche de performance impose a I'entrepiise ge flexibilité dans son organisation
de travail, une meilleure maitrise des technologe®grgentes mais surtout une meilleure
considération de ses ressources humaines. Notistidéf de I'architecture des acteurs (ou
I'architecture organisationnefleest basée sur le travail de [McCord et Eppin@@83]. Les
auteurs ont défini &rchitecture des acteurscomme une forme d’organisation efficace
permettant de minimiser des efforts de coordinatiotme les acteurs du projet et d’améliorer
I'efficacité et I'innovation dans le projet de @aption.

Nous allons présenter ci-dessous différentes tgpedod’organisation utilisées dans les
projets de conception et approfondir le type "org@iion en projet autonome”. C'est dans
cette forme d'organisation que le concept afchitecture des acteur$ prend toute son
importance.

De I'organisation fonctionnelle a I'organisation enprojet autonome

Trois typologies d’organisation du projet ont é&inies : I'organisation par départements
(basée sur les disciplines), I'organisation mattieiet I'organisation par projet autonome.

- L'organisation par départements a été longtempsouganisation traditionnelle dans
la plupart des entreprises. Les acteurs sont geose®n leurs domaines d’expertise.
Ce type d'organisation est approprié pour la coticegoutiniére ou les processus de
conception sont séquentiels. L’avantage de ce typganisation est de favoriser le
développement de I'expertise technologique. Lesnwénients sont que la gestion de
projet est complexe, les processus ne sont pasml@nt définis pour tous les acteurs.
De plus, ce type d’organisation n’encourage pasalgeurs a travailler en équipe
(entre départements).

- L'organisation matricielle se situe entre l'orgaaiien par départements et
I'organisation par projet. L’'organisation matri¢deelmaintient un bon niveau de
développement des métiers, apporte une bonne atiggrdans la conception du
produit et améliore la capacité de travailler erdégpartements. Cependant, cette
organisation est moins claire que I'organisationgrajet en termes de responsabilité.

- Dans une organisation par projet autonome, lessatefprojet ont une responsabilité
affirmée sur les membres du projet. lls sont lesmga du résultat du projet et de son
organisation. Les acteurs du projet sont détackdsud département fonctionnel. Ce
type d’organisation est réputé pour produire ddlenges performances en termes de
délai, colt et qualité, mais souvent au détrimentiéveloppement de I'expertise des
acteurs.

3 Le terme utilisé par McCord et Eppinger est" oigational structure”.

12
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[Wheelwright et Clark, 1992] ont raffiné cette typgie selon le niveau décisionnel du chef
de projet. Cette typologie est présentée avec atimtm entre une organisation classique
par départements et une organisation par projeinaate : "functional”, "lightweight",
"heavyweight”, "autonomous". L’organisation de typkghtweight" et "heavyweight"
correspond a une organisation de type matricikdlechefs du projet "heavyweight" ont plus
de pouvoir décisionnel que le projet "lightweight".

Selon [Huth, 2008], quand on compare l'efficacitdre I'organisation par départements,
I'organisation matricielle et I'organisation parojgt, I'organisation par départements est
moins performante sur les trois aspects (délairdjep codt, et performance globale).

Acteur

Avant de présenter le conceptarthitecture des acteurs nous définissons le concept
d’acteur utilisé dans ce mémaoire.

Dans des travaux antérieurs, notre équipe [Bongdudulmet, 2006] a défini le concept
d"acteur'comme une ressource humaine de l'enseprqui peut étre individuelle ou
collective.

- Un acteur individuel : est une personne ayant recu la responsabilit@aleser une
mission et agissant de maniere permanente, tem@anaioccasionnelle, au service de
I'entreprise considérée.

- Unacteur collectif: est un ensemble d'acteurs individuels, ayant liecesponsabilité
de réaliser une mission et agissant de maniere grenmte, temporaire ou
occasionnelle, au service de I'entreprise consaléré

Il existe des acteurs collectifs de différents miwe depuis le "binbme" jusqu’a
I'entreprise considérée dans sa globalité, en pagsar toutes sortes dintermédiaires :
groupes de travail, équipes projet, métiers, Bemétiers, Direction de projet, usines, etc. Un
acteur collectif peut étre décomposé en acteurgplde petits cardinaux, collectifs ou
individuels.

Un acteur peut lui-méme participer a des missiangliférents acteurs collectifs de plus
grands cardinaux. Il est alors important de coastqtie la différence porte sur I'horizon de
ces missions : court, moyen, ou long terme. L'aggdion matricielle n'est qu'une facon de
séparer ces différents types d'horizon : les astenr en charge des missions a court et moyen
terme (par exemple, élaborer 'architecture deibes rédiger les justifications des choix...),
mais aussi des missions a long terme concernadéveloppement de leurs métiers (par
exemple, appropriation de nouveaux outils et mailogies, d’'innovations technologiques).

Architecture des acteurs

Le terme "architecture des acteurs du projet” séidi dans ce document représente le
résultat de la structuration des acteurs en équieton [McCord et Eppinger, 1993],
l'architecture des acteurs est une structure osg#éionnelle représentant le flux
d’'informations entre concepteurs dans la conceptmiaborative. Cette architecture définit
les acteurs principaux et leurs interactions. Chadquipe est composée d'un ensemble
d’acteurs fortement liés entre eux et faiblemesdts lia d'autres, externes a I'équipe.
L’architecture des acteurs permet :

= de recenser tous les acteurs qui travaillent dapsdjet,
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» de documenter les niveaux d’interactions entreuaste
» d'identifier les interfaces organisationnelles,
= de diminuer les efforts de coordination entre cpteers.

1.3.2 Modélisation du projet par des représentations matcielles

Nous nous intéressons ici a la modélisation de ttomaines (produit, processus et acteur)
par des représentations matricielles et a l'idexatiion de leur architecture par un algorithme
de clustering. Le "clustering" fait référence aassement d'objets dans différents groupes,
plus précisément, au partitionnement des donnéepagumets homogenes qu'on appelle
"cluster”. Selon [Hartigan, 1975], le but origirdl clustering est de trouver des similitudes
entre éléments afin de les regrouper. Plusieuradés de clustering se basent sur des
représentations matricielles, par exemple [IdicL895] [Fernandez, 1998] [Thebeau, 2001].

Pour comprendre les outils utilisés dans les travde recherche, nous présentons
succinctement la classification des représentatimagricielles et leurs descriptions. Un
résumé plus complet est fourni dans I'annexe luigsnous présenterons les travaux sur
chaque type de modélisation.

1.3.2.1 Représentations matricielles

[Malmqvist, 2002] distingue deux classes d'outilatrntiels : les matrices intra-domaine
(ou Design Structure Matrix) et les matrices irdernaines (ou matrice d’incidence).

- Les matrices intra-domaines représentent des couplages entre éléments de méme
nature, entre composants par exemple. Elles sai @ppelées DesigrStructure
Matrix (DSM) ou matrice structurelle de la concepti Il permet de modéliser et
d'analyser 'architecture d'un systeme et de facila gestion du projet de conception
(produit, processus, acteur). Des algorithmes dstating ont été développés pour
identifier I'architecture de chaque domaine séparénBrowning, 2001]. Dans une
DSM, les éléments en ligne et en colonne sontiigiees. Une valeur dans la matrice
représente l'intensité du couplage estimée ensraléeix €léments concernés par la
ligne et la colonne. Les éléments diagonaux dentasices sont sans signification.
Les différents types de DSM et leurs usages s@sepités dans le tableau (TAB. 1.1).

Type de DSM Usage
DSM produit identifier des modules et des éléemartégyrateurs
DSM acteur réduire les efforts de coordination egraenter la cohésion

d'une équipe en placant ensemble des acteurs hangent
d'importants flux d'information

—

DSM processus réduire les boucles de retour ayestamer la durée d'un proje

DSM paramétre orienter la tactique de conception temant compte des
contraintes de précédence ou de causalité entmenpines

TAB. 1.1 : Usages des DSM

4 Certains auteurs utilisent aussi le terme Depend8iructure Matrix qui a le méme acronyme : DSM.
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- Lesmatrices inter-domainesreprésentent des couplages entre éléments apgatréen
deux domaines différents. Elles sont aussi appetegdces incidences (Ml), matrice
d'allocation ou Domain Mapping Matrix (DMM). Ce dér terme a été proposé par
[Danilovic et Browning, 2007] pour les distinguexsdmatrices DSM.

1.3.2.2 Modélisation de I'architecture d’'un produit

La modélisation du produit par DSM prodpirmet de représenter et visualiser facilement
les interactions (de différentes natures) entredesstituants. Elles sont utiles d’abord lors de
la définition de [l'architecture organique (regrom@mnt de modules, optimisation des
couplages) et ensuite lors de lintégration pourifie¢ que les zones de couplages et les
interfaces entre constituants sont bien réaliseéesréiées.

Les DSM produit permettent d'identifier les arctitges d’'un produit et de distinguer les
types d’architecture (architecture modulaire, assfture intégrale, ou architecture hybride)
aprées l'utilisation d'un algorithme a@éustering Le but est de minimiser les interfaces entre
sous-systemes (ou modules) tout en maximisanblgslages internes au sous-systeme.

[Pimmler et Eppinger, 1994] proposent une taxonopeéemettant de différencier les
différents types d'interactions : spatial (lié a paopagation de contraintes physiques),
energétique (lié aux flux d’énergie), informatiohfle& aux flux d’information), matériel (lié
aux flux de matiere).

1.3.2.3 Modélisation de I'architecture des processus

Les méthodes de représentation des taches sontrewses et apportent différents
avantages selon le cadre d’utilisation. Les méthatdereprésentation basées sur des graphes
ont pour but de favoriser 'ordonnancement (coma& P et CPM), tandis que les méthodes
de modélisation des taches basées sur des re@timenimatricielles ont pour but d'aider a la
maitrise des interactions lors de la conceptiorsyigémes complexes [Malmqvist, 2002],
[Harmel, 2007], [Krackhardt et Carley, 1998].

Cependant, les méthodes de représentation grappigueent difficilement en compte les
aspects itératifs des taches de conception (échatigéormation progressifs et itératifs entre
deux taches), considérés comme une caractéridtiquamentale des taches dans les projets
de conception complexes, [Cho and Eppinger, 200Hng et al, 2000]. Pour pallier ce
manque, la matrice DSM proces®st utilisée dans la modélisation des taches deegtion.
L’avantage de l'utilisation d'une DSM est qu’'on mente la difficulté de la taille et de la
complexité visuelle par rapport aux techniques @grésentation graphique. De plus, une
structure de données sous forme matricielle egefaenanipuler informatiquement.

De nombreux auteurs ont déja travaillé sur I'opsation des processus de conception
[Eppingeret al, 1994], [Altuset al. 1996], [Browning, 1998], [Tangt al. 2000], [Cho et
Eppinger, 2001], [Braha, 2002], [Davéd al, 2002], [Chen et Lin, 2003], [Yassine et Braha,
2003], [Whitfield et al. 2005], [Chen et Lin, 2004]. Ces travaux utiliskeg DSM-processus
pour modéliser des contraintes de précédence efypoposer une optimisation des processus
en limitant soit le nombre total d'itérations, slgis itérations entre groupes de taches. lls
préconisent ainsi de créer des équipes cohérentaffextant chaque groupe de tache a une
équipe.
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1.3.2.4 Modélisation de I'architecture des acteurs

La modélisation de I'architecture des acteurs permeemodéliser les interactions et les
efforts de coordination entre les acteurs dansrojefpde conception dans le but de définir
une structuration appropriée en équipes par ungaaddSM organisation (ou DSM acteurs)
Parmi les travaux les plus récents utilisant led/D#ganisation, on citera ceux de [Sata
al., 2004]. Dans leurs travaux, Sosa et al. propdsetatxonomie des interactions suivantes :
qualité (lié aux types de moyens de communicatibrdquence (lié a la fréquence des
interactions), direction (lié aux sens des intéoas), timing (lié a la maturité des
informations (partielle ou compléte) communiquéaasdun projet). L'intensité de couplage
dans une DSM organisation peut étre estimée a plartia fréquence ou de l'importance des
échanges d'information entre deux acteurs dangahisation (s'ils n‘'ont pas d'interaction,
l'intensité est nulle).

La figure (FIG. 1.2) présente un exemple de DSMewst avant l'utilisation d'un
algorithme de clustering (partie gauche) et apos Wdilisation (partie droite). Le réle d'un
algorithme de clustering est de regrouper les asten petites équipes facilement gérables.
Son principe est de réaliser un réarrangementigiess! et des colonnes, afin de maximiser les
interactions au sein d'une équipe (les acteursediu@me équipe sont placés proches les uns
des autres pour collaborer au quotidien) et demmsar les efforts de coordination entre les
équipes qui coltent cher lors du management detpr@jéunions fréquentes, déplacements
entre sites ...) et qui sont source de problémesnigobs (risques d'interfaces entre
composants mal définies).

[LT2]3T4s] [1]4][5]2]3]
Acteur 1 X | X Acteur 1 X | X
Acteur 2 X Acteur 4 |Ix I x -
Acteur 3 X X Acteur 5 || x| X X
Acteur 4 || X X Acteur 2 .ﬁ
Team 2
Acteur 5| | X X | X Acteur 3 X | X

besoin de coordination

FIG. 1.2 : DSM acteurs (1) avant et (2) aprés ehirsg
1.3.3 Synthese

Lors de la phase de conception préliminaire, |¢ degorojet doit considérer simultanément
les architectures préliminaires de trois domainés de la conception : le domaine du produit,
le domaine des processus et le domaine des acfeursstructures organisationnelles)
[Eppinger et Salminen, 2001]. Ces domaines someroent couplés et un bon "alignement”
est considéré comme un facteur favorable a la pedoce d'un projet [Galbraith, 1977],
[Sosaet al, 2004].

Les deux premiers types de thématiques (identificade I'architecture du produit et des
processus) sortent du cadre de notre travail. N@sgionnons nos travaux sur le troisieme
type de modélisation, a savoir l'identification d&i architecture des acteurs Nous
considérons l'identification de I'architecture deteurs comme une maniére de constituer des
équipes (structuration des acteurs en équipes).
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1.4 Pilotage des compétences

Dans cette partie, nous présentons une deuxienmatlggie relative a la constitution
d’équipes, a savoir le pilotage des compétences.

Les managers doivent satisfaire des objectifs atdeume, concernant les performances
opérationnelles d'un projet et a long terme, coradr le développement de compétences
stratégiques dans le systéme de conception. Pteindie leurs obijectifs, le pilotage des
compétences des ressources humaines joue un #ldl ’intéresse a tout ce qui peut
contribuer a la production, a la mise en ceuvre letdaveloppement de compétences
spécifiques. Le but est 'amélioration des perfannes de I'entreprise et des compétences des
salariés. Ceci est possible parce que I'émergehre compétence est a l'intersection entre
les capacités d'un acteur et I'opportunité de d@per une compétence par l'affectation d'une
tache correspondante a cet acteur. Le pilotageodgé&tence a donc un lien fort avec le
probléme d’affectation, qui est souvent considécéenme la premiére étape dans la
constitution d'équipes. L’affectation des tachesdes ressourcestaSk assignmehtet
I'allocation des ressources a des tachesource allocatiopsont deux visions duales.

L’'objectif de cette partie est de présenter lesbi@matiques liees au pilotage des
compétences. Nous présentons d’abord quelquesmsretedéfinitions de la compétence.

1.4.1 Définition de la "compétence" dans la littérature

Selon la norme ISO FD X50-183"Outil de managemeRiessources humaines dans un
systéme de management de la qualité", la compéfmndaeétre définie comme "la capacité a
mettre en ceuvre des connaissances, savoir-fagengportements en situation d'exécution”.
Elle est généralement synonyme de la capacité audés des problemes dans un contexte
donné. Pour [De Montmollin, 1986], la compétence"aa ensemble hiérarchisé de savoirs,
de savoir-faire, de conduites-types, de procédstasdard, de types de raisonnements que
I'on peut mettre en ceuvre dans un apprentissageenall [Levy-Leboyer, 1996] définit la
compétence comme "la mise en ceuvre intégrée didptt de traits de personnalité et aussi
de connaissances acquises pour mener a bien ursomisomplexe dans le cadre de
I'entreprise”. Dans [Lucia et Lepsinger, 1999], dampétence est considérée comme une
combinaison d’'un ensemble dskills' avec d'autres ressources (connaissances, a#fitude
variables de personnalités...). De ces définitionsvpst étre déduites trois caractéristiques
essentielles de la compétence :

- La compétence n'existe pas en soi, indépendamneeiiaativité et du probléme a
résoudre. Elle est contextuelle, c'est-a-dirediéme situation professionnelle donnée.

- La compétence aboutit a la production de résu(téisation d’'une tache) et a une
performance reconnue.

- La compétence n'est pas livresque, elle n'existe dans le cadre d’'une expérience
professionnelle et mobilise tout a la fois des savthéoriques et des capacités
opératoires (ou savoir-faire) et collaboratives.

Deux types de compétences (connaissances techniguesompétences psycho-
sociologiques) sont également distingués dansHnatitotion d’équipes.

Connaissance technique :ce sont des compétences liées a la connaissance et
I'expérience techniques concernant la réalisaties thches, correspondant au domaine
d’expertise ou au département fonctionnel auqueimimbre de I'équipe appartient. La
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modélisation des connaissances techniques estdéoési comme primordiale dans le
probleme d'allocation des ressources humaines.i,Ailais avons noté l'utilisation des
connaissances techniques dans la majorité desuiastar la constitution d’équipes, par
exemple [Hadj-Hamou et Caillaud, 2004], [Tseag al, 2004]; [Chen et Lin, 2004],

[Zakarian et Kusiak, 1999], [Rose al, 2006].

Pour définir la connaissance technique, trois tersomt souvent utilisés dans la littérature :
"domaine d’expertise” [Hadj-Hamou et Caillaud, 2D(Zsenget al, 2004]; [Chen et Lin,
2004], [Zakarian et Kusiak, 1999], "activité" [Deoksin et al, 2002], "connaissance
technique” [Gronawet al, 2006], [Tsaiet al, 2003]. Ces trois termes représentent différents
niveaux de granularité. Le "domaine d’expertiseprésente le niveau le moins fin.
L™activité" représente le niveau intermédiairel@t"connaissance technique” représente le
niveau le plus fin. Par exemple, dans [Zakariakietiak, 1999], les auteurs caractérisent des
taches par des domaines d’expertise. Leur but esdéfinir/représenter les différents
domaines d’expertise (exemple : ingénieur mécaniqgEnieur électronique, finance, etc.)
nécessaires a chacune des taches (exemple : corleesysteme de freinage).

Compétence psycho-sociologique ce sont des capacités qui prennent en consioiétas
aspects cognitifs dans le travail. Elles peuverg étilisées pour caractériser les ressources
humaines ou les taches de conception afin d’assumemeilleure performance des équipes
du projet. Pour construire des équipes ayant umnéasynergie, plusieurs modeles de
capacité opératoire ont été présentées dansdatitre.

Certains auteurs [Acuna et Juristo, 2004] distimgydusieurs types de capacites :

= Capacités intra-personnelles, qui décrivent lespmtements élémentaires d’'un
individu, développés par son éducation et la séctéls que le sens d’analyse,
I'esprit de décision, I'indépendance, la créativigéténacité.

= Capacités interpersonnelles, qui décrivent les igsalde sociabilite, de
coopération et de travail en groupe ainsi que pecié de négociation.

= Capacités organisationnelles, qui traduisent lgma#es de I'acteur a s’auto-
organiser dans son activité, d’'organiser les rasgsude son environnement,
par exemple, 'autonomie, la rigueur.

» Capacités managériales, qui concernent les commpentis spécifiques
essentiels pour manager tels que le leadershgagacité de gestion d’équipes,
la capacité de mener a bien un projet, et les dasad’évaluation.

D'autres auteurs ont proposé des concepts permegacaractériser les relations entre des
individus dans une équipe (ou groupe) :

- Les cinq facteurs de personnalité (The Big Fivel) éé présentés dans [Kichuk et
Wiesner, 1997], [Barricket al, 1998], [Acunaet al, 2009]. Les différentes
dimensions du modéle sont les suivantes : névreSigNeuroticism), extraversidn
ouverture a I'expérience (Openness), caractereil@mqAgreeableness), et caractere
consciencieux (Conscientiousness). [Acwgtaal, 2009] étudient l'impact de cinqg

® Nous considérons que le terme de compétenceséuiili et repris par de nombreux auteurs, est us db langage. Il s’agit plus d'une
capacité puisqu’en elle-méme, elle ne peut rientipire".

® Contraire de la stabilit¢ émotionnelle : tendadcéprouver facilement des émotions désagréablesneoka colére, linquiétude ou la
dépression, vulnérabilité.

’ Energie, émotions positives, tendance & cherehstirhulation et la compagnie des autres, fonceur

18



Chapitre 1. Introduction & la conception de I'orgsation d’un projet

facteurs de personnalité sur la qualité du proelugtur la satisfaction des membres de
I'équipe.
- L'indicateur MBTI (Myers-Briggs Type Indicator) éééntroduit dans les années 1930

par Carl Gustav Jung (1875-1961). Il identifie X@rgls types de personnalité a partir
des deux préférences possibles sur chacune des duaensions.

= Orientation de I'énergie : Extraversion/ Introversi
Recueil d'information : Sensation / Intuition

* Prise de décision : Pensée / Sentiment
* Mode d'action : Jugement / Perception

- L'indicateur KCI (Kolbe Conative Index) [Fitzpatkicet Askin, 2005] identifie et
expliqgue comment un individu résout un problémeaaise ses idées et ses objets, et
utilise son temps et son énergie. Le concept K@ksg les comportements d’'un
individu en quatre catégories: probing (chercheysgtterning (organisateur),
innovating (innovateur), demonstrating (metteuseéne).

- Les réles dans une équipe ont souvent été modélsésonstitution d’équipes ne
concerne pas uniquement les connaissances techni@oer avoir une équipe réussie
dans la conception de produits nouveaux, il esessaire de réunir des équipes
combinant plusieurs roles [Bouchet al, 2006]. L'affectation des rbéles dans une
équipe a pour but de déterminer des mécanismesapegiation et de compréhension
mutuelle. [Belbin, 1981] définit huit types de rélelans une équipe chairman,
shaper, plant, monitor-evaluator, resource invagtig team worker, company worker
and completer-finisher. Le bon équilibre dans Etritiution de ces réles doit garantir
la bonne efficacité de I'équipe. Certains travaalatifs a la constitution d’équipes sont
basés sur le modeéle de Belbin [Stickley et Grab®94], [Hadj-Hamou et Caillaud,
2004], [Sommerville et Dalziel, 1998].

Les compétences peuvent étre identifiées a lastoisa tache (compétences requises) et sur
'acteur (compétences acquises). La premiere ifiemion est l'identification des taches
(quelle compétence est requise par quelle tachet Pa deuxiéme est l'identification de
compétences acquises par les acteurs de l'orgams@iuelle compétence est acquise par
quel acteur ?).

- Les compétences requisesont les compétences nécessaires pour la réatisdé
taches, de missions ou d’actions stratégiques.obapétence requise par une tache a
un caractére évolutif. Elle évolue par rapport arééerence déterminée par des
benchmarks avec I'environnement extérieur (par gdemles pratiques de ses
concurrents, les besoins de ses clients, les régi@tions ...) ce qui peut augmenter
le niveau requis de maitrise de la compétence coéeeDe nouvelles taches peuvent
apparaitre, créant ainsi de nouveaux besoins epétemces.

- Lescompétences acquisesont celles que posséede I'individu. Elles songbassur le
référentiel de compétences de l'entreprise. Le chwutréférentiel est de déterminer
quelles sont les compétences que maitrisent lesiésl et ce, a quel niveau. Des
échelles de compétence ont été créées pour pezni@taluation du niveau de
compétence d’un individu.

8 La traduction de ces termes étant délicate emdiannous préférons ici rapporter directementdeses en anglais.
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1.4.2 Notre définition de la "compétence"

Dans cette partie, nous présentons les conceptaisi@on et de compétence, en nous
appuyant sur des travaux antérieurs de notre éfBgpgour, 2008a], [Belkadi, 2006].

1.4.2.1 Définition d’'une mission

La définition d'une mission comporte une tacheadigér, spécifiée sous forme d'objectifs
(ou attentes) portant sur le résultat a atteindies,exigences portant sur les actions a réaliser,
un contexte d'action et des critéres d'appréciatola réussite de la mission. Pour remplir sa
mission, un acteur décompose la mission en unalcwtion de sous-buts qui seront affectés
a des acteurs collectifs de plus petit cardinables acteurs individuels. Un acteur est alors
investi d'une mission, c'est-a-dire de la respatigalle réalisation d'une activité dans une
situation donnée.

1.4.2.2 Définition de la compétence

Les concepts de compétence que nous proposon&ppusent sur deux visions : vue
fonctionnelle et vue structurelle.

Vue fonctionnelle

La compétence peut étre considérée comme un sy$Bampur, 2008b]. Elle n'existe que
parce qu'une personne (un modélisateur) a unetioenle compréhension, d'action ou
d'évaluation, sur ce qu'il appelle une compéteBems le contexte professionnel, la finalité
d'une compétence est de permettre a lI'acteur quodséde de réussir une mission qui lui a été
confiée.

Nous retenons la définition suivante de la compie[Bonjour et al, 2007] : "La
compétence est la mobilisation d’'un ensemble deisahétérogénes aboutissant a la
production d’'une performance reconnue, par rapaaun environnement donné et dans le
cadre d’'une activité finalisée." L'activité finadis permet de relier la compétence a la tache a
réaliser.

Vue structurelle

La vue structurelle permet de mettre en évidermadtence de trois types de composants
importants dans la caractérisation d’'une compétentes connaissances techniques, les
capacités opératoires et le plan d’actions.

- Les connaissances techniques concernent les sdéosques, ou pratiques relatifs
aux entités impliquées dans l'interaction

- Les capacités opératoires concernent quatre casticpges dans le cadre de l'activité
d'un concepteur: la capacité d'analyse, la capacitorganisation, la capacité
relationnelle et la capacité décisionnelle [Belk28i06].

9 Dans la suite de ce mémoire, nous assimileronsdsion a la tache a laquelle elle se rapporte.
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- Un plan d’actions est une maniére possible d’organia réalisation d’'une tache. Un
plan d'actions est défini comme l'organisationmeéepar un acteur, pour mener a bien
une mission. Au cours de l'activité, le plan d@acsi sera affiné ou modifié, pour tenir
compte des conditions réelles qui ne peuvent pagiitent étre prévues initialement.

La compétence est indissociable de la mission oladéache qu’elle permet de réaliser.
Bien piloter les compétences revient d’'une pagy@ir une bonne représentation de la tadche
et d’autre part, a bien prendre en compte ses ceamp® internes.

Les différents concepts présentés ci-dessus peamiette comprendre les différentes
facettes des compétences selon une vue statiques pesentons maintenant la vue
dynamique des compétences (ou encore, I'évolugsrcdmpétences).

1.4.3 Mesures de similarité

Plusieurs mesures de distance sont basées surriae mo (aussi appelée distance de
c 1/p
Minkowski) qui s'écrit de facon génériquEZ‘RlC - Rﬂpj :
c=1
La distance de Hamming (aussi considérée commistande de Manhattan, dite norme 1)

C
correspond au cas particulier pér 1 : Z‘R}: - F{ﬂ
=1

Certains travaux peuvent utiliser une norme-2 (aappelée distance d’Euclidienne) :

o

1.4.4 Introduction a la dynamique des compétences

Dans cette partie, nous introduisons une réflegiomla dynamique des compétences. Nous
avons placé en annexe 5 des travaux concernamhal@gsles de I'évolution des compétences
(courbes d'apprentissage et de régression des temsps).

Il est important de rappeler que la compétence adeur a un cycle de vie. Elle s’acquiert,
se mesure, s’observe dans I'exercice d’'une acttite dégrade si elle n'est pas entretenue. Il
est donc important de maintenir les compétencesises] ou de développer de nouvelles
compétences.

Il est essentiel aussi de noter que la dynamiqesecdenpétences est liée, a la fois, a la
tache, a I'acteur et a I'environnement compétitif.

- Le besoin de réaliser de nouvelles taches créeodeeaux besoins en compétences.
Pour améliorer ses performances, une entreprisé idobver en acquérant de
nouvelles technologies, en développant de nouvgaaguits ou en renforcant la
maitrise de ses connaissances techniques. Ellegaiement améliorer continument
son organisation pour mieux répondre aux besoieslients. Ce faisant, I'entreprise
fait constamment évoluer ses processus ou sesstache

- 'y a un lien fort entre I'affectation des tachas< ressources et la compétence. Si un
acteur est affecté aux taches, son niveau de cemgEtaugmente et si I'acteur n’est
plus affecté aux taches, son niveau de compétendeminuer.
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Une compétence produit un résultat qui est jugé danenvironnement compétitif. En
ce sens, évaluer un niveau de compétence fouraitvaleur relative par rapport a ce
que l'on estime étre une référence dans l'enviroene Cette référence doit étre
estimée par des benchmarks permettant de situeprégues de l'entreprise par
rapport a ses concurrents et a ce qu'attendentleldntir les autres parties prenantes
(clients, organismes de réglementation, actionsaire). Cette cible est donc
évolutive. Si un acteur ne remet pas en questiocosgétence alors elle se dégrade
"simplement” parce les autres vont faire mieux.

Le concept de compétence ayant été introduit, mésismons dans la partie suivante un
travail classifiant différents axes de travaux gilctage des compétences" afin de positionner
notre contribution de la constitution d’équipes port a cette thématique.

1.4.5 Différents axes de pilotage des compétences

Dans une récente publication, [Bouclatral, 2006] ont proposé une classification des
différents axes de pilotage des compétences (TAB. Cette typologie a été structurée selon
le niveau de décision du pilotage des compéteraiasj que sur trois vues systémiques
comportant trois vues (structurelle, fonctionneftelynamique).

Le niveau stratégique concerne les décisions sur le management straggiq
(formulation de stratégies, identification des cébtepces stratégiques, etc.). Le but du
management stratégique est d'augmenter la compiétitlurable de I'entreprise. Ce
théme de recherche est largement abordé par kscesi du management. Il s'agit de
conceptualiser les prises de décisions stratégieues développer des outils d'aide au
diagnostic stratégique externe et interne.

» La vue structurelle présente un aspect statigueezoant I'identification des
compétences clés et la définition des objectitégiques.

= La vue fonctionnelle concerne la mobilisation despétences, par exemple, le
déploiement des stratégies au travers des compgstemollectives, le
management des relations inter-entreprise.

» La vue dynamique s’intéresse a la dynamique degpétances (définition de la
trajectoire des compétences adaptée aux nouvediebndlogies, outils,
méthodes, etc.).

Le niveautactique concerne les décisions sur la conception de lfasgdion. Le but
de concevoir des structures organisationnelles iéns¢téquipes projets, ...) pour
répondre aux objectifs de conception ayant undivelautonomie d'action et devant
développer des compétences pour faire face a desmisduturs.

»= La vue structurelle s’intéresse a l'identificatidas compétences disponibles, a
I'évaluation des compétences et a l'intégratiorceeoncept dans la mesure de
performance [Harzallah et Vernadat, 2002], [Betiddarzallah, 2007], [Ley et
Albert 2003].

= La vue fonctionnelle concerne la constitution di¢gs, I'affectation des taches
ou la sélection des partenaires dans le cadre @esmisations distribuées. Le
probléeme de constitution d’équipes dans le themeildtage des compétences
est souvent considéré comme un probléme d’affectatLes travaux de
[Zakarian et Kusiak, 1999], [Tsengt al, 2004] [Hadj-Hamou et Caillaud,
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2004], [Gronauet al, 2006], [Chen et Lin, 2004], [Chen, 2005] se reuent
dans ce theme, concernant la constitution d’équdpesonception.

» Lavue dynamique s’intéresse a I'anticipation deveaux roles ou de nouvelles
taches et a la préparation de plan d'actions péeldpper les compétences.

Vue structurelle

Vue fonctionnelle

Vue dynamique

Stratégique

Identification des
compétences clés

Définition des

objectifs stratégiques

Déploiement de la
stratégie selon les
compétences
collectives

Pilotage des relations
inter-firmes

Trajectoires d’évolution
des compétences en
fonction des évolutions
technologiques

Le cycle de vie du
systeme de pilotage

Tactique

Identification des

Constitution d’équipes

Anticipation des

évolutions du systeme
des compétences

compétences
Allocation des
compétences

Simulation des
processus a base de
compétences

Evaluation des

% Définition des plans
compétences

d'actions pour le
développement des

Analyse des forces et compétences

des faiblesses dans
les processus de
I'organisation

Sélection de
partenaires dans les
organisations
distribuées

Vision locale sur les performances

Apprentissage dans
I'action

Opérationnel

Analyse des aspects psychologiques et des

mécanismes sociaux : autonomie, réactivité, Formation

TAB. 1.2 : Typologie des thémes du pilotage despé#tences [Bouchat al, 2006]

- Le niveauopérationnel concerne les actions de pilotage en lien aveédhsation des
activités.

» Les vues structurelle et fonctionnelle s'intéressemun aspect statique de la
compétence. Elles concernent la mise en ceuvre danisénes managériaux
permettant de faciliter, suivre ou d'orienter l\dt# des acteurs et de remonter
des informations au niveau tactique (par exemmsoin de réaffectation en cas
d'absence d'un acteur)

» La vue dynamique s’intéresse au suivi des planstiofes exécutés et au
recueillement des besoins des employés en terméxmation ou de plan de
carriere.

Le tableau 1.2 ci-dessus résume la typologie demék du pilotage des compétences
proposées par [Bouchet al, 2006].
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1.5 Premier positionnement

La constitution d’équipes s’integre dans la chalaeisionnelle de pilotage d’'un projet de
conception. Les chefs de projets doivent maniputher grande quantité d’information sur les
taches et les acteurs ainsi que des couplagesildgfia prendre en compte dans leur globalité
avec l'architecture du produit a concevoir. La tituson d’équipes est donc une activité
complexe qui nécessite des modeles et des oufit®pes visant a aider la prise de décision.

Dans la partie 1.3, nous avons présenté une premparoche de la constitution d’équipes
concernant la thématique de la structuration dujepra savoir l'identification d'une
architecture des acteurs.

Dans la partie 1.4, nous avons fait apparaitreelaxi@me approche de la constitution
d’équipes concernant la thématique du pilotagecdespétences. Notre travail se positionne
sur le pilotage des compétences au niveau tactefuplus particulierement la constitution
d’équipes qui nécessite au préalable une ideniificades compétences, ainsi qu’une
définition des évolutions souhaitées du systemeodgpétences.

La plupart des travaux de la constitution d’équipagagent un caractere en commun. lls
considerent le probleme d’affectation comme un goobleme permettant d’allouer les
ressources en fonction des objectifs souhaitésstdntraintes imposeées.

Jusqu'a présent, la problématique de la constitudiéquipes n'a pas été abordée dans sa
globalité. D’'une part, les problémes orientés susttucturation du projet n’intégrent que la
modélisation des taches ou des interactions easr@adteurs (le probléeme d'affectation n'est
pas traité). D'autre part, les problemes centréslepilotage des compétences (probléme
d’allocation) ne cherchent qu'a satisfaire des @ntes portant sur l'adéquation des
compétences ou capacités aux taches a réaliser.

Le schéma ci-dessous présente le positionnememotfe étude au carrefour de deux
thématiques de recherche : la structuration dwepetjle pilotage des compétences.

Constitution
d'équipes

Structuration du projet Pilotage des compétences

Architecture

produit \ l/ \[ stratégique
Affectation,

Coordination, Structure ) . .
flux < organisationnellé\l_l/ tactique :> €volution des
d'information (acteurs) competence
Architectu re/ opérationnel
processus

FIG. 1.3 : Positionnement global de notre recherche

Nous souhaitons articuler nos travaux sur la ctutgin d’équipes selon deux approches
complémentaires.

- La premiére concerne la structuration du projeeér{tdication de I'architecture des
acteurs) en se basant sur des représentationsciglbts. Ces travaux cherchent a
améliorer les flux d’informations et minimiser lefforts de coordination entre les
concepteurs.
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- La deuxiéme est relative au pilotage des compésemdas particulier a I'affectation
des taches a des acteurs. Ces travaux cherchenstitwer des équipes en prenant en
compte les compétences des ressources humainesnaialement, leur évolution.

Le chapitre 2 présente plus en détail ces deuxoapps relatives a la constitution
d’équipes.
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2 Etat de l'art sur la constitution d’équipes

Ce chapitre est organisé en trois parties :

La premiére partie du chapitre présente un étatale sur la

constitution d’équipes contribuant a la structumatidu projet.

Différentes méthodes de lidentification de I'atetiures des
acteurs seront présentées, selon les types deagaupbnsidérés
reliant ces acteurs (flux des informations enttews, contraintes
lites a l'architecture du produit). Une synthesecBicte sera
également présentée afin de préciser les aspextpiela nous
nous intéresserons.

La deuxieme partie du chapitre présente une étude
bibliographique de la constitution d’équipes cdnient au
pilotage des compétences. Nous présentons cesitraeton le
type de compétence modélisée (connaissances teelsniq
capacités opératoires, etc.). Une synthese serdenégat
présentée.

Dans la derniére partie, nous présentons un poséiment plus
précis de notre problématique et de nos contribatio

27



Chapitre 2.Etat de I'art sur la constitution d’éqes

2.1 Constitution d’équipes contribuant a la structuration du projet

L'identification d'une architecture des acteurscesisidérée comme une facon de regrouper
des concepteurs en équipes (constitution d'équipes) travaux de recherche qui se sont
intéressés a l'architecture des acteurs peuventkissés en deux grandes catégories :

- Travaux traitant la minimisation des flux d’infortrens et des efforts de coordination
entre équipes [McCord et Eppinger, 1993], [Moretlal. 1995], [Sosat al. 2003].

- Travaux traitant le couplage entre les architestule produit et des acteurs [Gulati et
Eppinger, 1996], [Eppinger et Salminen, 2001], [Bowan, 2001], [Sos&t al,
2004], [Browning, 1999], [Yassine et Wissman, 2QQMAgarmel, 2007].

2.1.1 Travaux traitant la minimisation des flux d’'informa tions

Les travaux dans cette catégorie s’intéressentaraeption des organisations basée sur la
modélisation du domaine des acteurs par des DSKusct[McCord et Eppinger, 1993],
[Morelli et al. 1995], [Sosat al.2003] s’intéressent a la modélisation DSM acteursde but
de la minimisation des efforts de coordinationlsysrojet. Ces travaux cherchent a améliorer
les flux d'informations et de communication entomaepteurs et utilisent des DSM-acteurs
pour regrouper, au sein d'une méme équipe, lesuractdrtement interdépendants et
minimiser les efforts de coordination entre équipess applications pouvant étre envisagées
a partir de ces travaux sont relatives a la commeptorganisation, et plus particuliérement a
la gestion des interfaces organisationnelles exigiatre acteurs.

Le travail de [McCord et Eppinger, 1993] porte kurconstruction d'une DSM acteurs en
partant des taches que les acteurs réalisentrdfsopent alors de quantifier les couplages
entre les acteurs par l'intensité des flux d’infatimns sur différents niveaux (€levé, moyen et
bas). Par exemple, le niveau de flux élevé estndgfar plusieurs communications par
semaine.

La formalisation de la numérisation des DSM acteursté réalisée quand les premieres
taxonomies des types d’interactions entre actenr£té proposées, ces taxonomies servaient
de base pour la proposition de métriques. [Moeglal, 1995] ont utilisé la "qualité” comme
métrique pour qualifier les moyens de communicatientre les acteurs. Les travaux les plus
récents quant a eux utilisent beaucoup plus lauédge des interactions comme métrique
[Sosaet al. 2003].

2.1.2 Travaux traitant le couplage entre I'architecture du produit et
I'architecture des acteurs

Les travaux portant sur cette thématique visentetagre en compte des contraintes de
I'architecture du produit dans la conception degamisation d’un projet.

Dans une situation de conception innovante, |'tgcte va devoir construire une
architecture préliminaire du produit et faire désig d'affectation de taches de conception a
certains acteurs. Le probleme est que bien souitemt, peut pas anticiper l'impact de ses
choix concernant l'architecture du produit sur Iefforts de coordination qui seront
nécessaires entre les équipes.
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Des 1977, Galbraith [1977] a souligné la forte rdépendance entre l'architecture du
produit et I'organisation du projet de concepti®técemment, [Sosat al, 2003], [Sosa,
2007] ont analysé cette interdépendance en seidaontlsur les effets de I'architecture du
produit sur les communications techniques entrectgsepteurs. Des recommandations ont
été formulées pour adapter conjointement les aactuites des différents domaines du projet.
Cependant, peu de travaux ont étudié ou formaé#té celation Il n'existe pas d'outil formel
permettant d'optimiser le couplage entre les doesawu de propager des évolutions d'un
domaine vers un autre.

Certains travaux [Gulati et Eppinger, 1996], [Em@n et Salminen, 2001], [Oosterman,
2001], [Soseet al, 2004]; [Browning, 1999], [Browning, 2001], [Yass et Wissman, 2007]
formulent des recommandations sur la facon d'osganiin projet en tenant compte des
interactions entre les modules du produit et desdsas organisationnelles (cloisonnement)
qui limitent parfois la communication entre les cepteurs. Certains se placent sur un aspect
stratégique de la modularisation quand il s'agitiéleider de sous-traiter la conception et la
réalisation d'un module [Sanchez et Mahomey, 1998)saet al. 2004] proposent un outil de
diagnostic de I'organisation basé sur la companaies interactions réelles entre acteurs avec
les interactions attendues en anticipant les ct@irchitecture sur le produit. [Harmel, 2007]
propose une méthode qui permet de propager dedicatidins réalisées sur deux domaines
(architecture du produit et architecture des asdeaiin d’assurer une co-évolution cohérente
de ces deux domaines.

2.1.3 Synthese

L’analyse bibliographique précédente résume lesférgifites facons d’identifier
I'architecture des acteurs. Elle distingue deuxesyde problématiques dans la conception de
I'architecture des acteurs : les problématiquesntgies "flux d’information entre les acteurs”
et les problématiques orientées "couplage entrehltacture du produit et I'architecture des
acteurs”. On peut observer que l'architecture disuas peut faire émerger une dimension
collective des compétences des équipes du projet.

Cette étude montre I'importance de la prise en d¢erdp I'architecture du produit dans la
conception de l'architecture des acteurs. Malgtéedenportance, nous constatons que trés
peu de travaux s’intéressent a développer une métfmmelle permettant de propager les
contraintes d'une architecture du produit sur uchicture des acteurs ou de les faire co-
évoluer. La complexité du couplage entre les agchites du produit et des acteurs explique
certainement que peu de travaux de recherche émédeloppés sur cette thématique. Il est
donc pertinent de développer des méthodes de tdimti d’équipes tenant compte de ce
couplage, afin d'aider les chefs de projets a peedds décisions plus globales, permettant
d'améliorer alors les performances du projet.

2.2 Constitution d’équipes contribuant au pilotage desompétences

Nous avons classeé les travaux en plusieurs cagsgori

- Maximisation desonnaissances techniqug®e Korvin et al.,2002], [Gronatet al,
2006], [Coatest al, 2007], [Oteroet al, 2009], [Alligeret al, 1993], [Wu, 2007],
[Huanget al, 2009]. Le but est de constituer des équipes tgaement performantes.

- Maximisation descapacités opératoires (compétences psycho-sociotpgs) dans
une équipe [Kichuk et Wiesner, 1997], [Barriek al, 1998], [Shipley et Johnson,
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2009]. Ces travaux visent a former une équipe gissamt une bonne synergie entre
les profils de personnalité des membres de I'égeipan recouvrement de tous les
réles nécessaires.

- Maximisation desconnaissances techniques et capacités opératoirgscuna et
Juristo, 2004], [Chen et Lin, 2004], [Chen, 200Bb]adj-Hamou et Caillaud, 2004],
[Wi et al, 2009], [Fanet al, 2009]. Les modeles proposés dans ces travaux
considéerent les deux compétences en méme temps.

- Maximisation de la satisfaction des clients en tarent une équipe en fonctiates
domaines d’expertise(lou métiers) [Zakarian et Kusiak, 1999], [Tsexial, 2004].

2.2.1 Maximisation des connaissances techniques

Plusieurs travaux s’orientent vers ce type de meeation, dont le but est de constituer des
équipes performantes techniquement.

[De Korvinet al, 2002] ont développé un modele de sélection dsoperel pour les projets
multi-phases. Ce modeéle prend en compte a la fess,connaissances techniques, les
contraintes de précédence et les contraintes haidggt(salaire du personnel). Ce modéle
maximise les connaissances techniques globalesedesurces allouées au projet tout en
tenant compte des contraintes budgétaires. C’'est affectation de type "plusieurs a
plusieurs". Les connaissances techniques ont étilmées par des ensembles flous pour
chaque phase du projet. [Alliget al, 1993] ont également utilisé la théorie des ensesnb
flous pour la sélection du personnel.

[Coateset al, 2007] proposent un modele de sélection de ressswlans I'équipe de projet
de conception. L'approche commence par identifes tompétences des ingénieurs et
quantifie leurs niveaux de compétence. Ensuite algorithme génétique est utilisé pour
former I'équipe de concepteurs. Une fois l'algamtlh terminé, les auteurs identifient le
manque d’acteurs qualifiés dans certaines compe&denet proposent les scénarios
d’amélioration (recrutement, développement desuasjeoour les compétences manquantes.
Les scénarios sont évalués par rapport au colaldriéset a la durée du projet.

Dans le domaine de la conception de logiciels, f@&t al, 2009] proposent un modele
d’affectation des programmeurs a l'aide de l'idfcdition des compétences nécessaires pour
la réalisation de taches, de lidentification desnpétences acquises par l'acteur et d'un
indicateur de compatibilité entre tadches et actelws modéle vise a maximiser la
performance d’équipes (ce qui revient a minimisetemps d’apprentissage de I'équipe) en
choisissant les acteurs les plus qualifiés. [Grostaal. 2006] ont proposé une méthode de
formation d’équipe basée sur une taxonomie (réséawantique et base de connaissances),
ainsi que sur la modélisation des processuas figure FIG. 2.1 présente les différentes
catégories de liens utilisées dans la taxonomipqs®e par les auteurs.

Ces liens et leur signification sont les suivants :
- Synonyme : La compétence 6 est de méme niveaaqrmripétence 8.

- Agrégation : La compétence 7 comprend les compéseBcet 9. Si une personne
posseéde la compétence 7, elle possede soit la tenueé8, soit la compétence 9, soit
les deux compétences.

- Composition : La compétence 1 se compose des cengex 2 et 3. Si une personne
posséde la compétence 1, alors elle posséde égulEmeompétences 2 et 3.
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Généralisation/spécialisation : La compétence 4 pgsts générique que les
compétences 5 et 6.

Non défini : Il 'y pas de lien entre la compéteficet les compétences 1, 4 ou 7. Si
quelqu’un possede la compétence 0, l'algorithmeladeonstitution d’équipes ne
construira pas les associations avec les compétdnekeor 7 et vice versa.
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FIG. 2.1 : Catégories de liens de compétencesldagseau sémantique [GroretLal, 2006]

[Barretoet al, 2008] examinent le probléme d’affectation pamiéthode de satisfaction de
contraintes, basée sur les fonctions d’utilité.bug est de trouver la meilleure solution pour

I'affect

ation selon les différents criteres demandgne fonction d'utilité représente un critere

a optimiser. Les fonctions doivent étre maximis@es minimisées selon les membres
d’équipe sélectionnés. Les fonctions d'utilité preges sont :

o

2.2.2

la meilleure équipe (ou le niveau de sur-qualifaratde 'ensemble des membres
sélectionnés est minimal),

I’équipe la moins chere (ou le budget est le philsi¢),

I'équipe la moins qualifiée (ou le niveau de sousdification de I'ensemble des
membres sélectionnés est minimal),

I'équipe la plus petite (ou le nombre de membreésegsius petit),
I'équipe la plus rapide (ou la durée de travaipdojet estimée est minimale),

la meilleure équipe qualifiée partielle (ou I'ontaise a affecter des acteurs ayant
des niveaux de maitrise dans certaines compétamféeigurs a ceux demandés par
des taches).

Maximisation des capacités opératoires

Certains travaux de la constitution d’équipes éliessent aux comportements des acteurs
(profils de personnalité) dans le but d’améliorarperformance d’'une équipe. Plusieurs
concepts déja présentés dans la partie (81.4.Bténttilisés dans des travaux de constitution
d’équipes, en particulier : les cing facteurs despenalité [Kichuk et Wiesner, 1997],

[Barric

k et al, 1998], l'indicateur MTBI [Shipley et Johnson, Z)Cet les rbles de Belbin

[Henry et Stevens, 1999].
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Nous avons constaté que peu de travaux de rechencbenception traitent uniquement les
capacités opératoires. De nombreux auteurs seist@Emessés a considérer deux types de
compétences en méme temps. Nous aborderons cagxrdans la partie suivante.

2.2.3 Maximisation des connaissances techniques et capasi opératoires

bY

Plusieurs travaux concernant la constitution d’ggsi modélisent a la fois les
connaissances techniques et les capacités opémtdin maximisant les connaissances
techniques pour constituer une équipe, ces mod#le€galement maximisé les capacités
opératoires. Nous présentons certains travauxfegtiis ci-apres.

2.2.3.1 Modeéle contribuant a I'’évaluation des connaissanceaschniques et des capacités
opératoires.

[Acuna et Juristo, 2004], [Acuneat al, 2006] proposent leur propre évaluation sur des
compétences non techniques pour l'aide a la catistit des équipes de projets de
développement informatique. Le modele évalue sgoom®ent les acteurs a travers deux
tests de compatibilité de compétences non techsigleetest du profil de personnalités et le
test du réle dans I'équipe. L'affectation des t&chax ressources est réalisée sous certaines
conditions de compatibilité : si la compatibilitét supérieure a 50, on peut affecter la tache a
cette ressource, sinon l'affectation peut avoin hieais nécessite la formation supplémentaire.
La validation du modele est effectuée a traverxdas d’étude (I'un affecte des taches par le
jugement des experts et l'autre utilise le modédwaluation défini ci-dessus). Les deux cas
sont évalués par rapport a certains critéres teddaj performance des ressources, le temps du
développement et les défauts trouvés pendant kepdecontrdole. Ce modéle ne prend pas en
compte la collaboration entre acteurs, ni la medéibn des taches.

2.2.3.2 Modéle contribuant a la maximisation des deux typede compétences en
prenant en compte la collaboration dans I'équipe

Dans le contexte de la conception collaborativeadFHamou et Caillaud, 2004] ont
proposé un modele de la constitution d’équipes danbut de maximiser le niveau de
compétences en assurant le recouvrement des métides réles dans I'équipe. Le modele
cherche a construire une équipe de conception ayamtpersonne qualifiée dans chaque
discipline (mécanique, informatique, électroniget;.) et couvrant chaque role. Les roles
dans une équipe sont définis selon la typologie [Belbin, 1981]. Un probléme de
programmation linéaire a été formulé pour assuaediVersité des rdles et des disciplines
nécessaires dans une équipe.

Un projet comprend plusieurs acteurgi=1,...,m), disciplinesj (j=1,...,n) et réles k
(k=1,...p) Chaque acteur peut maitriser une ou plusieurs disciplirjest jouer un ou
plusieurs roles, les variableg; ety, sont des variables de décision binaires pour leiplise

et le rOle, respectivement.
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_[1 silacteur est sélectionné paawailler dans la discipling
%10 sinon

1 silacteur est sélectionné pour jouer le kble
Yik = .
* 10 sinon

La fonction objectif (1) est de maximiser le nivedaicompétence dans les disciplines et le
niveau de coopération des membres d’equipe. Laivagest un niveau de maitrise acquis

dans la discipling par I'acteuri (O<g; <1), la valeurbest un niveau de coopération de

I'acteuri (0<h <1). Pour trouver un compromis entre le niveau depence et celui de

coopération, le niveau de compétence dans lesplirses est pondéré par et le niveau de
coopération est pondéré fhr a).

Maximiser azm“zn:aﬁxj + (Fa Zm:ib}f (1

i=1 j=1 i=1j=1
La contrainte (2) assure qu'il y a seulement ue@actjui est affecté a chaque discipline. La
contrainte (3) assure qu’il y a seulement un agbeur chaque role d’équipe.

m

> % =10j=1..n, (2

i=1
D Vi <2,0k=1,..,p, (3
i=1

Les contraintes (4), (5) et (6) imposent que l'acteélectionné ne maitrise qu’'une seule
discipline et ne joue qu’un seul réle dans I'équipeprojet.

n

> x <1,0i=1..m, (4
j=1
p
D Y s10i=1,..n, (
k=1

n p

Z‘j:ZMK.DﬁL...,m (6
k=1

=1

[Wi et al, 2009] proposent un modele d’évaluation des coemoéis (savoir-faire, savoir-
étre et savoir-qui) des acteurs permettant de tsgheer les meilleurs acteurs en fonction de
mots-clés définissant une mission. Cela permet idénguer les profils des rbles dans
I'équipe (profils manageur/intégrateur, profils siadiste, etc.). [Faret al, 2009] proposent
également un modéle de sélection des membres g&gemn tenant compte de leurs
connaissances techniques et leurs capacités @bal avec d’autres membres.

2.2.3.3 Modele contribuant a la maximisation des deux typede compétences prenant
en compte la modélisation des taches

Dans le contexte de lingénierie concourante, [Ch2805] a proposé un modele
relativement complet pour la constitution d’équipks conception. Ce modéle cherche a
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maximiser le niveau de capacités opératoires toutssurant le niveau de connaissance
technique. Trois sous-modeles ont été proposésdeélmalu projet, modele des membres
d’équipe, modele d’affectation.

Le modele du projetanalyse la séquence et la dépendance des taclpesjelu Le modéle
identifie les séquences temporelles des tachestrenbindépendance et la dépendance entre
taches et décompose de grands groupes de tachies emoupes plus petits, dans le but de
faciliter la constitution d’équipes ultérieurememntois types d’enchainements des taches ont
été identifiés : indépendant, dépendant, interddgen

Le probleme de la constitution d’équipes peut freulé avec ou sans caractérisation des
taches. Néanmoins, la modélisation des tachesu(ptatessus) est I'une des premiéres étapes
dans la constitution d’équipes, visant a s'assyuerles taches seront réalisées pour répondre
a une mission clairement identifiée (par exemméstaire les besoins des clients). Les taches
du processus peuvent étre regroupées en modul@sies interdépendantes, ce qui permet
de les affecter a une équipe en limitant les effde coordination ou les itérations souvent
longues entre équipes.

Le modele des membres d’équipest un modeéle qui caractérise les compétences d'un
membre d’équipe. Les compétences d’'un membre ¢dégemnt classées en trois catégories:
la connaissance techniqua capacité de travailler en équiffexpérience dans le travail en
équipe, la capacité de communication, la flexigjliet la_capacité relationnellgrofil de
personnalité). La capacité de travailler en éqeipa capacité relationnelle sont des capacités
opératoires. L'indicateur MBTI (Myers-Briggs Typadicator) a été utilisé pour évaluer ce
dernier type de capacité, la capacité relationnelle

Le modéle d’affectation est un modele qui affecte des tadches aux ressoutass
hypothéses utilisées dans ce modeéle sont les saszachaque tache (définie par un type de
département) nécessite un seul acteur (on nedraaipas la tache), chaque acteur peut étre
affecté a plusieurs taches, tant qu'il ne dépasasesp capacité de travail. L'auteur distingue
deux types d'affectation selon la dépendance dédlae : tadches indépendantes et taches
dépendantes (ou interdépendantes).

- Pour l'affectation des taches indépendantedfectation d’'un membre a une tache
considére uniqguement les connaissances technidLeesréalisation des taches
indépendantes ne requiert pas la capacité a tevaih équipe puisque le membre
choisi est supposé travailler individuellement furtdche. On sélectionne donc le
membre qui a le niveau de connaissance techniqueuke élevé et le niveau de
capacité a travailler en équipe le plus bas.

- Pour l'affectation_des taches dépendantes et igpembantes|'affectation d'un
ensemble de taches a un ensemble de membres precwhpte les deux types de
compétences (connaissances techniques et capabitésravailler en équipe).
L’algorithme d’affectation travaille en deux étap€mn sélectionne les membres qui
ont le niveau de connaissance technique suffigans, on optimise leur capacité de
travail en équipe et leur compatibilité selon Iparsonnalité.

Formulation mathématique

Un projet posseden tdches dans une entreprise aypntiépartements. On notera un
ensemble de taches(i =1,...n), un ensemble de départememls (k =1,...p) et la charge

induite par les taches représentée paNlgs=1,...n).
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Pour augmenter la performance d'équipe dans I't&fen des taches dépendantes, la
connaissance technique sera d’abord considérégJdswacteurs utilisés dans le modéle sont
qualifiés pour la tache (par exemple, niveau depgience >0.8). Apres le choix des acteurs
qualifiés, on élabore le modéle mathématique.

La procédure d’affectation détaillée, dans un geodp m taches dépendantes, est définie
ci-dessous :

(1) on détermine les départements correspondantret@iches (une tache est associée a un
unique département en considérant les connaissédasiques). Pour chaque groupe
de tdchesmdépartements fonctionnels seront détermi{ds,:D,,...,D,,}.

(2) j =1 (on va allouer des ressources pour chaque groepaches)

(3) pour chaque tache, on sélectionne tous les menguiepeuvent étre qualifiés (les
membres qui possedent le niveau de compétencdeddapartemenD; supérieur a un
seuil de compétenc®, et qui ont une capacité supérieure ou égale hdage de la
tachaN ), ensuite on place ces membres candidats a taffiec dans un ensemble noté
C.

J
(4)si j<m, j=j+1, revenir a I'étape (2), sinon aller a I'étape (3prg¢quej = m, nous
obtenons la liste des membres qualifiés pour chtaphe{C, C,...,C.}).

(5) par la suite, l'algorithme recherche les affectetipermettant de maximiser la capacité
a travailler en équipe et la capacité relationn@tiaction objectif dans I'équation 1).

maxzm: Zm: zzwai,bj Xai % 1)

a=l b=a+l Oi 0Oj

> %=1 (a=1,2,..n;
Oi

UXy, %; =0 oul

La fonction objectif est calculée comme la sommeodées les combinaisons par paires des

valeursw, .. La valeurw, . est utilisée pour calculer la "capacité de traeagn équipe” et

la "capacité relationnelle” entre deux acteurs.
Pour faire la combinaison par paire, on compara un les acteurs candidats de différents
ensembleq4C, C,...,C.} (la combinaison par paire est représentée par daiaxblesa etb),

sachant quen est le nombre de taches dans le module consi@réprend I'acteur et
I'acteurj appartenant a deux départements différents et ppose qu’ils doivent travailler
ensemble. On peut ainsi calculer la valeyr, par I'équation (2).

Wai pi

=a(T, +T))+@-a)R,y ;(0sa<1]) (2

W, €st une mesure de la capacité de travailler eip@a de la capacité relationnelle du
candidat dans le groupa et du candidgtdans le groupb.

T, est une mesure de la capacité de travailler eipégiw candidatdans le groupe.
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T, est une mesure de la capacité de travailler epégiu candidatdans le groupb.

R,y €stune mesure de la capacité relationnelle (piefpersonnalité) entre le candidat
dans le groupa et le candidat dans le groupb.

X, €t x; sont les variables de décision binaisg, (x,) vaut 1 si l'acteui (j) dans le
groupea (b) est choisi et 0 sinon.

a est une valeur relative d'importance entre dewkeiars (capacité de travailler en équipe
et capacité relationnelle), elle est déterminéedparchefs du projet.

En résumé, la méthodologie proposée commence gayuger les taches dépendantes qui
sont affectés a une équipe, de présélectionneadtsurs candidats a l'affectation dans
I'équipe, avant de chercher a maximiser la cohérerterne de I'équipe. Méme si ce modéle
semble relativement complet, il ne permet pas aad#surs sous-compétents de se former
pour réaliser une tache et ne prend pas en conéptaution des compétences des acteurs.
D'autre part, les données manipulées peuvent éi@lels a obtenir ou a estimer.

2.2.4 Maximisation de la satisfaction des clients

[Zakarian et Kusiak, 1999] proposent un modéle pafiecter les membres d’équipe
nécessaires a la conception de chaque sous-sy&iénpeoduit) dans le but de maximiser le
niveau de satisfaction du client. Un membre d'égquiposséde un métier (domaine
d’expertise).

Un projet de conception est constitué de plusisaus-systemds(i=1,...m) et de membres
d'équipej (j=1,...n). Le modele est constitueé d'une premiere variatde décision, x; ,
X; D{O,]} . Sila variable x; vaut 1,le membre d’équipg appartient a la conception du sous-
systeme et x; vaut O sinon

La méthode d’'aide & la décision multicritere ARiR été utilisée pour obtenir des valeurs
d'importance normaliséesw|). Ces valeurs d'importance sont évalueées par ragpaes
criteres correspondant aux exigences du clientaleur w; sera utiliseée comme un degre de
satisfaction du client pour affecter un membre dipgj a un sous-systeme

La fonction objectif (1) a pour but de maximiserskisfaction globale du client en tenant
compte de l'affectation des membres d’équipe asdas-ensembles.

n

w1

j=1

Maximiser

-

1
=

_ |1 sile membre d'équige appartient a un sous-systeme
%710 sinon

_ |1 sil'équipe pour la conception du s@ysteme est forme
0 sinon

10 Méthode AHP (Analytic Hierarchy Process ) est méhode d'aide & la décision développée par ThanSssaty
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Le nombre de sous-systemes maximal auquel un mediégeipej peut appartenir est
représenté par la variabl®, . La contrainte dans I'equation (2) limite ce nomidle sous-

systémes maximal.

dx <m, j=1..n (2
i=1

La contrainte dans I'’équation (3) limite le nombi&quipes maximumLe nombre
d’équipes maximum a constituer est représenté awvariable de décision binaiyg
y, 0{0,3 . La variabley, vaut 1 si I'équipe du sous-systeimest formée et O sinon. La valeur

p est le nombre d’équipes maximum du projet. Larednte (4) a pour but d’assurer qu'il y
au moins un membre de I'équipeffecté au sous-systémsi le sous-systemeest forme, et
sinon qu'aucun membre n'est affecté a I'’équipevdlaur M est un grand nombre positif
(arbitraire).

2 yispOi=l..n, €

2

My,i=1,...m (4

[Tsenget al, 2004] proposent également une approche permeltaregrouper des taches
de conception avec les liens "exigences du clieoi"satisfaction du client) et d'allouer les
concepteurs aux taches. Une tache de conceptioregsisentée par une "caractéristique
d’'ingénierie" qui est considérée également comnedienaines d’expertise que possédent
des ressources humaines. Le regroupement de t@shesalisé par un algorithme basé sur les
matrices d'incidence (algorithme de clustering &pROCY). Les auteurs utilisent une
approche d'aide a la décisiSnpour déterminer une allocation des ressources imema
maximisant la satisfaction des clients. Ce modétengh en compte uniquement les
connaissances techniques dans l'allocation.

Exigences du client

Caractéristiques
d’'ingénierie

Constitution
d’équipesinale

v

MI-(exigence-

A

Sélection des

caractéristique ressource
A

Demande en ingénieri¢
et ressources humair

A 4

Regroupement >

FIG. 2.2 : Démarche de constitution d’équipes [Dsetral, 2004]

' ROC (Rank Order Clustering), cet algorithme esppsé par [King, 1980], [King et Nakornchai, 1986].

2 a méthode utilisée en anglais est “Grey decisi@king”. La méthode est définie comme un processitmnt des éléments incertains,
proposée par J. Deng, 1989.
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2.3 Synthese

Le tableau (TAB. 2.1) présente une synthése dat |tk I'art sur la constitution d’équipes.

Probléme d'optimisation traité Evaluation des Compétence
compétences
Référence Domaine Fonction objectif Méthode de Indicateur de Connaissance| Capacité
d'application résolution similarité tache- technique opératoire
acteur

[De Korvin,et | Projet (multi- - Similarité calculée| Modélisation | --
al., 2002] phases) par utilisation de | au niveau
la logique floue tache

[Coateset al, Projet -- Algorithme de Similarité par le Domaine --
2007] génétique rapport du temgd | d’expertise
[Gronauet al, | Conceptionde | -- - Distance basée sur Concept de -
2006] logiciel un réseau taxonomie
sémantique
[Barretoet al, | Management des -- Satisfaction des - - -
2008] ressources contraintes
humaines
[Hadj-Hamou | Développement | Maximiser le niveau| Programmation -- Domaine Réle dans
et Caillaud, de produit de compétence et le| linéaire en d'expertise une équipe
2004] niveau de variables binaires .
coopération (Belbin)
[Chen et Lin, Développement | Maximiser la Programmation -- Fonction/ Capacité de
2004], [Chen, | de produit capacité de travailler linéaire Département | travailler en
2005] en équipe équipe
Profil de
personnalité
(MBTI)
[Canos et Management des -- -- Distance de Modélisation | --
Liern, 2004] ressources Hamming au niveau
humaines tache
[Zakarian et Développement | Maximiser la Programmation - Domaine -
Kusiak, 1999] | de produit satisfaction des linéaire en d'expertise
clients variables binaires (Métier)
[Tsenget al, Développement | -- Approche d'aide & | -- Domaine -
2004] de produit la décision d'expertise
(projet (Métier)
informatique)
[Huanget al, Management du Maximiser le niveau | Goal programming| AHP Modélisation | --
2009] projet de compétence et ) au niveau
minimiser les Logique Floue tache
différences totales
de compétences
[Wi et al, Management du Maximiser le niveau | Algorithme Logique floue Connaissance Savoir-étre
2009] projet R&D de connaissance génétique technique
technique et le
niveau de
coopération
[Fanet al, Management du Maximiser le niveau | Algorithme AHP Connaissance| Niveau de
2009] projet R&D de connaissance génétique technique collaboration
technique et le entre acteurs

niveau de
coopération

TAB. 2.1 : Synthése de I'état de I'art sur la ciingibn d’équipes

Dans ce tableau, nous avons mis en évidence desesripermettant de différentier les

¥ a similarité est représentée par le rapport dattemps théorique de la tache et le temps duitnaded de I'individu
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travaux existants : domaine d'application, fonctidectif, méthode de résolution, indicateur
de similarité de compétence et le type de compétaradélisé (connaissances techniques ou
capacités opératoires) [Hlaoittingt al, 2007a-c]. Quelques points importants peuvent étre
soulignés :

- Certains travaux traitent la constitution d'équipgsns utiliser de techniques
d'optimisation dans I'affectation des taches awssoarces [De Korvinet al, 2002],
[Gronauet al, 2006], [Canos et Liern, 2004], [Tseagal, 2004].

- De nombreux travaux formulent des problémes d'apéition et les résolvent par
diverses techniques d’optimisation [Coate¢sl, 2007], [Barretcet al, 2008], [Hadj-
Hamou et Caillaud, 2004], [Chen et Lin, 2004], [6h&005], [Zakarian et Kusiak,
1999], [Huanget al, 2009], [Wiet al, 2009], [Faret al, 2009], permettant de trouver
des configurations d'équipe qui maximisent les auie de compétences ou
maximisent le niveau de collaboration entre les bresde I'équipe.

- Différentes méthodes de similarité sont utiliséesrmider a sélectionner les acteurs :
distance de Hamming [Canos et Liern, 2004], [BouatteBurlat, 2003], similarité
calculée par la logique floue [De Korvat al, 2002], [Wi et al, 2009], un réseau
sémantique [Gronaat al, 2006], la méthode AHP [Huargj al, 2009] ,[Fanet al,
2009].

2.4 Problématique

Nous présentons ci-dessous la problématique quouicde I'étude bibliographique
précédente, plus précisément des limites des txamdatants ou d'extensions envisageables.

2.4.1 Structuration du projet

Concernant la thématique 1 (structuration du pyoget nombreux travaux s'intéressent a la
conception de l'architecture des acteurs. Bienlgqueortance de I'impact de l'architecture
du produit sur krchitecture des acteurait été soulignée dans la littérature, trées peu de
travaux utilisent une méthode formelle permettaet gfopager les contraintes d'une
architecture du produit sur une architecture ddsuas. Cela nécessite le développement
d'une démarche de constitution d’équipes permetéamt managers du projet, d'identifier les
interactions nécessaires entre les acteurs paanieeption du produit.

2.4.2 Pilotage des compétences
Les points suivants concernent la thématique dtgae des compétences).
Modélisation des compétences

La synthese de I'étude bibliographique, présentdes de tableau (TAB. 2.1), révéle que
dans le domaine du management des ressources amkinmodélisation est globale, au
niveau domaine d'expertise ou au niveau tache. [Rathemaine du management de projet de
R&D, la modélisation est souvent plus détailléecamdposant une compétence en un
ensemble de connaissances techniques et éventaetleen un ensemble de capacités
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relationnelles ou opératoires (capacité d’analyaecapacité d’organisation, la capacité
relationnelle et la capacité décisionnelle).

Face aux besoins de réactivité des entreprises pépondre aux eévolutions de
'environnement, la notion de [I'évolution des congrEes apparait comme une
problématique fondamentale pour la réussite destouganisation. Malgré cet intérét, nous
constatons un manque d’intégration du concept éeolution de compétences dans les
modeles et outils existants, fournissant une aidgilatage des compétences.

Méthode de calcul de similarité

L’affectation des taches aux ressources requienestd une évaluation de similarité entre
acteurs et taches afin de choisir les affectatiampropriées. A partir de I'étude
bibliographique, on constate qu'il s'agit de défities méthodes de similarité utilisées pour
aider a sélectionner les acteurs pour les tachstiide de Hamming, similarité calculée par
utilisation de la logique floue, etc.).

Nous intéressons aux mesures basées sur le celdistdnce. En étudiant ces mesures de
similarité, elles traitent de la méme facon lesxdeas de sous-compétence et sur-compétence
alors que dans la réalité, il existe une dissymédritre sur-compétence (performance assurée
mais surcolt éventuel ; situation rassurante vi@motivante si c'est trop répétitif) et sous-
compétence (performance non assurée mais appeg#iggossible au prix d'un surcodt de
formation ; situation motivante si challenge acebf# voire stressante si apprentissage trop
difficile). En conséquence, un indicateur de corntildé entre la tache et I'acteur devrait tenir
compte de cette dissymétrie.

Mono projet et multi-projets

Par ailleurs, les travaux identifiés ne prennestgracompte le partage des ressources entre
projets, ils s'intéressent a la constitution d'ées dans le cas mono-projet. Or, bien souvent,
dans une entreprise les projets sont nombreuxerpEnetrent et mettent en jeu des acteurs de
métiers différents. Les ressources étant limitdespnvient de savoir gérer I'utilisation des
ressources humaines dans un ensemble de projatdrjkieet al, 1999]. L'optimisation de
I'utilisation des ressources humaines doit étréigéa sur plusieurs projets pour atteindre les
objectifs de performance. Il devient impératif dettre en place une gestion spécifique et
claire de tous ces projets, en particulier, le tipmement d’'une démarche d’affectation sur
de multiples projets.

A partir de cette étude bibliographique, on comsteds aisément qu’il n’y a aucun travail
traitant les deux problématiques en méme tempayairsla problématique de conception de
I'architecture des acteurs et la problématique ithtgge des compétences. Les deux thémes
de recherche ont apporté des solutions intéressaatgr la constitution d’équipes mais ils
sont traités de maniere isolée. Il nous paraitré@sgant de proposer une démarche globale
tenant compte de toutes ces limites afin de rédaiperformance du projet de conception et
de promouvoir I'innovation du produit.
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2.4.3 Second positionnement

Nous positionnons notre contribution de la constitud’équipes par rapport aux synthéses
présentées précédemment.

Notre contribution a la constitution d’équipes ase articulation entre deux thémes de
recherche : la structuration du projet et le pgetales compétences. Nous avons donc pour
ambition de traiter ces deux aspects de faconnéégt cohérente.

- En ce qui concerne le pilotage des compétences nous sommes intéressés aux
travaux d’affectation des taches a des ressoudzess le cas multi-projets et multi-
périodes, en fonction de I'évolution des connaisear(techniques). Un indicateur de
similarité sera proposé pour aider au choix d'afften. Cette contribution est
présentée au chapitre 4.

- En ce qui concerne la structuration du projet, no@ss sommes intéresses
spécialement aux travaux traitant le couplage efitnehitecture du produit et
I'architecture des acteurs dans le but de concewog@ architecture des acteurs du
projet. Cette contribution est présentée au chabtr Une démarche intégrant la
structuration du projet et I'affectation des tach&tsaussi proposée dans ce chapitre.

L’affectation des taches aux ressources reste jehdactualité. Le chapitre 3 se consacrera
a un état de I'art complémentaire sur les travdaieattation des taches aux ressources afin
d'approfondir les types de problémes traités.
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3 Etat de I'art sur le probleme d’affectation

Les travaux de constitution d'équipes présentés ldachapitre précédent
ne considerent pas I'évolution des compétencese Gatolution est

néanmoins prise en compte dans d'autres typesadaui, a savoir les
travaux d'affectation des taches (ou d'allocaties r@ssources).

Ce chapitre a pour but de présenter un état de diar les problemes
d’affectation permettant de clarifier la facon dold notion de
compétence, et plus particulierement leur caractéwlutif, est
modélisée dans I'affectation des taches a desusssn

Nous avons défini deux criteres pour classer casatix : le type
d’affectation (mono ou multi-périodes) et le type ohodélisation des
compétences (statique ou dynamique). En combinestdeux criteres,
nous obtenons quatre classes de problémes. Umstétat de I'art est
présenté pour chacune de ces classes. Nous prep@smuite une
synthése permettant de tirer des caractéristiqudesepoints importants
sur ces travaux.
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3.1 Classification des travaux

Nous avons constaté que les travaux dans le dondaina conception présentés dans le
chapitre précédent proposent des modélisationsodgpétence plus élaborées mais ils ne
considerent pas I'évolution des compétences. Qidtaiere est beaucoup étudiée dans le
domaine de la production car il s'agit de problénmedélisés sur plusieurs périodes
permettant d’affecter des taches ou des ressoetcégentuellement de prendre en compte
I'évolution des compétences des ressources. Alagpartie la plus importante de I'étude
bibliographique présentée ici tourne autour degatra d’allocation des ressources dans le
domaine de production, en particulier I'affectatidournante ou [Iaffectation inter-
département et autour de travaux dans le managedeenitojet, en particulier la gestion de
projets avec prise en compte de compétences nagdtiMSPSP). Méme si nous nous
n’intéressons pas au probléme d’ordonnancementaicgrtravaux seront présentés pour
permettre de mieux comprendre le probléme d'atiecta

L'étude bibliographique proposé dans ce chapifpewa but d’observela formulation des
variables de compétence permettant d’affecter &cleeta une personne de fagon appropriée,
d’identifier le caractéere évolutif de ces variab(dépendantes / indépendantes du temps), et
d’étudier comment elles sont utilisées pour piltdsrcompétences des acteurs.

Pour ce faire, nous avons recensé et classé lamukaelon deux criteres [Hlaoittinuat
al., 2009] :

- Le premier critere permet de distinguer le typel'diectation des taches (sur une
seule période ou sur plusieurs périodes). L'aftemamono-période est une situation
ou on affecte des taches a des ressources sueuleepgriode. On s’intéresse alors a
deux instants de l'affectation (le début et la fidjpffectation multi-périodes est une
situation ou on affecte des taches a des ressosucgsusieurs périodes.

- Le deuxiéme critere permet de distinguer le typenmielélisation des compétences
(statique ou dynamique). La modélisation statigeg compétences est le cas ou I'on
considére que le niveau de compétence des ressaismlue pas. La modélisation
dynamique des compétences représente le fait guniedau des compétences évolue
dans le temps en fonction des décisions d’affeniatDans le cas de mono-période,
nous suivrons I'évolution des compétences sur diestants (le début et la fin). Dans
le cas multi-périodes, nous pouvons constater lidan des compétences sur
plusieurs périodes.

En combinant ces deux critéres, nous obtenonsajolsses de probleme. Nous présentons
ci-dessous un rapide panorama de ces quatre classes

- Probleme d’affectation mono-période avec une modélisation statique des
compétencegsans évolution) [Caroet al, 1999], [Campbell et Diaby, 2002], [Eiselt
et Marianov, 2008], [Peters et Zelewski, 2007], diTet al, 2003]. Ces travaux
s’intéressent a l'allocation des ressources sur segle période selon leurs
compétences. Les variables de compétence conssdaaebinaires (qualification) ou
réelles (entre O et 1). Les travaux présentés meuépondre a différents objectifs
mais les modeles présentent au moins une variall@élisant les compétences.
Cependant, ces travaux ne s'intéressent pas a ldtéwo potentielle de ces
compétences. Comme il y a une seule période, Xistee pas d’'ordonnancement des
taches. Nous détaillerons en 3.2 les travaux stgvan
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» Maximisation de l'utilisation des ressources eratgrcompte de la qualification
[Caronet al, 1999]

» Maximisation de l'utilisation des compétences dessources dans I'affectation
inter-département [Campbell et Diaby, 2002]

= Minimisation de l'insatisfaction au travail due’aldsence de compétence [Eiselt
et Marianov, 2008], [Peters et Zelewski, 2007]

Probleme d’affectation multi-périodes avec une modélisation statique des
compétencegsans évolution) [Miller et Franz, 1996] [BelleregaMorineau, 2006],
[Corominaset al, 2006], [Chenget al, 2009]. Les travaux dans ce domaine cherchent
a allouer des ressources humaines sur plusieursdpérselon leurs compétences.
Toutefois, les compétences dans ces travaux sorgidgzées de maniére statique.
Certains travaux cherchent simultanément a affatdertaches sur plusieurs périodes
avec des contraintes de précédence (ordonnancetleeriiches). Nous présenterons
en 3.3 les travaux suivants :

= Minimisation des codts d'affectation sur de mudéigopériodes [Miller et Franz,
1996]

= Minimisation de la durée totale du pro{€may [Bellenguez-Morineau, 2006]
= Minimisation de I'écart des références [Coromiatal, 2006]

Probleme d’affectationmono-période avec une modélisation dynamique des
compétenceqavec évolution) [Sayin et Karabati, 2007]. Cev&ibde recherche s’est
intéressé a allouer des ressources sur une setldgémais les compétences
considérées ici sont évolutives. Nous pouvons @ksée changement des niveaux de
compétence entre deux instants (le début et ladéincette seule période). Nous
résumerons ce travail en 3.4 :

» Maximisation de 'augmentation des compétencesifSetyKarabati, 2007]

Probleme d’affectationmulti-périodes avec une modélisation dynamique des
compétencegavec évolution) [Gutjahet al. 2008], [Fowleret al, 2008]. Ces travaux
cherchent a allouer des ressources humaines sugieyls périodes selon leurs
compétences. Les compeétences modélisées sontiggsl(les niveaux de compétence
changent d’'une période a l'autre). Certains travaansiderent également le probléme
d’ordonnancement des taches. Nous présenteron$ ées3ravaux suivants :

» Maximisation de la compétence avec effets d'apmsage [Gutjahret al.
2008]

= Minimisation des co(ts liés a la formation des oesses [Fowleet al, 2008]

Les classes de probleme définies ci-dessus samtléés dans les parties qui suivent.

3.2 Affectation mono-période avec une modélisation stafue de

compeétences

Le but de la présentation de ces travaux est dtoire des modeles d’affectation de base
afin d’approfondir d’autres modeles d’affectatidngpcomplexes. Les travaux présentés dans
cette catégorie restent des modéles d’affectatiorples (mono-période) présentant une
formulation des variables de compétence de mastatigue.
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3.2.1 Maximisation de l'utilisation des ressources en teant compte de la
gualification

[Caron et al, 1999] s'intéressent a une affectation des tachesles ressources
particulierement en prenant en compte la qualificatdes ressources. Leur modele est
présenté comme un modele d’extension du modelsiglas de I'affectation. La formulation
du probleme peut étre présentée comme suit.

m n

Maximiser Y >'c x

i=1 j=1

sous les contraintes

D% <L j=1..n
i=1

Dg% <Li=1,..m
j=1

x=0oul

Cette formulation correspond a un probleme de pognation linéaire en nombres
binaires. Il s’agit d’affectem taches @ acteurs. Une personne peut étre affectée seulenent
elle est qualifiée pour cette tache. Le modéledfern maximiser I'utilisation des ressources,
ou a minimiser le temps non productif des ressaur€@ela dépend de la définition du

coefficient ¢, qui peut étre un coefficient de colt ou un coefitide bénéfice. La variable de
décision x; est une variable binaire qui vaut 0 ou 1. La valgoaire g; représente le niveau

de qualification de la personn@our réaliser la tache g; =1 si la personne est qualifiee, et 0
sinon.

Pour approfondir ce probleme d’affectation qui est probléme classique de recherche
opérationnelle, une classification et les travassoaiés a chaque classe ont été présentés dans
le travail de [Pentico, 2007].

3.2.2 Maximisation de I'utilisation des compétences desssources dans
I'affectation inter-département

Certains travaux [Brusco et Johns, 1998] [Campld&B9] [Campbell et Diaby, 2002]
s’intéressent au probléme d’affectation inter-dégaent (cross utilization ou cross training).
Ce probleme est considéré comme une stratégie l@affactation des ressources dans les
services hospitaliers ou le phénomene d’absengeedionnel est crucial. La haute qualité du
service et la contrainte budgétaire s’ajoutent censontraintes a la prise de décision. Chaque
ressource se caractérise par sa culture, ses camopéf sa speécialité et son niveau
d’expérience. Selon [Hopp et Van Oyen, 2004], Eaffition inter-département des ressources
humaines a plusieurs bénéfices importants en tedeeso(t, délai, qualité et variété du
produit.

- Co0t : augmenter la productivité par une meillautigsation des ressources,
- Délai : augmenter la flexibilité, la vitesse dexBeution des taches,
- Qualité : augmenter I'adéquation entre tachesssbreces,
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- Variété du produit : élargir la gamme des tachesafser.

Le modéle de [Campbell, 1999] a été développé awvecsérie d’expérimentations pour
étudier l'utilisation inter-département des ressear Une fonction pour estimer
'augmentation du niveau de connaissance a étéidéfie but est de maximiser I'utilisation
des compétences des ressources. Chaque départdnidnt,...D) demande un certain
nombre de personnes (non déterminé a l'avance)etsonnd (i=1,...1) posséde différents
types de compétence correspondant a des départerisciplinairesd. La variablecig
correspond au niveau de connaissance de la persaians le départemedtet varie entre 0
et 1. Siciy est égale a 0.8, cela signifie que la persomussede une performance de 80% par
rapport a la personne qualifiée.

La variable de décision binairg, vaut 1 si 'acteur est alloué au départemedtelle vaut

0 sinon. La somme des niveaux de compétence desracilloués au départemeahtest
représentée paw, .

La formulation mathématique du probléme s’écritadmaniere suivante.

D
Maximiser : U > u, ;) (1)
d=1
sous les contraintes de:
|
WdZZQdXd ,0d= 1D, 2)
i=1
> %=1 0Oi=1.1, (3)
d s}

= Ooulldi= 1.00d= 1D, (4)

La fonction objectif (1) maximise la somme de ligition des compétences des ressources.
Cette fonction est une fonction concave (quadradigua contrainte (2) impose que la somme

des niveaux de compétence des acteurs allouéspautel@end vaut w, . La contrainte (3)
indique que chaque acteur doit étre affecté a parteément. Notons que I’ensemlﬁla} est

I'ensemble des départements pour lesquels la vajgurst supérieure a 0. La contrainte (4)
assure que les variables de décision sont bingirgs valeur non négative.

Les auteurs ont choisi de présenter le problem@edmaniére simple. En général, le
probleme donné par (1)-(4) est difficile a résoudhene facon optimale. Cependant, ils
précisent que, si les valeucg sont binaires, un algorithme de type glouton péu étilise

pour obtenir une solution optimale.

Pour le cas deg, fractionnels, le probleme est une variante du @molel d'affectation

généralis&. La méthode traditionnelle pour résoudre ce probl@st d'utiliser la relaxation
lagrangienne. Dans ce travail, I'auteur propose laristique pour résoudre le probléme
donnée par (1)-(4). Cette heuristique est baséeuserreformulation de ce probleme en

probléme d’affectation linéaire. Le probleme a &golu par la programmation linéaire en
nombre mixte (MIF?). Dans [Campbell et Diaby, 2002], les auteursargsi comparé cette

e terme en anglais est Generalized assignmentgpnob

® MIP=Mix-integer linear programming
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heuristique avec deux heuristiques classiques rfigee glouton et heuristique
lagrangienne). Les résultats montrent que I'heigrist proposée est supérieure a l'algorithme
glouton et a I'heuristique lagrangienne.

L’intérét de ce modéle est qu'il présente une fdation du probleme d’affectation visant a
maximiser l'utilisation des compétences. Cependdngpparait difficile de résoudre ce
probléme car il devient non linéaire. Cela nécessites méthodes d’optimisation
combinatoires ou parfois des reformulations du lgmle pour qu'’il puisse étre résolu par une
méthode exacte.

3.2.3 Minimisation de l'insatisfaction au travail

Certains travaux [Eiselt et Marianov, 2008], [Pstet Zelewski, 2007] visent a minimiser
I'insatisfaction du personnel. Une mauvaise afftmtades tdches a des ressources peut
conduire a une mauvaise performance au niveau akaikrpour plusieurs raisons. Par
exemple, la personne affectée n'est pas qualif@e [ tdche demandée et elle doit donc
faire face a un stress supplémentaire. La persajuiea été affectée malgré ses réticences,
peut éventuellement se démotiver.

[Eiselt et Marianov, 2008] cherchent a résoudreribleme de satisfaction au travail liée a
'absence de capacité a réaliser une tache dammriteine de production. Une fonction
objectifs liée a la notion de compétence est ptéseiille a pour but de minimiser la distance
entre employés et taches afin de permettre, aréprise, d’améliorer la satisfaction des
employés. Le probléeme est résolu par programmditiéaire en nombres entiers a objectifs
multiples®. Une fonction permettant de mesurer I'écart mogatre tache et acteur a été
proposée. Néanmoins, cette fonction ne fait padifférence entre des écarts négatifs et
positifs du niveau de compétence.

[Peters et Zelewski, 2007] cherchent a développermodele pour l'affectation des
employés aux lieux de travail. Les auteurs supgapenne mauvaise affectation a un lieu de
travail peut engendrer une inefficacité de I'équipeune baisse des performances. Dans un
premier temps, les évaluations des choix du lieurdeail selon certains critéres ont été
réalisées par la méthode AHP (Analytic Hierarchgdess). Les criteres considérés décrivent
les conditions générales associées a un lieu dailtres heures travaillées par jour, le
nombre de jours travaillés dans une semaine, let&ipérationnelle etc.). Les ressources
sont allouées aux lieux de travail selon leurs oétemces et leurs préférences pour s'assurer
de la motivation des employés et de la performamee taches affectées. La méthode

d’optimisation par goal programmitigest utilisée pour résoudre le probléme d'affectati
Le modele est constitué des variables suivantes :
a, : hiveau de compétence de typequis par 'acteur
g; : hiveau de competence de typequis par le lieu (ou poste) de travajl
| : nombre de compétences
J: nombre de lieux (ou postes) de travail

*® multiple-objective integer linear optimization ptem

I ’essence du goal programming réside dans le gomteesatisfaction d’objectifs : on se fixe un Buitteindre pour chacun des critéres. |l
s’agit de minimiser la somme des valeurs absoles$darts par rapport aux buts.

'8 e terme anglo-saxon est difficile a traduire: itivorkplace".
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N : nombre d'acteurs

W

; : poids d'importance de la compétendans un lieu de travgil

Les auteurs distinguent deux variables de compétenc

d; : variable cBcart négatifindiquant un manque du niveau de compeétence dsi typ

au lieu de travail. C'est la variable de décision du modele.

d; : variable décart positifindiquant un surplus du niveau de compétence ki yu

lieu de travail.

L'objectif de ce modéle est de minimiser le mandueniveau de compétence (écarts
négatifs) des acteurs alloués dans tous les lieuradail.

1 J

Minimiser Z=> > w.d’

i=1 j=1

N
Yax,+d -q=g¢.,0i=1..,10j=1..]
n=1

dr.d 20 Oi=1.J0=1.]

x, ={0;1, 0j=1,..0 On= 1,.N

|
w =1, 0j=1,..0
i=1

Méme si le modéle fait la distinction entre I'éagggatif et I'écart positif, ces deux variables
(d- dij+) sont des variables mesurant les écarts du peintué "lieu de travail', et non du

ij?
point de vue "tache". La compatibilité entre detears alloués et des taches (indicateur de
similarité) n'a pas été évaluée. Le modele ne pedoac pas de distinguer les acteurs

compétents des acteurs incompétents.

3.2.4 Conclusion

Parmi les travaux présentés dans cette partie, avoss retenu les points intéressants
suivants. Les choix d’affectation peuvent étre ps#s selon différents critéres : qualité
(maximiser la similarit¢ entre taches et ressolrcedficacité (minimiser le co0lt
d’affectation), satisfaction des salariés, etc.pligpart des travaux caractérisent des acteurs
avec de multiples compétences et avec des niveauxothpétence modelisés par des
variables réelles (alors que les qualificationstssouvent modélisées par des variables
binaires). On constate aussi que certains travauok |a distinction entre I'écart positif et
'écart négatif du niveau de compétence dans LCadfon pour mieux raffiner la
configuration des solutions d’affectation. Ceperigdkas modeles proposés ne prennent pas en
compte la dimension évolutive de la modélisatios ctanpétences.
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3.3 Affectation multi-périodes avec une modélisation stique des
compétences

Des travaux de recherche se sont intéressés ackaffon multi-périodes sans prendre en
compte la dynamique de la compétence. La modélisates taches et I'ordonnancement des
taches peuvent étre considérées.

3.3.1 Minimisation des colts d'affectation sur de multipes périodes

[Miller et Franz, 1996] proposent une formulatiam probléme multi-périodes considérant
I'affectation m tdchesa n acteurs pendant K périodes. Ce probleme nous peleneonstater
I'apparition de lindicek représentant la période et permettant d’affecter thehes aux
ressources sur plusieurs périodes.

La fonction objectif proposée est la suivante :

Minimiser ( ou Maximiser)

M=
.M:
-F(ﬁg

> % =1 0j=1..n, Ok=1,..K @a
i=1

e Oi=1..m, Ok=1.K (:

T

PR
=1

K
Y% =5, Oi=L..mdj=1..n €
k=1

La fonction objectif de ce probleme de programnmatinéaire a pour but de maximiser les
bénéfices ou de minimiser les colts de I'affectgtimu le coefficient d’affectation est défini
par la valeug, . Les variables de décision binairegg sont dépendantes de la période. Si

I'acteuri est affecté a la tactjedurant la périodé, alors x, vaut 1, O sinon. La premiere

contrainte (1), liée a la charge du personnel,rasgue chaque acteur est affecté a une tache
pendant la période considérée. La deuxieme coterg®), liée a la tache, assure que chaque
tachei est réalisée par un certain nombre d’acteurs ddésapendant la périodteconsidérée.

La variabler, est le nombre d’acteurs nécessaire pour assungtalesation de la tache
durant la périodek. La troisieme contrainte (3), liée également &dehe, assure que le
nombre de périodes que l'actguravaille sur la tachene dépasse pas le nombre de périodes
demande. La variablg; représente le nombre de périodes demandé pouserekd tache

par I'acteur.

Méme si ce travail permet d’affecter des tachesrasgources sur plusieurs période} {I
ne modélise pas les compétences. La modélisatioantigue des compétences n'a donc pas
été étudiée.
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3.3.2 Minimisation de la durée totale du projet

Les périodes d’affectation des taches étant maliipla deuxieme catégorie de travaux
traite le probleme d’allocation des ressources erbbléme d’ordonnancement des taches.

L’'ordonnancement des activités a été reconnu commmeélément clé dans la gestion de
projet. On parle encore de planification opératadten [Giard, 1991]. La définition de
'ordonnancement est une programmation des tachekese ressources nécessaires a leur
exécution. La formulation du probléme d’ordonnanertrest différente selon les contraintes
utilisées. Les contraintes classiques de I'ordonearent de projet peuvent étre liées au temps
(la date d’achévement du projet, les différentards) ou / et liées aux ressources (la quantité
totale de ressources nécessaires pour réalisensemble de taches, la capacité de chaque
ressource). Simultanément a I'ordonnancement demesa il faut considérer la disponibilité
des ressources humaines, afin d’éviter une situabid I'ordonnancement des taches est
optimal, mais avec des ressources inadéquatesdsiat!, 2004].

[Grabot, 2008] recense les contraintes principdé&soulant d'une gestion des compétences
pour I'ordonnancement. L'auteur constate qu'undeues formalisation des compétences des
individus est une condition a une modélisation piécise des contraintes permettant la prise
en compte des personnes dans l'atelier.

Tout d’abord, nous présentons le probleme de gesioprojet a contraintes de ressources
(Resource Constrained Project Scheduling Proble®$¥). Ce probleme est largement
étudié dans la littérature [Lopez et Roubellat, J0{Baptisteet al, 2005], [Chen et Askin,
2009] . Ce probléme consiste en I'ordonnancemenéciees, également appelées activités ou
opérations, sur des ressources renouvelables enitguanitée. Ce probleme ne prend pas en
compte la compétence. Les taches sont liées digsepar des relations de précédence, ce qui
signifie que la tache ne peut pas commencer tant que la tjamest pas finie. Il s’agit de
trouver une solution qui minimise la date de fin pojet, en respectant a la fois les
contraintes de précédence et les contraintes deue®s, ce qui signifie qu'a tout instant, la
somme des besoins des taches en cours d'exécudialnin pas dépasser la capacité de la
ressource. Une extension possible du problemeedst fdrmuler emnmulti-projets Il s’agit ici
de considérer un environnement constitué de plisiptojets devant s’effectuer au moins
partiellement en parallele. Le probléme revientffecter tout ou partie des ressources
nécessaires a chaque projet, puis a minimiserliedtexécution des projets.

e
| Consommations de la tache

[ TR S
durée de la tache E r H ey { ]

FIG. 3.1 : Exemple d'un graphe de précédence esahgion optimale de RCPSP (GoTHA)
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Certains travaux se basant sur le probleme RCRSent compte de la compétence.
[Bellenguez-Morineau, 2006], [Drezet et BaillauQ08] se sont intéressés aux problemes
d'ordonnancement de projets avec des ressourcdscomipétences (En Anglais, MSPSP,
Multi-skill Project Scheduling Problem). Le modéle Bellenguez est inspiré par le probleme
de gestion de projet a contrainte de ressourcssiglee (RCPSP), ce travail se situe dans la
phase d’ordonnancement. Chacune des personnegéaffemaitrise une ou plusieurs
compétences parmi celles nécessaires aux tachgsogket. Le but de ce modele est de
minimiser la durée totale ou la date d’achevemdobal du projet (Cmax)L’évaluation
obtenue a l'aide de ce critére sert en particalars les phases d’avant-vente, c'est-a-dire au
cours des négociations avec le client.

Modélisation des compétences dans le probleme MSPSP

- Le projet se compose d'un ensemble d’activAéE]{O,...,n}, liées par des
contraintes de précédence de type fin-début.

- Les ressources considérées pour I'exécution derogtpsont des personnis
m{0,...,M} .

- Chaque personn&, peut posséeder une ou plusieurs compétéﬁcé@{o,..., K} , la
valeurMS, , est une variable binaire de compétence (ou qeaitifin) de la personne
m pour la taché. SIMS, , =1, la personn&,, maitrise la compéten&, et 0 sinon.

- Pour chaque activiteh et chaque compétengg, il existe une donnég, qui est
égale au nombre de personnes qui devront exerceronapétenceS lors de
I'exécution de l'activitéh. La valeurb, est nulle si la compétenc§ n’est pas

nécessaire pour l'activitg.

Période
d ‘indisponibilite

s )/ G,

Py ( A1 5o
p, {45 2 5 ) >
e P 0 Acprécede A, P ( 45, S X 4. 52 I A5 ) >
Py i A'?’Ib" )l |( | A2|| R | X IAS S:| )i >
0 5 C,m,:= 10 !

FIG. 3.2 : Exemple d’'un graphe de précédence esalution optimale de I'ordonnancement
[Bellenguez-Morineau, 2006]

Ce travail traite deux types de problemes en m@&mps : le probleme d’'ordonnancement
des taches et le probléme d’affectation des taahies ressources. Pour ce qui nous intéresse
les affectations réalisées prennent en compte despétences acquises par les acteurs.
Cependant le probleme est plutdt orienté sur llmmdacement (but : minimiser la durée totale
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du projet). Méme si le probleme d'affectation estnfulé de maniére multi-périodes,
l'utilisation des compétences des ressources\aillifon de leurs compétences n'ont pas été
prises en considération. Selon [Grabot, 2008], danplupart des travaux de recherche
comme dans les logiciels de simulation et d'ordonement, on fait I'hypothése que les
compétences/qualifications sont statiques. En,distvariables de compétence sont binaires
(qualification ou non) par analogie avec une regsounatérielle qui peut, ou non, réaliser
une opération. Cette modélisation n'est pas satiisdJne "ressource humaine” a la capacité
d'apprendre. Une compétence peut étre évaluémsutahelle de valeur, autre que 0 et 1. Un
acteur peut apprendre pour devenir compétent.

3.3.3 Minimisation de I'écart des références

[Corominaset al, 2006] proposent un modeéle d’affectation multiipées dans un centre
de fabrication, qui a pour but d’alterner des t&cpeur les employés. Le modele cherche a
affecter des taches aux ressources en respectaatelar de référence du temps de travail
pour chaque tache (minimiser I'écart par rappdat\éaleur de référence du temps de travail).

On suppose que le nombre de périodes consécutaféscthtion de chaque personne pour
chaque type de tache appartient a un intervalleeam nombre de périodes conseécutives
minimum et un nombre maximum. Les nombres de pésiadinimum et maximum sont
définis pour que le personnel ne travaille pasaiotg sur la méme tache. Un des avantages de
I'alternance des taches est qu’elle permet aux @y@plde se former sur différentes taches.

Deux valeurs sont ajoutées au calcul du colt skel®rronditions de I'affectation : valeur
positive et valeur négative.

- une valeur positive (bonus) sera ajoutée dansnetifm de co(t pour promouvoir une
affectation afin que I'acteur puisse atteindre le nombre de périodes consésutive
minimum.

- une valeur négative (pénalité) sera ajoutée darfenietion de colt pour pénaliser
I'affectation ou le nombre de périodes effectuédgja dépasseé le nombre de périodes
consécutives maximum.

Ce travall traite le probleme d’alternance des ¢&cHans le but d'inciter les acteurs a
réaliser différentes taches et a pénaliser le dolprojet si ces affectations sont faites de
maniere trop répétitive. Le modele d’affectatioerm bien en compte les compétences mais
les variables de compétence restent binaires. Ldelaosise a minimiser plutét la déviation
par rapport a la valeur de référence définissanhambre de répétitions dans la réalisation
des taches. On peut constater que ce travail ite pas I'évolution des compétences méme si
le probléeme est formulé en multi-périodes.

3.3.4 Conclusion

Les travaux présentés dans cette partie concemssgntiellement I'affectation multi-
périodes des taches aux ressources sans évoluésncampétences. Certains travaux
présentes traitent aussi I'ordonnancement desgache

Dans tous les cas, les indices de la période nsidétians cette partie servent uniqguement
pour l'affectation des taches mais pas pour la tssiéon dynamique des compétences.
Autrement dit, a la fin de chaque affectation, lessources humaines possedent le méme
niveau de compétence qu'au début. Le niveau de étmmnpe est souvent représenté
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pauvrement par une variable binaire, par une aral@gluctrice avec la modélisation des
ressources matérielles.

3.4 Affectation mono-période avec une modélisation dymaique des
compétences

Cette catégorie s’intéresse aux travaux qui nesséeat pas de planification des taches
(mono-période) et considére I'évolution des compeds sur une peériode (le niveau de
compétence évolue entre deux instants, le débatfief). Nous avons trouveé un article [Sayin
et Karabati, 2007] faisant partie de cette catégdtous présentons ce travail ci-dessous.

3.4.1 Maximisation de 'augmentation des compétences

En prenant en compte l'affectation inter-départetdetes tdches a des ressources et
I'évolution des compétences par la courbe indiViigyg¢Sayin et Karabati, 2007] proposent
un modele d’affectation en deux étapes ou deux tifome objectifs sont considérées
consécutivement. La premiere optimisation, formulée facon similaire au modele
d’allocation des ressources aux départements denpBell, 1999], vise a maximiser
I'utilisation des compétences des ressourceél).( La seconde vise a maximiser
'augmentation totale des compétences en prenanbmpte I'évolution de compétences par
une courbe individuelle d'apprentissage.

Le modele est constitué de plusieurs départemerfts=1,...D), chaque départemedt
demande des ressources en quamRjtét de plusieurs acteuns(w=1,...W), chaque actewv

possede un niveau de compétence (relativementputdénent), ¢, , .

Notations utilisées :

W est le nombre d'acteursy£1,...W).
- D estle nombre de départements; X,...D).

- R, estla quantité des ressources pour le départain@htl,...D).

- C,4est le niveau de maitrise de la compétence (relatnt au départemed} acquis
par l'acteum.

- ', 4représente l'augmentation du niveau de maitriska @@mpétencel concernant

'acteur w (S’il est alloué au départemed}, cette variable est calculée grace a la
courbe d’apprentissage.

- U, représente le coefficient d'utilité de chaque dtgmaentd, (d=1,...D).
- B représente la déviation acceptable de la valedilité optimale.

- X,q est la variable de décision binaire. Elle vautil'acteur w est affecté au
départemend, elle vaut 0 sinon.

- S, représente le manque de ressources (rupture) ldadspartementl une fois
I'affectation réalisée.
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- U, (S,) représente la fonction d'utilisation des ressosi@ancernant le déepartemeht
une fois I'affectation réaliséed=1,...D, U, (S,)=-4 S si S, <0 et U (S,)=0
sinon.

- U est le niveau total d’utilisation des compétertes ressources.

- Zestle niveau total d'augmentation du niveau dérise dans la compétence.

La premiéere optimisation (modele M1) s’écrit comsost :
D
Maximiser U *=>"U, (S,) 1)
d=1
sous les contraintes de:

D
D Xug =1, w=1..W,
d=1

W
Sd :z G Kua~ Ry d1.. D0
w=1

Xw0{03, w=1..W;d=1..D.
La deuxiéme optimisation (modéle M2) s’écrit comsué :
D W Cl
Maximiser Z=> > =% X . (2)
d=1 w=1 Cyqg

sous les contraintes de :

D
D X =1L w=1..W,
d=1

W

Sy :zc;/vd Xw~™ R FLl...D
U :iud(sd)’
U1+

Xw0{0,}, w=1..W;d=1..D

La premiére étape vise a optimiser |'utilisatiors ammpétences des ressources dans les
départements. La valeur optimale d'utilisation cEsssourcesU*) est ensuite intégrée dans la
deuxieme étape de l'optimisation. Cette deuxiérapectvise a maximiser les augmentations
du niveau de compétence en ne descendant passruglebun niveau acceptable d’utilisation
des compétences des ressources obtenu par la prexpténisation. Ce niveau acceptable est
exprimé par 1+ S)U* ou la constanteB représente la déviation acceptable de ce niveau

d'utilisation.

La fonction d'utilisation des ressourcés est une fonction quadratigue en raison de
I'expression choisie poury($y). Les modeles M1 et M2 sont non linéaires, respectent

car la fonction objectif est quadratique dans Mtatles contraintes sont quadratiques dans
M2. Les auteurs ont utilise une technique de lisésior® par morceaux pour approximer la

19 piecewise linear function
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fonction quadratique. Le probleme est alors répaluun solveur de programmation linéaire
mixte.

Concernant l'augmentation du niveau de compétetes, auteurs supposent que la
compétence va augmenter et prendre la vateyr si I'acteurw a été affecté au département
d (implicitement, a une tadche associée a I'expedisee départemenl)es augmentations du
niveau de compétence (de, a c',,) sont estimées par une courbe dapprentissage

hyperbolique, proposée par [Nembhard et Uzume€@iDRACe modéle s’écrit comme suit.

— XNd + pwd
Cy =K, q———— (3
" de XNd + pwd + I’wd ( )

La valeurc,, est le niveau de compétence de l'actsutans le départemedt La valeur
X,q €St une quantité cumulative correspondant au teques passera l'acteuwv dans le
départementl si son affectation a eu lieu. La valepf, est la mesure du temps déja passé
dans ce département par l'actewr Le parametrek,,est la valeur maximale de la
productivité de I'acteuw pour le départemernt. Le parametrer, ,représente la quantité de
temps cumulé (méme unité de mesurexqye pour que la productivité de I'actewr puisse
atteindre la moitié de la valeur maximale de ladpiativite (K, /2).

3.4.2 Conclusion

A notre connaissance, le travail de [Sayin et KatiaR007] est le seul que I'on peut classer
dans la catégorie "affectation mono-période” etoldéion de compétence". Les auteurs
s'intéressent a l'affectation de type inter-dépadat “"cross-training” dans les services
hospitaliers. En maximisant 'augmentation des céi@pces au cours de la réalisation des
taches, on obtient une proposition d’équipes parémtes. La modélisation des compétences
des ressources humaines a été pris en compte,feoue de domaines d'expertise (ou
départements). Les acteurs sont caractérisés paultiples compétences. Ce travail introduit
la notion de I"évolution de compétences" dans tebfeme d’affectation. Les auteurs
supposent dans cette étude que l'affectation debBe$d est un mécanisme permettant
d’augmenter les niveaux de compétences des individine courbe d’apprentissage
individuelle a été envisagée pour estimer laugemgort du niveau de compétence.
Cependant, cette courbe d'apprentissage sembleat®éla paramétrer et nécessite de
nombreux parameétres qui paraissent difficiles amest Globalement, la formulation du
probleme en deux sous-problemes ou la résolutionmtobléme complexe en deux étapes est
une méthode d'optimisation intéressante pour trdiés problémes complexes. Le couplage
est réalisé ici par le passage de la valeur optirdaine étape de résolution a l'autre, afin de
contraindre I'espace des solutions satisfaisafiefin, ce modéle étant mono-période, son
utilité semble limitée dans les applications réelle

3.5 Affectation multi-périodes avec une modélisation dyamique des
compeétences

Certains travaux de recherche se sont intéred&ffeatation des tdches aux ressources sur
plusieurs périodes et a la prise en compte delldiom des compétences. Les travaux trouves
dans la littérature sont résumés ci-dessous.
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3.5.1 Maximisation de la compétence avec effets d’appreissage

[Gutjahret al, 2008] proposent un modele qui optimise la gedti@mportefeuille de projets
(projet porforlio) et l'affectation des taches asdessources a long terme en prenant en
compte les effets d’apprentissage et de dépréniagoconnaissance. Le projet est nomme,
PSSSE”.

Le modele est constitué d’'un ensemble de prgjetisl,...,n), la variabley est une
variable de décision binaire pour la sélection dwjgd candidat, y,0{0,4 Oi. La
planification est réalisée selon I'horizon de temmfis1,...,T). Pour chaque projéetla valeur
w est le poids d'importance représentant le gain @wigque que I'entreprise peut tirer, si le
projet i est sélectionnéChaque projet est constitué de plusieurs tadhdg=1,...K).
L’entreprise posseéde du personfpgf=1,...,m) Chaque personngpeut posséder une ou
plusieurs compétences(r=1,...,R). Toutes les compétences n'ont pas les ménvesux
d’importance. Donc un niveau d’importance relatiyest assigné pour chaque compétence.
Des variables de décisions réelles sont introduiﬂgsD[O,]]. La variable x;, représente

une fraction de réalisation de la tache pendanteleda personng travaille avec la
compétence sur la tachd pendant la période

Contraintes liées a I'évolution des compétences

La valeur z,, représente le niveau de maitrise de la compéteneguis par I'acteura la

périodet. La valeurz,, est une variable de compeétence réelle, par exapp]k[o,loq . Le

troisieme indice indique que le niveau de maittiséa compétenaede l'acteuf évolue dans
le temps (par l'effet d'apprentissage). La valaitiale de z,, (t=1) est supposée connue. La

jrt
valeur y;, est une valeur d’efficience de la persoppeur la compétenaependant la période
t. Une premiere contrainte liee a la relation etarealeur d'efficiencey,, et le niveau de
maitrise de la compétenas, est definie par une fonction.

Vie =9(Z4) -

Une deuxieme contrainte décrit I'évolution des cétepces en prenant en compte
I'apprentissage et la dépréciation des compétentes. parametress;, et [ sont

respectivement appelés le taux d’apprentissage teuk de dépréciation de la compétence
On suppose que le niveau de maitrise d’une pergaaéa compétenaeaugmente a chaque
periode (si la personrjea travaillé pendant une duréelu temps) par un incrément/ge<x.

De la méme fagon, on suppose que le niveau de denge d’'une personngdans la
compétence diminue d’une quantité dg a chaque période en raison d'une dépréciation des

compétences. On suppose gue S, .

20 project Selection, Scheduling and Staffng withrhizey problem
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2, = 2, - B (t-1)+n 22 % Ojrt*

k=1 s=1
Contraintes liées a la charge du personnel

Cette contrainte assure que, a une période dotmébarge de travail de chaque acteur ne
dépasse pas sa limite, quel que soit le type dgpétnce et la tachek. La valeura, D[O,]]

est la capacité de travail de I'act¢lors d'une période donnée

K

R
DD X< Ojt

k=1 r=1
Contraintes liées a la charge de la compétence

Le paramétred,, est la durée estimée nécessaire pour effectuarte ple la tachk liee a

la compétence. Cette durée correspond a une durée de référeamoespondant au travail
d'une personne ayant une efficiepge=1. La valeur binairec, représente |'appartenance de

la tachek au projet : ¢, =1 si le projei est constitué de la tackeelle vaut O sinon.
La premiére contrainte impose que chaque tachetaagaa un seul projet.

n
DG

i=1

1,0k=1,... K.

La deuxieme contrainte assure que le temps réelisie en ceuvre d'une compétence r pour
réaliser la tache k doit étre égal a la chargealail pour la compétencede la taché :

- Le temps réel de mise en ceuvre d'une compéterme rgmliser la tache k est obtenu a
partir du cumul sur toutes les périodetes durées réelles de travail de toutes les
personnes pour la taché liée a la compétenag( X, ), multipliée par leur efficience

(¥,:)- La durée de réalisation de la taghest la sommation erpartant de la date de
début o (o, O{L,...T}) a la date de la fid, (J, O{L,...T}).

- Pour tous les projets candidats, on regarde &claek fait partie du projet sélectionné i
(y,=1etc,=1). La somme du terme de droite permet d'obtermoimbre d'occurrence de

cette tache dans les projets, qui, multiplié patusée estimée nécessadg, permet
d'obtenir la charge de travail pour la compétande la taché.

& m ]
3D Ve =0 DGy Okr
t=p j=1 i=1

La troisieme contrainte assure que I'ensemble desiig) ne doit pas dépasser un certain
nombre d’heures de travail sur la compétande la taché lors de la période ta valeurb,

2L A noter l'utilisation de l'indice s ici pour regahter la période s et pouvoir faire la sommatiortautes les périodes jusqu'a t-1.
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représente I'effort maximum consenti pour réaligercompétence dans la taché pour
chaque période

zyjrt)&jrt SQr Dk'r’t
j=1

Fonction objectif

La fonction objectif est définie comme suit.

n R m
Maximiser > WY +> V> f caV. )
i=1 r=1  j=1

La premiere partie de la fonction objectif vise aximiser le gain économiquen() de
I'entreprise par la sélection d’'un ensemble degirofindidat {). La deuxiéme partie de la

fonction objectif maximise les améliorations stgaggies des compétences en multipliant le
poids d'importance stratégique d'une compétences, )y par l'increment de la valeur

d'efficience des ressourceg;() sur un horizon de temps. Les valeurs de variaplet v,

doivent étre définies de maniere comparable poodreela fonction objectif homogene et
interprétable. Le probléme considéré est non lieéstiil est résolu par des heuristiques.

Ce travail est essentiellement basé sur un modelgedtion de portefeuille de projets. La
prise en compte du niveau de compétence par rappbefficience du travail nous parait
intéressante comme hypothese. Les compétencegsirirces sont supposées évoluer dans
le temps en fonction des affectations effectuéekigaux d'apprentissage défini pour chaque
compétence.

Cependant, le modeéle présente certaines limitameDpart, le taux de dépréciation est
défini par une constante. Par conséquent, le nivEacwompétence est supposé diminuer
constamment pour toutes les périodes et tous Vemamk de compétence initiaux. En réalité,
la dépréciation peut prendre la forme d'une coerb& ou le niveau de compétence diminue
lentement pour les experts (haut niveau de compéjest se dégrade plus rapidement pour
les débutants (bas niveau de compétence). D'awre la dépréciation du niveau de
compétence est prise en compte méme si les aat@itent en ceuvre ces compétences. En
effet, si les acteurs travaillent sur une compéerson niveau de maitrise devrait étre
maintenu, voire amélioré.

3.5.2 Minimisation des codts liés a la formation des ressirces

[Fowler et al, 2008] s'intéressent a I'affectation multi-périsdies taches aux ressources et
a I'apprentissage des membres d’équipes. La fleélae I'affectation dans les processus de
fabrication est reconnue comme une méthode favdrigsae meilleure utilisation des acteurs.
Les acteurs bénéficient d’'une alternance de tagdress-training) a chaque affectation. Cela
permet également d’améliorer la capacité d’appseatie des acteurs (utilisation de plusieurs
machines), d’augmenter la communication, d’améfiorala motivation des opérateurs, etc.
Un modéle de programmation linéaire mfktbasée sur des heuristiques est proposé pour

22 en anglo-saxon, Mixed integer programming.
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déterminer différentes décisions (par exemple : amobe, apprentissage tournant et
licenciement). Les technigues d’optimisation deetghgorithme génétique ont été également
utilisées pour comparer les résultats obtenus ageg de la programmation linéaire mixte

basée sur les heuristiques proposées. Les résniltaigent que la technique d'optimisation

utilisée par les auteurs permet de résoudre dddeones de taille importante, efficacement et
avec un temps de calcul raisonnable, alors qugofahme génétique fournit les meilleurs

résultats mais nécessite un temps de calcul importa

Dans ce modéele, une compétence représente la ttagaaie personne a travailler sur une
machine. Les compétences d’'un acteur vont évoluears de la réalisation des taches (ou
opérations). Elles sont définies par un indicateuAG(General Cognitive Ability)
représentant la capacité d’apprendre et de trdéginformations. Il est utilisé pour estimer la
capacité d'apprentissage de l'individu sur plusseniveaux. Chaque personne posséde un

niveaug, ou gD{l,...,G} . L'indicateur GCA est calculé a partir de deuxiablesa et S.
La variablex représente I'ensemble des compétences avant lafiflec et la variablg
représente 'ensemble des compétences apres tatitat ol [0 5.

Les variables de décision sont définies comme suit.

U;g =nombre de personnes du nivepu possdigisemble des compétenaes embauc
a la période
X;ﬁg =nombre de personnes du niveau a former pourre fiaisser de I'ensemble
des compétences alensemble a la pétriode
g‘;g = nombre de personnes du nivegau possédant l'erseledlcompétences
a la période
W;g = nombre de personnes du niveau possd@asemble des compétenaes |, licencic
a la période
Autres variables :
S = ensemble des sous-ensembles non *@Ie, M—2 1
G = nombre de niveaux GCA
t —_ ~ 1 H H U
h,, = colt d'emploi de la personne du nivgau possédasemble
des compétences , ala péribde
t

C

s, — COUt deformation de la personne du nivegu  pour passtemiEmble des compétenaes 3,

a la période
salaire de la personne du nivegiu  possédantridfseles compétences

(]
I

a la période

—h
—~
]

codt pénalisant le licenciement de la personneivkaug possédant de
I'ensemble des compétenges ,a la pétiode
nombre de personnes pour chaque ensemble de€tnmoes

é\u
I

selon la décision de l'apprentissagehdeue période

La fonction objectif retenue est la suivante :
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M|n|m|serz DU+ Caa Xopgt Y %g&_;+(§5ggw g}

g=1| aOS p0Salp ads

La contrainte liée au pilotage des compétencegrésentée ci-dessous.

$ao = $ag *Uag* 2 Xy~ D XopyWoy

viva Balp
Oa,p0S,000{4,...¢ J{1..1}

La variable Ef,g est une variable définissant le nombre de persognalifié pour chaque

ensemble des compétences. Cette variable estaléiion les décisions de "cross-training”
de chaque période. Elle représente le bilan du merdlacteurs possédant I'ensemble des
compétencesd) a la périodd. Elle dépend de plusieurs variables de décision éectie,
apprentissage tournant et licenciement).

Ce travail représente une autre formulation possili probléeme d’affectation des taches
aux ressources dans un atelier de fabricationerit ttompte de plusieurs décisions liées a
I'apprentissage tournant pour piloter les compésrues ressources. La prise en compte de la
dynamique des compétences des acteurs est évidetravers les variables modélisées.
Cependant, le modele de I'évolution de compétenoes parait intéressant mais difficile a
mettre en place dans le domaine de conceptionesadbnnées manipulées peuvent étre
difficiles & obtenir. Par ailleurs, la compétense gérée de facon globale sans modéliser ses
constituants. Ce type de modélisation semble frégd@ns une approche de type gestion des
ressources humaines.

3.5.3 Conclusion

Nous avons trouvé deux travaux [Gutjehal. 2008], [Fowleret al., 2008] qui peuvent étre
classés dans la catégorie, "affectation multi-gkssd avec modélisation de "I'évolution de
compétence". Le travail de [Gutjalet al, 2008] est un modeéle appligué au domaine de
management de projet. Le travail de [Fovdernl, 2008] est un modeéle appliqué au domaine
de la gestion des ressources humaines en production

3.6 Synthese
A partir de I'étude bibliographique, nous retenkasspoints principaux suivants.

3.6.1 Modélisation de I'évolution de compétences dans Iesoblémes
d’affectation

Cette étude permet de mettre en évidence les \esiatoncernant I'évolution des
compétences.

Le tableau (TAB. 3.1) présente une classificatiea droblemes d’affectation selon le type
d’affectation (mono-période et multi-périodes) ettype de modélisation des compétences
(statique et dynamique) [Hlaoittinut al, 2007b].
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Affectation Mono-période Multi-périodes
Sans évolution de = [Caronet al, 1999] = [Miller et Franz, 1996]
competence = [Campbell et Diaby, 2002] = [Bellenguez-Morineau,

= [Eiselt et Marianov, 2008] = 2006]

= [Peters et Zelewski, 2007] " [Corominaset al, 2006]
Avec évolution de = [Sayin et Karabati, 2007] = [Gutjahret al.2008]
compétence = [Fowleret al, 2008]

TAB. 3.1 : Classification des problemes d’affeaiati

Le tableau de classification ci-dessus suggereelaarques suivantes :

Les travaux d’affectation "mono-période” et "myi@fiodes” de type "sans évolution
de compétence" nous permettent d'analyser le€tatét les limites des formulations
mathématiques modélisant I'utilisation des compé&emans I'affectation des taches a
des ressources. lls ouvrent la voie a la formutatia probleme plus complexe en
s'appuyant sur la notion de compétence.

Les travaux d’affectation "mono-période” et "muyd@fiode” avec "évolution de
compétence" modélisent I'évolution des compétenbEsanmoins, nous constatons
gu’il y a peu de travaux effectué dans ces catégorun travail dans le cas mono-
période [Sayin et Karabati, 2007] et deux travaarsdle cas multi-périodes [Gutjahr
et al.2008] et [Fowleet al, 2008].

Le travail de [Sayin et Karabati, 2007] fournit uf@mulation intéressante du

probleme avec [lutilisation d’'une courbe d'appresige dans I'estimation de
'augmentation du niveau de compétence des actéds.auteurs s'intéressent a
I'affectation de type "cross-training" dans lesvssrs hospitaliers. Les travaux se
focalisent sur I'affectation de type inter-déparéamin(I'affectation des ressources aux
départements). L'augmentation des compétences adite ressentiellement au
déplacement des ressources dans différentes sitgale travail (départements). Une
courbe d'apprentissage a été utilisée, mais soricafigpn semble compliquée.

Néanmoins, ce travail reste un cas mono-périod¢ Kidilité parait limitée dans les

applications réelles.

Le modele de [Fowlegt al, 2008] nous parait une bonne formulation pourudse le
probleme d’affectation dans les processus de fatwic avec un meilleur pilotage des
compétences des acteurs. Les objectifs de commétanicété définis pour mobiliser
des compétences des acteurs. Les auteurs s’ir@etessiéterminer les décisions de
gestion des ressources humaines permettant derdiést compétences des ressources
humaines (par exemple : embauche, apprentissageatdulicenciement). Cependant,

le modéle d'évolution des compétences proposé sedifficile a utiliser dans le
domaine de la conception.

Le travail de [Gutjahret al. 2008] est une autre approche de la formulation du
probleme d'affectation auquel nous nous intéresdbtraite a la fois lidentification

de compétencest l'affectation des ressourcesn fonction de ladynamique de
compétenceLependant, le modeéle de I'évolution des compétepoesente certaines
limites concernant la courbe de dépréciation despébences. Les conséquences (codt
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ou durée supplémentaire) de la sélection des actaus-compétents n'‘ont pas été
prises en compte.

Malgré l'importance de la modélisation dynamique dempétences dans le pilotage des
compétences, tres peu de travaux s'y sont inté&r@idtaittinunet al, 2009]. Cela est di a la
complexité de la définition des lois d'évolutionod$ pensons qu'une proposition de lois
d'évolution des compétences doit étre intégrée ttadémarche afin de permettre aux chefs
de projets d'améliorer le pilotage des compétertms ressources pour répondre a de
nouveaux objectifs de compétences. Nous proposenoadoi d'évolution des compétences
dans le chapitre 4.

3.6.2 Méthode de résolution et critere d’optimisation

Le tableau (TAB. 3.2) présente une synthése datltk I'art sur I'affectation des taches a
des ressources en mettant en évidence les critBfigsentiant ces travaux : domaine
d'application, fonction objectif, méthode de résiolu et type de compétence modélisé
(connaissance techniques et capacités opératoires).

De nombreuses méthodes de résolution ont été égslopour traiter les problemes
d’affectation des taches a des ressources [Hiawitét al, 2008]. Il nous a été impossible de
les comparer les unes par rapport aux autres dames$ure ou la complexité des situations
étudiées et les contraintes en découlant sonthlasa’un probleme a l'autre.

Enfin, on constate a travers cet état de I'artrguééson de la complexité de la formulation
du probléme avec évolution de compétences, lesuté&moreposent sur 'usage d’heuristiques
[Gutjahret al. 2008], [Fowleret al, 2008] ou de méta-heuristiques.
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Mono
période
Sans

évolution de
compétence

Mono
période

Avec
I'évolution de
compétence

Multi
période
Sans

I’évolution de
compétence

Multi
période

Avec
I'évolution de
compétence

TAB. 3.2 : Répartition des travaux de constitutitéquipes a contraintes de compétences.

Référence

[Campbell et
Diaby, 2002]

[Caronet al,
1999]

[Eiselt et
Marianov,
2008]

[Peter et
Zelewski,
2007]

[Sayin et
Karabati,
2007]

[Bellenguez-
Morineau,
2006]

[Corominas
et al, 2006]

[Gutjahret
al. 2008]

[Fowler et
al., 2008]

Domaine
d'application

Service
hospitalier

Affectation
Qualification
Affectation

Satisfaction
des employés

Management
des ressources
humaines

Service
hospitalier

Management
du projet

Altération des
taches

Management
du R&D
projet,
portfolio

Cross training

Probleme d'optimisation traité

Fonction objectif

Maximiser de
lincrément de la

compétence

Maximiser la

compétence

Minimiser la
différence entre

tache/acteur

Minimiser la
différence entre

tache/acteur
(undercompetence)

Maximiser

I'utilisation totale

des ressources

Maximiser

'augmentation des

compétences

Maximiser la date

d’achevement
(Cmax)

Minimiser I'écart
par rapport a la

valeur de référence
du temps de travail

Maximiser
I'efficience a

travers la

compétence

Maximiser les
co(ts liés aux
décisions du
personnel
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Méthode de
résolution

Heuristique

Programmation
linéaire

Programmation
linéaire

Goal
programming

Programmation
linéaire mixte

Programmation
linéaire en
nombres entiers

Algorithme de
Jonker et.
Volgenant®

Heuristique

Programmation
linéaire,
résolution
basée sur des
heuristiqgues

Chapitre 3. Etat de I'art sur le probleme d'affetba

Compétence
Connaissanc | Capacité
e technique opératoire
Connaissance --
technique
Connaissance, --
technique
Attribut de Satisfaction
compétences | du travail
Connaissance, Lieu de
technique travail,
attitude des
employés
Connaissance, --
technique
Connaissance| --
technique

Connaissance
technique

Connaissance
technique

Connaissance
technique

2 Un algorithme proposé pour résoudre les probléteegpe"linear assignment problems”, ou LAP.
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4 Affectation des taches contribuant au
pilotage des competences

Dans ce chapitre, nous présentons deux contritajtitume relative a
I'affectation mono-période et l'autre relativeadféctation multi-périodes.

Dans la premiére contribution, nous nous placonssdan contexte
mono-période, mono-projet, sans évolution des coemgés. Le modele
proposé servira de base pour développer ensuit@demulti-périodes.
Cette démarche permet d’affecter les tadches awumctorsque le projet
est en phase de préparation. Nous proposons uratedr de similarite,
qui estime la compatibilité entre taches et actestrsqui prend en
considération la sous-compétence des acteurs.genge des taches et la
polyvalence des acteurs sont modélisées sousr@fde profils multi-
connaissances. Le principe est validé a traversaard’école.

Dans la deuxiéme contribution, nous considéronscamtexte multi-
projets et multi-périodes avec évolution des coempeds. Une démarche
d’affectation répondant a ce contexte sera préseitéus proposons un
modele d'évolution de compétences se basant sur hypothése
d'apprentissage lors de la réalisation des taé&ds, nous testons notre
méthode d’affectation multi-périodes sur un jeudd@nées extrait d’'un
projet de conception d’'une capsule endoscopique.
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4.1 Introduction

Les projets de conception sont organisés de tedleiére qu’il est nécessaire a des métiers
différents de co-concevoir un produit en maitriskntqualité, les délais et les codts. La
constitution d’équipes performantes est d’autans gruciale que le produit est complexe, et le
nombre de concepteurs important. Les responsabtdsesoin d’outils pour les aider a affecter
les concepteurs aux projets. L’'affectation desdéch des acteurs est considérée comme un
mécanisme important permettant de sélectionnemiesbres d’équipe compétents pour la
réalisation de I'ensemble de taches du projet.

Dans l'affectation des taches aux ressources, ddreuses contraintes sont a satisfaire : les
contraintes de compétence, les contraintes de milsipte, les contraintes organisationnelles,
les contraintes de performance, etc. [Benradial, 2008]. Les affectations prenant en compte
des contraintes de performance tentent souvergul&asla performance visée globalement des
taches par les ressources allouées. Traditionnefienhes algorithmes proposés cherchent a
affecter les meilleurs acteurs (les experts) empe Cette tactique d'affectation ne permet
pas aux acteurs sous-compétents d’améliorer lempétences.

Dans un environnement compétitif, les compétenessrdssources humaines doivent étre
maintenues voire améliorées. Les entreprises dbire capables de mobiliser les
compétences de leurs salariés, face a des sitsat®plus en plus complexes. Les directeurs
de programmes et les chefs de projets doivent déter des solutions d'affectation qui
satisfassent les objectifs de compétence fixéslgpananagement stratégique. Ces objectifs
peuvent étre formulés en fonction du nombre d'dégp@oar exemple, trois experts en
meécatronique et quatre experts en vision dans un)anl est donc nécessaire de trouver un
systeme permettant d’affecter des taches a desraceus-compétents et ainsi de les former.
Néanmoins, la non-performance de I'équipe formaé pendre la tache réalisée de mauvaise
gualité. [Bennouet al, 2008] affirme également que I'on ne peut compkeéficacité d'un
employé débutant a celle d'un employé expérimebé& .niveau de compétence influence
fortement la durée des activités ainsi que le @ilta qualité associés. Il est possible de
s’affranchir de cette situation en considérant daes experts vont accompagner les acteurs
sous-compétents et que les compétences des ress@waluent au cours de la réalisation des
taches.

Nous divisons ce chapitre en deux grandes patteegqremiére partie formule un modéle
mono-période permettant d’allouer des acteurs ctenf® mais aussi sous-compétents aux
taches, avec l'aide de tuteurs, afin d'atteindrept&formance demandée, sans toutefois
considérer que les compétences de ces acteursrpewauer durant I'affectation. Le but de
ce premier modéle est de formuler les surcoltsdiésas de sous-compétence sur un cas
simple (mono-période et mono-projet). La deuxiemartip s’intéresse a un modéle
d’affectation mono-période qui integre a la foisslerco(t des acteurs sous-compétents et le
codt lié a I'évolution de leurs compétences au salg la réalisation des taches. Ce deuxieme
cas sera traité en multi-périodes et multi-projets.

4.2 Affectation mono-période

Dans cette partie, nous présentons d’abord lest@siattendues de la méthode proposée.
Ensuite, nous proposons une caractérisation degpétences qui sera intégrée dans la
démarche d’affectation. Nous présentons la stracglpbale du modele en utilisant un
diagramme fonctionnel S.A.D.T. Puis, nous proposamsndicateur de similarité permettant
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d'estimer le niveau de compétence d'un acteur lporgalisation de la tache associée. Enfin,
nous proposons une formulation mathématique et est du principe utilisant la
programmation linéaire comme méthode d’optimisation

4.2.1 Qualités attendues de la méthode

Les qualités attendues d’une telle méthode sorgursmntes :

- E1 : Affecter des taches aux acteurs en minimikaobdt salarial li€ aux niveaux de
compétencesDéfinir les acteurs pouvant potentiellement s&alides taches de fagon a
ce que le surcodt lié a un manque de compétendenisimal.

- E2: Proposer un indicateur de similarité entr@é&cet acteurs

- E3: Prendre en compte I'évolution des compétedaas |'affectation des taches.

Ces trois exigences ne sont pas de méme natunerebaére exigence E1 est l'objectif de
base souvent considéré dans les problémes d'dibecta’'exigence E2 est un sous-probleme
de E1. Il s'agit de définir et d'utiliser un indiear de similarité entre taches et acteurs, qui soi
approprié. L'exigence E3 est une contrainte ou hjactif du probléme d'affectation, dont le
but est de prendre en compte I'évolution des coenpés lors de I'affectation.

4.2.2 Hypothéses de caractérisation des compétences

Nous utilisons le concept proposé par F. Belkadi4®) pour lequel la finalité d’'une
compétence est de permettre a I'acteur qui la plesde réussir une tache qui lui a été confiée.
Pour activer une compétence, l'acteur doit avoites connaissances techniques (savoirs
théoriques, savoir-faire, plan d'actions), des cifs opératoires (par exemple : capacités
d'analyse, capacités d'organisation) et des regles conduite. Nous considérons ces
composants dans une vue organique des compétdimes.nommons dans ce document ces
différents éléments sous le terme générique denaiesance".

Ainsi, nous choisissons de modéliser et d'évalneraompétence a partir des connaissances
gu'elle mobilise, plutdt que d'évaluer globalemardtompétence.

Nous faisons I'hypothése que la tache et I'acteuvpnt étre caractérisés par un ensemble
de connaissances. Le choix des types de connagssaraélisés dépend de I'objectif attendu,
qui est différent d’'un travail a I'autre (un objéairienté connaissance technique, un objectif
orienté capacité opératoire, etc.). Le niveau depggence d'un acteur peut étre estimé a l'aide
d'un indicateur de similarité entre la tache etdar.

4.2.3 Structure générale de la méthode

Afin de présenter la structure générale de la nuthproposée, nous utilisons une
représentation graphique (S.A.D.T.). La représamtatS.A.D.T est une décomposition
fonctionnelle partant de la fonction globale dutéy®e jusqu’a I'obtention de sous-fonctions
interdépendantes.

Nous présentons le systeme d'affectation des téatesacteurs sous 2 angles : la vue
externe et la vue interne. La vue externe du systeenmet de modéliser le systeme comme
une boite noire avec des interactions avec lI'enviement. La vue interne consiste a
décomposer le systeme en sous-systemes interagissan
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Dans la vue externe (FIG. 4.1), le systeme recoi liste de taches, une liste de
compétences et un ensemble d’acteurs comme degedientrée. Ce systeme contient des
mécanismes d’affectation. A travers ces meécanismess obtenons les acteurs alloués au
projet comme sorties du systeme.

Liste destaches

Acteurs

Liste des disciplines | "Affectation des tachesaux______ affectés

: acteurs mono-période"
Liste desacteurs

FIG. 4.1 : Vue externe de la démarche d'affectatmmo-période des taches aux acteurs

Nous définissons un ensemble de taches, indexéedipd,...,M), un ensemble d’acteurs,
indexées par(j=1,...,N), un ensemble de connaissances, indexées, fetl,...,C).

Nous regroupons dans le tableau ci-dessous lesionstautilisées dans la formulation du
probléme.

T Tache de typi ; (i=1,...,M)

A Acteurj ; (j=1,...,N)

C. Connaissanc de typec; (c=1,...,0)

rq, Niveau de compétence requis par la e génériqué

rq' Niveau de compétence requis par une tache paéieudie typti

RL Matrice de niveaux de maitrise rec dans les connaissanddsl tache-

connaissan(), RL= (1 ¢ Jicu c<o

r. Niveau de maitrise requis dansconnaissance par la tache

ic
R2 Matrice de niveaux de maitrise acc dans les connaissances (Ml
connaissanc-acteur), R2 = (rz, ; Jicc<o x jen

2| Niveau de maitrise acquis dan«connaissance par l'acteur.
R3 Matrice de compétence (matrice de similarité)
R3= (r3i,j )Y KN
rs Indicateur de similarité entre la tacgénérique et I'acteurj (niveau de
’ compétence
Va . Indicateur de similarité entre la tache particdi et I'acteur

TAB. 4.1 : Variables dans I'affectation mono-péeod

Dans la vue interne du systeme (FIG. 4.2), l'at#irincipale "affecter des taches aux
acteurs mono-période" se décompose en trois phases.

- Premiéere phase : elle vise a caractériser la tétHacteur par les connaissances a
maitriser ou maitrisées. Nous dressons une ligetaties a réaliser dans le projet et
une liste des connaissances générigues qui soess@res a la réalisation des taches.
Ensuite, nous déterminons et évaluons le niveanal&ise dans la connaissance requis
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par la tache et acquis par I'acteur. Nous obtertmrg laMI (matrice d’incidence)
tache-connaissancet laMl acteur-connaissance

- Deuxieme phase : elle vise a calculer l'indicatéersimilarité entre taches et acteurs.
L'indicateur de similarité est obtenu a partir désux matrices d’incidence de la
premiere phase (Ml tache-connaissance et M| adeunmaissance). La valeur de
l'indicateur de similarité varie entre 0 et 1 et ealculée pour chaque couple tache-

acteur afin d’obtenir uneatrice de compétencédmatrice de similarité entre taches et
acteurs).

- Troisieme phase : elle vise a affecter les tach&saateurs. Nous obtenons unatrice
d’affectation.

Liste des taches |. A i
_ . T 5[ Affecter des taches aux| M -Afectation (X, i )
Liste des conna|ssance{:C —»  acteurs mono-période —>
i e
Liste des acteurs Aj

Ml Téche—Connaissam(d’ 1)

Ti »| Caractériser les
taches
> »
> .
Matrice compéten:
CC Calculer la P Cér 3)
- similarité

» Caractériser les >

A > acteurs

Mi Acteur—ConnaissancéI’ 2)

Chercher une Ml-affectation()g | )
solution dite >
optimale

Yy

Phase | Phase Il Phase llI

FIG. 4.2: Démarche d’affectation mono-période dehes aux acteurs

Avant de présenter ces phases plus en détail, dfirissons deux types de taches utilisés
dans ce travail : la tache générique et la tachiicphére (une instanciation de la tache
générique).

- Tache géneriquel|)

La réalisation d’'une tache sur un projet est dépeteddes événements qui sont propres a ce
projet et qui peuvent varier d’'un projet a un aupar exemple : les collaborateurs différents,
les clients différents). Cependant, le contenu aldache étant semblable, il est pratique
d’'abstraire la définition de ces taches en taohe génériquequi représente alors une classe
de taches considérées comme semblables. Par exéagdiair I'architecture du train avant”
peut étre une tache générique, qui nécessite laem@mpétence que ce soit sur une
plateforme "bas segment de gamme" ou "moyen de gdmque le chef de projet soit
Monsieur X ou Monsieur Y. Seul le niveau de compégerequis peut alors varier.

- Tache particulier¢T ' )**

2 pour des raisons de simplification des notationss considérons une seule tache particuliérerpgtp
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La tache particuliereT(’,) est propre a un contexte d’application. Elle dipples mémes
types de connaissances que la tache génefigueais elle peut posséder un niveau requis de
compétence différent.

Les trois phases de la démarche d’affectation np@rmde que nous avons présentée dans
la figure (FIG. 4.2) sont développées dans lesgmsuivantes.

4.2.3.1 Phase | : Caractérisation de la tAche et de I'acteu

Les compétences peuvent étre identifies a la farsrgpport aux taches a réaliser et par
rapport aux acteurs qui les détiennent. Nous déosons les variables de compétence en deux
niveaux de modeélisation (granularité) : niveaworhpétenceet niveau tonnaissance Le
niveau ‘tonnaissance représente un niveau de granularité plus fin dae niveau
"compétence

Nous distinguons 3 entités a modéliser :

- latache génériquery)
- latache particuliereT(, )

- les acteurs )

Caractérisation de la tache génériqueT,)

- au niveau de lacompétence: nous modélisons le niveau requis de compétence
concernant la réalisation de la tache géneriqugmks (rg; ). La tache générique étant
considérée comme une tache de référence, le nikeazompétence requis par cette
tache sera pris égal arty( =1).

- au niveau descbnnaissancés: il s’agit du niveau de maitrise de la connaissec

requis par la tache (ry ). Pour étre capable de réaliser la tache géneriguen

ensemble de connaissances est requis et chaquddypennaissance est associé a un
niveau de maitriser( . ). Le tableau (TAB. 4.2) donne un exemple de dpsion d'une

tdche générique par un ensemble de connaissandes eiveaux de maitrise associés.

(rg, =1) C|GC |G |C |G |G |C |G |G Cy

Iy 08| 0| 02 0| 01 09 0 1 0 0

ic

TAB. 4.2 : Exemple du niveau de maitrise de la eissance requis par la tdche générique

Ce tableau peut s’interpréter de la facon suivaméaliser la tachel, (avec rg, =1) est
équivalent a réaliser la tache qui requiert leseaix de maitrise dans les "connaissances"
(ri.). Une fois les connaissances nécessaires et heugaux de maitrise identifies, nous

obtenons IaMl tache — connaissanceR1).
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RL= (5 ¢ Daciem 1020
Caractérisation de la tache particuliere ")

- Concernant la modélisation au niveau dedanipétenck il s’agit du niveau requis de
compétence concernant la tache particuliere deitypg’ ). Nous faisons I'hypothese
gu'une tache particuliére requiert un niveau depgience inférieur a celui de la tache
générique (g, '<rq ).

- Concernant la modélisation au niveau desnhaissancés il s’agit du niveau de
maitrise de la connaissanceequis par la tache particuliére de ty"picrel'ilc)25

Nous faisons I'hypothése que le niveau de maiulees la discipline requis par la tache
particuliere de type (r1.) peut étre calculé en faisant le produit du niveawcdmpétence

concernant la tache particuliere de tygeq', ) et du niveau de maitrise dans la connaissance
requis par la tache générique de type, . ).

rlli,c = rq Ii ><r.:"i,c
Eg- 4-1

Le niveau de compétenceq(; ) est considéré comme un parametre permettant déliser
le niveau de maitrise dans les connaissarexgss par la tache particuliere ypei (r1', ).

Nous présentons ci-dessous un exemple de calcnivéau de maitrise de la connaissance
(r1'.) requis par la tache particuliewe, , (rq’; =0,8).

aglclclc]clclcccc

ry ., (rg, =1) 0,8 0 0,2 0 0,1 0,9 0 1 0 0

ri\.,(rq’,=0,8) |o064| 0| 016 0 o,ozIs o7z d 008 0 0

TAB. 4.3 : Exemple du niveau de maitrise de la eissance requis par la tdche particuliére

Nous représentons ci-dessous sous forme de graplhéguniveaux de maitrise dans les
connaissances requis par la tache particuliergmbs (ra' ).

Dans la figure ci-dessous, il est possible dertister trois cas selon la valeur o) .

- Sirq, =1, (voir FIG. 4.3-coté gauche), cela signifieeqla tache particuliere
T requiert le méme niveau de maitrise que celui dédhae génériqud, (c’est-a-dire

rlli,c = rli,c)'

% pour simplifier les notations, nous avons suppcisqu'une tache générique ne peut avoir qu'unke smcurrence de tache particuliére.
Dans le cas contraire, nous devrions ajouter ure adice représentant les différentes occurrededéches particuliéres.
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- Sirq’ 0]0 ; 1], (voir FIG. 4.3-coté droit), la valeun',. sera inférieure a la valeur

ry, .en fonction de la valeurq'; , (ours:',  =rq’ xry ).

- Lecasrq' =0 signifie que la tAche génériqlien'a pas d'occurrence dans le projet.

Niveau de , . . Niveau de , . . [ e

maitrise casou rq,'= maftrise cas ou rq,'0] Of1 O .
[ — r1|

r ic r lic <

i
I

C C, C;  Connaissance C G, C, Connaissance

FIG. 4.3 : N iveau de maitrise dans la connaissdada tache particuliére

Caractérisation de I'acteur (A)

Les membres d’'une équipe peuvent posséder plusiEumaines de connaissances et des
niveaux de maitrise différents. De la méme mandgre pour la caractérisation des taches,
nous déterminons et évaluons le niveau de maitléséa connaissance acquis par chaque

acteur {2, ;). Une fois les connaissances et leurs niveaux aitrise identifi€s, nous obtenons
la MI acteur — connaissanceR?2).

R2= (rzc,j )Jscso,Js <N

Le tableau (TAB. 4.4) résume les variables de caemu& présentées dans cette étape
(caractérisation des taches et des acteurs). Gexbles sont utilisées pour caractériser les

taches génériqued|(, les taches particulier¢s ', ) et les acteurg A).
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Type d’entités Niveau de modélisation (granularité)
caractérisé , -
Compeétence Connaissance
Téache générique | Niveau requis de compétence Niveau de maitrise de la connaissaoce
(T) concernant la tache génériqu@d; ) requis par la tache génériquér'y, . )
i ;
Tache Niveau requis de compétence Niveau de maitrise de la connaissaace
particuliere concernant la tache particuliére de typerequis par la tache particuliére de type
(T (rqs) (riie)
Acteur Niveau de compétence relative a la Niveau de maitrise de la connaissaace
(A) tAche générique de typacquis par acquis par I'acteLjr(rzcyj )
J I'acteur;j (rs;)
Niveau de compétence relative ala | -
tache particuliére de typeacquis par
I'acteur;j (V3 )

TAB. 4.4 : Caractérisation des taches et des &cteur
4.2.3.2 Phase Il : Calcul de I'indicateur de similarité ente tdches et acteurs

L’indicateur de similarité entre taches et acteest un indicateur important dans la
démarche d’affectation, permettant de sélectioteracteurs compétents pour la réalisation
des taches. Le terme similarité utilisé dans ceun@nt a la méme signification que
"matching" en anglo-saxon ou encore "compatibildahs certains articles.

D’une maniére générale, la similarité est mesuréeealeux objets de méme nature. Dans
notre probléme, nous cherchons a estimer la pré&igmtre une compétence requise par une
tache et une compétence acquise par un acteureDaitc nous considérons que le terme
“indicateur de similarité" peut étre utilisé.

Il existe dans la littérature plusieurs mesuressiddlarité (voir 81.4.3). Ces mesures sont
souvent utilisées pour calculer la distance entiexcensembles. Toutefois, elles ne font pas la
différence entre les écarts négatifs et les eparsgifs. On constate rapidement que les écarts
négatifs compensent les écarts positifs. Ce mélange les écarts positifs et négatifs rend
donc moins claire linterprétation du calcul de gamté. Nous avons donc recherché une
méthode de calcul de similarité palliant cet incament.

Nous proposons de définir un indicateur de siméadi travers 'ensemble de connaissances
caractérisant a la fois la tache (compétence rejjeid’acteur (compétence acquise). Deux cas
peuvent étre distingués pour caractériser I'acéeuniveau desconnaissanceés le cas de sur-
maitrise et le cas de sous-maitrise du type deaisssmce concerné.

- La sur-maitriseest le cas ou le niveau de maitrise dans la cesaate acquis par
I'acteur est supérieur a celui requis par la taghe; >ry ). Ceci donne les écarts
positifs pour la connaissance considérée.

- La sous-maitriseest le cas ou le niveau de maitrise dans la cesaate acquis par
I'acteur est inférieur a celui requis par la tadghe,; <ry ). Ceci donne les écarts
négatifs pour la connaissance considéreée.

Nous considérons que les écarts négatifs d’'uneaissance ne doivent pas étre compensés
par un exces de maitrise d’autres connaissancest @durquoi hous proposons un indicateur
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de similarité ne prenant pas en compte les exasolmme des écarts en cas de sous-maitrise
des connaissances est présentée dans I'équatieA-gBq

(0]
Z max(0fy, —rz,; )

c=1

Eg- 4-2

L'indicateur de similarité K3 ;) entre la tache de typeet l'acteurj est présentée dans

'équation (Eq- 4-3). Ce choix revient a supposae des personnes qui ont un niveau de
maitrise dans la connaissance supérieur au nivequisr obtiendront le méme résultat. La
valeur de cet indicateur varie entre O et 1.

O
D max(0ry, —rz;;)

—1_ c=1
rs; =1 o

Eg- 4-3

Cet indicateur peut étre calculé pour la tache ggme ou la tache particuliére. Avec la
tache geénérique, nous définissons une variable représentant le niveau estimé de

compétence de l'acteppour la réalisation de la tache générigudous appelons la matrice
contenant ces niveaux de compétemedrice de compétenceR3).

Avec la tache particuliere, nous définissons ungabte vs ; permettant de déterminer si
I'acteurj est compétent pour la&the particuliéré T' . Deux cas peuvent étre distingués pour
caracteriser I'acteur au niveau de "compétenue;)(: le cas ou l'acteur est compétent et le
cas ou l'acteur est sous-compétent.

- La competencgl) est le cas ou le niveau de maitrise acquid'aeteurA, (rz ;) est
supérieur ou égal au niveau de maitrise requisap@che particulierd ', (r1’ ) dans
toutes les connaissancedors I'acteur A, est compétent pour la tacfig . Son niveau
de compétence concernant cette tache est égal a 1.

(6]
vg =1 si Y. max(0r1 = rz,; F (

c=1

- La sous-compétend@) est le cas ou il y a au moins une connaiss&pagans laquelle

le niveau de maitrise acquis par I'act@ur(rz, ;) est inférieur au niveau de maitrise

requis par la tach& ', (r1.). L'acteur est considéré sous-compétent pour tattee.
Son niveau de compétence concernant la thebedonc compris entre 0 et 1.

[e)
va; 00,  si) max(0ri,—rz,; P (

c=1
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Exemple de calcul de la similarité entre taches eicteurs

Nous présentons deux exemples concernant la téctéigue et la tache particuliére.

Exemple 1 : tache générique

Dans cet exemple, nous considérons la tache géeéng type "1", son niveau de
compétence requis est (obligatoirement) aql £1). Le tableau ci-dessous présente le calcul

de similarité entre cette tache générique et deteuss "1" et "2".

Niveau de Indicateur de
maitrise GGG |G G G |G G |GGy similarité

T, (r9,=1) | 1y, 08| 0] 02 o o1 o9 o 1 d o (rz,,)

A, 2, 07| o[ o003 o[ 07 0| 08 O] 0| |rs,=067

A, r2. 0o7,03| 02 0| 01 08 O 09 0 05 r3,,=0,90

TAB. 4.5 : Indicateurs de similarité entre la tag@mérique et les acteurs

Nous constatons que les deux acteurs ont des mivkaoompétence différents pour réaliser
la tache générique de type "1" puisque leur indigatle similaritérs; ; est a 0,67 pour I'acteur

1 et a 0,90 pour l'acteur 2.

Exemple 2 : tAche particuliére

Dans cet exemple, nous considérons la tache péatieude type "1", le niveau de
compétence requis est a 0,8. Le tableau ci-degz@gente le calcul de similarité entre cette
tache particuliére et deux acteurs "1" et "2".

matise | G| C2| G | €| G| Co | G| G| G| Co | | gosimiaris
T'.(rq} =0,8) | 1y, 064 0| 016 0| 008 072 d o0}8 0 (var,)
A, 2, o7 o o[ 03 of 07 o 06 0§ 0 [, =081
A, o, 07 [ 03[ 02[ o 01 08 0 08 ¢ 05|y, ,=1

TAB. 4.6 : Indicateur de similarité entre la tagizaticuliere et les acteurs

Le fait de diminuer le niveau de compétence reparda tache de type(rg' =0,8) diminue
directement le niveau de maitrise requis dans tmaissancerg, ), ce qui permet a l'un des

acteurs d’étre compétents pour la tache parti@libans ce cas, I'acteur numéro "2" s’avere
étre compétent pour cette tache particuliesg {=1).

75



Chapitre 4. Affectation des taches contribuant dotapge des compétences

Notons que le fait de diminuer la valeur dg augmente la valeur des;; de fagon non
linéaire Par exemple, siq’, passe de 1 a 0,8, I'indicateur de similani¢; de l'acteur "1"
augmente de 0,67 a 0,81. Cette augmentation résdirgaire puisquesi# 0,67/0.¢

En résumé, l'indicateur de similarité proposé nsiteswu préalable I'estimation des niveaux
de maitrise des connaissances pour chaque cowple-a&teur. Ces indicateurss(, vs; ;)

sont importants car ils représentent la compatibiintre tache et acteur et ils seront utilisés
par la suite dans l'affectation des taches a desoraces.

4.2.3.3 Phase Il : Recherche d’'une solution optimale

L’objectif de cette derniére étape est d’affectes tiches aux acteurs en tenant compte de
surcodts lié au cas de sous-compétence. Le réattikaidu est une solution d’affectation. Nous
allons proposer un modele mathématique qui permeetfodmuler un probléme de type
programmation linéaire en nombres réels, visantiginmser ces surcoldts. Ce modeéle est
présenté en détail dans la partie qui suit (84.2.4)

4.2.4 Formulation mathématique et recherche d’une solutia optimale

Le modéle suppose que:

- les acteurs novices ayant un niveau de compéteriégeiur au niveau requis par la
tache pourront étre alloués a la tache consid€épendant, cela engendre un surcodt
qui sera supposé dépendant du niveau de sous-camopé{durée de reéalisation
supplémentaire, sollicitation d’'un expert pour demandes d’informations, conseils ou
de tutorat).

- chaque tache est supposée réussie (pas d'échdagjoss

- il n'y a pas de contraintes de capacité pour lésuts (toutefois, cette contrainte ne
serait pas difficile a formaliser).

- les capacités des acteurs sont estimées en uniggnghs selon le contexte d’application
(jour, semaine, mois, etc.). La capacité est supp@xclure les durées d’absence en
raison d'une indisponibilité prévue (congeés), impeé (maladie) et éventuellement
l'indisponibilité des employés en raison de comies Iégales ou sociales liées aux
durées de travail ou de repos imposées.

Dans la suite de cette partie, nous présentoréddesents permettant de construire le modéle
mathématique global :

- Coefficient correcteur,

- Temps de travail supplémentaire,
- Criteres étudiés,

- Modéle mathématique.

4.2.4.1 Coefficient correcteur

Par analogie avec les coefficients correcteursigupgs en gestion de production pour des
opérations de montage assurées par des débutantspensons que la durée de réalisation
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d’'une tache doit étre corrigée en fonction du nivea compétencevq ;) de l'acteur. Les
acteurs sous-compétents passent genéralementeptem@s que les acteurs compétents. C’est
pourquoi que nous avons defini un coefficient octerer qui est fonction devs ;. Ce

coefficient permet d’estimer la durée corrigée éalisation d’une tachdl est présenté dans
'équation (Eqg- 4-4).

Vi =1+constx (1- 9, )
Eq- 4-4

La variable const est une constante, permettant de paramétrer llécdes valeurs du
coefficient correcteur. On remarque que le choidalgaleurconstpeut étre délicat et peut
dépendre de la difficulté d’apprentissage de ndeselompétences. Une valeur amsttrop
élevé peut empécher l'affectation d'acteurs sousggients. Nous faisons I'hypothése qu'un
acteur sous-compétent va solliciter un expert @tg@our lui demande des conseils. Cela
nécessite un temps du travail supplémentaire ¢¢mps d'accompagnement par un tuteur que
nous considérons comme des surcodts liés a lacsompétence d'un acteur.

Pour faciliter I'interprétation du coefficient centeur qui sera expliquée dans la partie
suivante, nous avons fixé la valeuramstégale a 1, alors

Vi =2-v3;, const=1

1 si vg; =1
v, = |
con;{:l ]1, 2] si 0O< V3|,j <]

Eg- 4-5

Selon les équations ci-dessus, la valeur du coeficcorrecteur appartient a l'intervalle
1<y, <2 et deux cas peuvent étre envisages :

- Le cas des acteurs compeétents Si vs; =1, I'acteur est compétent pour la tache

particuliere, le coefficient correcteur est égdl as pénalité). Cela signifie que les
acteurs compétents n’ont pas besoin de temps vhltsapplémentaire et ils n’ont pas
besoin de I'aide de tuteurs pour réaliser la tacheur temps de travail correspond a la
durée nominale.

- Le cas des acteurs sous-compétentsSi le niveau de compeétenas ; est compris

entre 0 et 1, la valeur du coefficient correctesir @mprise entl]&, 2] (nous avons

choisi une pénalité allant du simple au double)esC’le cas ou l'acteur n'est pas
qualifié parfaitement pour toutes les connaissamegsises par la tache. Les acteurs
sous-compétents utilisent plus de temps de trafait. ailleurs, nous supposons que
pour réussir leur tache, ils requiérent un accompamgnt qui dépendra également de

Vii-
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4.2.4.2 Temps de travail supplémentaire

La figure (FIG. 4.4) présente les temps liés &éllisation d’'une tache. Nous distinguons
trois types de temps : temps de travail théoriguenominal), temps de travail de I'acteur et
temps de formation effectué par le tuteur. Ces sesgnt calculés en fonction du coefficient
correcteur.

Temps de travail
théorique

Temps de travail
de l'acteur

_______

Temps de travail
du tuteur

(yi,j _1)Li L Vi,jLi

FIG. 4.4 : Temps liés a la réalisation d’'une tache

- Temps de travail theoriquie.

- Temps de formation effectué par le tuteur : nousofes I'hypothése que le temps
d’accompagnement de l'actejirpar le tuteur dans la réalisation de la tachest

(yi,j _1)Li :

- Temps de travail effectué par l'acteur : nous fassdé’hypothése que le temps de
réalisation d’une tache par un acteur est la sonergeux temps ci-dessus : le temps de
travail de travail théorique et le temps de formateffectué avec/par le tuteur. Ce

temps est égal a+(y;; -)L = (L) .

Le tableau ci-dessous récapitule les temps deitfasen compte selon le type d’acteur.

Temps de travail de Temps de formation
I'acteur effectué par le tuteur
Acteur compétent
— — L; 0
(Vs | =1, Vi =1)
Acteur sous-compétent
L . =1)L

TAB. 4.7 : Temps de travail considérés

Notons qu'un acteur "incompétenty; ( =2) est un acteur qui n'est pas du tout compétent

pour la tache 3 ; =0), cet acteur est obligé de travailler pendantuegd yL, =21, (deux

fois plus de temps que la durée théorique) pouoraptir la tache. On fait I'hypothése qu'il
devra observer un tuteur réalisant la tache (durgeet ensuite réaliser la tache seul (durée

L;). En plus, il y a le temps de formation effectaé le tuteur,(y;; 1)L, =L .
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4.2.4.3 Modéle mathématique
Données du probleme

Vi, Coefficient correctel

LM, Charge maximale que peut réaliser I'acf).

Temps théorique attribué pour réaliser la téi
Tawx de salaire de I'acteljiy (euros par unité de temps).

ST Tauxde salaire des tuteurs (euros par unité de temps)

Variables de décision

X Variable de décision en nombres r, x ; O R
x ; 0]0,1 sila tache est affectéa I'acteur]

X,; =0, sinon.

Critéres étudiés

Nous nous intéressons d'abord a un critere lié raugaux de compétences des acteurs
affectés aux taches. Ce critére est basé sur tepst@le travail supplémentaires présentés
précédemment. Il vise a :

- Minimiser le colt provenant du temps de travaikeffié par I'acteur : nous supposons
gue ce colt est le produit de la durée estiméeadait en cas de sous-compétence de

I'acteur(y; ; XL, ), le taux de salaire de I'acteug,() et de la contribution de I'acteyr
(x,;)- La fonction objectif correspondant a ce critg¥rit comme suit.
M N

Minimiser " (v x L, )xS x X,

i=1 j=1
Eq- 4-6

- Minimiser le colt provenant de la participationtdteur : nous supposons que ce codt
est représentée par le produit de la durée estiméeavail du tuteufy; ; —1)L, , le taux

de salaire du tuteurST) et de la contribution de l'acteyra la tache (x ;). La
fonction objectif correspondant a ce critere stémmimme suit.
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M N

Minimiser 2> (4, — DxL xSTx x; |

i=1 j=1
Eqg- 4-7
Modele

La fonction objectif et les contraintes du problerd&ffectation mono-période sont
présentées ci-dessous.

Minimiser 3 i[%,;'—asﬁ +(; — DLST] %

i=1 j=1

avec les contraintes :

N

> Lx,;=L,0i=1,.M, 1
j=1

J'vI |

>yLx, <M, Oj=1.N, (2)
i=1

0<x,<L0i=1.M [gj=1.N x,OR (
l<y, <2 (:

La fonction objectif décrit la minimisation des ¢e(d'affectation provenant des temps de
travail passés par les acteurs et des temps datiompassé par les tuteurs.

La contrainte (1) assure que toutes les tachesitsaffectées. La contrainte (2) assure que
tous les acteurs n’ont pas été affectés au-del@ueapacité. La contrainte (3) garantit que les
variables de décision sont des variables réellascdntrainte (4) définit la valeur d’intervalle
du coefficient correcteur.

Ce modéle est un probleme de programmation lin@airariables réelles. Pour le résoudre,
nous avons utilisé le solveur de programmationaiigeque propose le toolbox d’optimisation
de Matlab (fonction linprog). Ce programme est eré§ dans 'annexe 2.

Une limite de cette modélisation provient au casphisieurs acteurs sont affectés pour
travailler sur une tache, nous n'ajoutons pas depdede coordination (ou colt de
communication). On pourrait limiter le nombre déast contribuant & une tache en fixant une

borne ax ; , si x; #0.

4.2.5 Présentation d'un cas d’étude

Dans cette partie, nous présentons un exempleguell'’ensemble des démarches que nous
proposons dans ce mémoire a été appliqué. Le damsgsré d'un cas réel d'un projet
européen consacré a la conception de micro-pradms le domaine médical. Les partenaires
sont spécialisés en micro et nano technologiesselsont regroupés en 2006 dans le but de
concevoir une capsule endoscopique pour la thédspia tumeur intestinale.
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Taches génériques

Nous avons identifié les taches génériques a pdesr Work Packages (module capteur,
module vision, module traitement d'image, etc.).tableau ci-dessous présente les 15 taches
génériques retenues, dont les taches (T1-T4) sesttéches liées au management et a
lingénierie systeme (étude de faisabilité, intéigma du systeme) et les taches (T5-T15) sont
des taches de conception de modules. La duré@desstgénériques est également estimée.

Les taches de conception peuvent étre classéemuarcdtégories différentes :

- tache innovante (par exemple, concevoir un modelecapteur micro-optique) : le
niveau de compétence requis par ce type de tatipeoebe de 1 (par exemple, 0,9).

- tache routiniere (par exemple, concevoir un modidecircuit intégre). le niveau de
compétence requis est peu élevé (par exemple, 0,5).

Durée
nominale Tache générique
(mois)
T1 5 Définir les spécifications du systeme
(étude de marche, étude de faisabilité, définitiea exigences)
T2 1 Conc_evoir I’architectl_Jre du s_ystéme _
(architecture modulaire, familles du produit)
T3 1 Intégrer les sous-systemes et valider 'opéralditésystéme

(interfaces mécaniques, €lectroniques, thermiqudsalogiques)
T4 15 Management & coordination

Concevoir le "capteur pour le diagnostic"

T5 4 _ U

(exemple : capteur biochimique)

Concevoir le module de "vision"

T6 3 (certaines fonctions attendues : caméra et illutiinaanalyse des imag
compression des données, nettoyage des lentilaljse des signaux)
Concevoir le module de "traitement et manipulaties tissus"

T7 3 (exemple dispositif mécanique pour le traitement du tissle esysteme ¢
distribution des médicaments)

Concevoir le module de "locomotion"

Ut 2 (exemple : actionneurs, accélérometre électromagret

T9 1 Concevoir le circuit intégré

T10 2 Concevoir le module de "contréle commande”

T11 2 Concevoir le mgdule de "s_tock,age des éne,rgies"
(exemple : systeme sans fils, électromagnétique)
Concevoir le module de "communication sans fileeEmétrie"

VL2 1 (exemple : transmission des données bidirectioenell

T13 2 Concevoir le module de "navigation a distance"

T14 4 Concevoir le module de "capteur nano-biotechnolagjiq

T15 4 Concevoir le module de "capteur micro-optique”

TAB. 4.8: Liste des taches génériques
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Connaissances

Les types de connaissances nécessaires a la doncdptproduit sont rassemblés dans le
tableau suivant. Nous pouvons classer ces 23 fypaonnaissances par leur nature en trois
catégories :

- connaissances techniques liées a des connaissaisaplinaires (électronique,
mécanique, traitement du signal (vision), etc.)-(Cl11),

- connaissances pratiques concernant l'utilisation algils (modélisation et simulation,
programmation, etc.) (C12-C18),

- connaissances méthodologiques liees au managemantirgénierie systeme (C19-
C23).

Connaissance (Maitrise des méthodes et des outils)
C1l Acoustique, Vibration, Propagation d’ondes
C2 Meécanique, Cinématique (mécanique du mouvement)
C3 Thermodynamique, Transfert thermique, Conversimrgie
C4  Mécanique des fluides, Dynamique des fluides
C5 Matériaux
C6 Electromagnétisme
C 7 Electronique, Electrochimique
C 8 Théorie contr6le commande/ Automatique
C9 Traitement image, Traitement signal, Télécommuiovoat
C 10 Optique et Vision
C 11 Biomédecine (Biochimie)
C 12 Informatique
C 13 CAD, CAM
C14 LabVIEW, SPICE
C 15 Matlab/Simulink/Dspace
C 16 Modélisation des contraintes mécaniques, MéthodsgtEments finis
C 17 Modélisation et Simulation (UML, IDEFO, SysML)
C 18 Comsol (simulation multi physique)
C 19 Optimisation, Méthodes d’aide a la décision
C 20 Sdreté fonctionnement (fiabilité, maintenabilgécurité)
C 21 Ingénierie systeme
C 22 Management de projet (qualité, délais, codt, risque
C 23 Marketing

TAB. 4.9: Liste des connaissances (requises)

Profils des acteurs et taux de salaire

Dans le tableau suivant (TAB. 4.10), nous définissone liste de 20 acteurs, leurs profils de
compétence, leurs niveaux d’expertise et les tausadhire.
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Les profils de compétence sont les métiers négessdans la réalisation du projet. Nous
distinguons deux catégories de profils : profilé & I'ingénierie systeme (chef de projet,
architecte, intégrateur) et profils lié aux compéts disciplinaires (mécanique, électronique,
automatique, etc.). Les acteurs sont aussi clasdés le niveau d'expertise (expert, confirmé,
débutant), qui est lié aux niveaux de maitrise casnaissances (Ml acteur-connaissance
présentée dans (TAB. 4.12)).

Les taux de salaire par mois de chaque acteurniagie fonction du niveau d’expertise :
2000 euros pour les débutants, 3000 euros powoleiimés et 4000 euros pour les experts.
Le taux de salaire du tuteur est fixé a 4000 epavsnois.

Acteur  Abréviation Profils Taux_ de
salaire
1 SYS Analyse produit/marketing ou chef de projet débu 2000
2 SYS Architecte systeme ou intégration/validation 4000
3 SYS Architecte systeme ou intégration/validation 4000
4 EE Electronicien (1) expert 4000
5 EE Electronicien (2) expert 4000
6 EE Electronicien (3) confirmé 3000
7 EE Electronicien (4) confirmé 3000
8 EE Electronicien (5) débutant 2000
9 ME Mécanicien (1) expert 4000
10 ME Mécanicien (2) confirmé 3000
11 ME Mécanicien (3) débutant 2000
12 MT Mécatronicien (1) expert 4000
13 MT Mécatronicien (2) confirmé 3000
14 MT Mécatronicien (3) confirmé 3000
15 MT Mécatronicien (4) débutant 2000
16 AU Automaticien vision (1) confirmé 3000
17 AU Automaticien-vision (2) confirmé 3000
18 AU Automaticien-vision (3) débutant 2000
19 SYS Chef de projet ou architecte (expert) 4000
20 SYS Chef de projet ou intégrateur (confirmé) 3000

TAB. 4.10: Acteurs et taux de salaire
Caractérisation des taches et des acteurs

Ensuite, nous évaluons les connaissances nécaspame créer la M| tache-connaissance
(TAB. 4.11) et identifions les connaissances passgdhar chaque acteur pour créer la Ml
acteur-connaissance (TAB. 4.12).

La construction de la matrice tache-disciplest dictée par les constations suivantes :

- Nous adoptons une caractérisation numérique deanide maitrise des connaissances
nécessaires pour chaque tache. Nous estimons darvdll niveau de maitrise pour
chaque connaissance qui est un nombre réel commiris 0 et 1. Si le niveau est fort
alors la valeur est proche de 1, dans le cas ¢ongle est proche de 0.
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- Les taches de type d’ingénierie systeme requiesenensemble de connaissances
transversales (mécanique, matériaux, électronigioeédecine, etc.). Les niveaux de
maitrise dans ces connaissances peuvent étreedifféselon la complexité du projet.

- Les connaissances concernant l'architecture sys(B@ie, D22) sont des connaissances
transversales. Chaque tache générique requieypeale connaissances avec un niveau
requis relativement différent. Les modules de cptioa qui ont beaucoup
d’interactions avec les autres modules requierantiveau de maitrise dans ce type de
connaissances plus élevé.

Nous estimons les valeurs du niveau de maitriseisgopar les taches qui sont comprises
entre 0 et 1. Cependant, nous sommes conscientsagdétermination de ces niveaux est
délicate car ils sont subjectifs et relatifs auxgerces de conception qui peuvent étre
différentes d'un projet a l'autre. En entrepriear ldétermination pourrait étre discutée entre le
chef de projets, les directeurs des métiers derlaaption et le directeur des programmes.

La construction de la matrice acteur-disciplest dictée par les constations suivantes :

- Nous adoptons une caractérisation numeérique paluér les niveaux de maitrise des
connaissances, acquis par chaque acteur. La vakudéfinie en nombres réels,
comprise entre 0 et 1. Si le niveau est fort alargaleur est proche de 1, dans le cas
contraire elle est proche de 0.

- Les acteurs sont caractérisés par leur profil {@aewien, mécatronicien, automaticien,
intégrateur etc.). Les acteurs partageant le mémf possedent plus ou moins les
mémes types de connaissances avec des valeunemiffe® dépendant de leur niveau
global. Nous avons défini les connaissances appartea chaque profil présentés ci-
dessus.

= Profil d’architecture systéme (ou chef de projaifcessite des connaissances en
ingénierie systeme (C17-C23).

= Profil d’électronicien : nécessite des connaissamreélectronique (C6-C9, C14-
C15).

= Profil de mécanicien : nécessite des connaissagmaaécanique (C1-C5, C13,
C15-C16).

= Profil de mécatronicien : nécessite des connaigsaee mécanique, électronique
et automatique (C2-C3, C5-C8, C13-C15).

= Profil d’'automaticien : nécessite des connaissaanesutomatique et vision (C7-
C10, C12-C13, C15).

- Les connaissances en ingénierie systeme sont desaissances de base des
concepteurs. Elles sont présentes dans tous |&tsproais le niveau de maitrise est
inférieur a celui acquis par les acteurs "architegtstéme”.

- Nous n'avons pas fixé de régles pour déterminenileau de maitrise dans la
connaissance pour chaque niveau d’expertise desracdtexpert, confirmé, débutant).
Nous avons essayé de maintenir les valeurs poguehaiveau d'expertise sur le méme
intervalle.

- L'évaluation des niveaux de connaissances desraastiaussi délicate et peut se faire
de trois facons complémentaires : un test de cesaaces de type quiz, une auto-
évaluation par l'acteur, une évaluation par I'eixgar a accompagné l'acteur au cours
de la réalisation de la tache.
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Tl
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
Ti1
T12
T13
T14
T15

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al13
Al4
Al5
Al6
Al7
Al18
Al19
A20
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Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

0,4
0,2

0,6

Cl C2 C3 C4

0,4
0,2

08 08
04 06
04 04
0,8
0,6
0,6
0,4

0,4
0,4
0,4

0,6
0,6
0,4
0,2
0,2

0,6
0,6
0,4

0,4
0,2

0,8
0,6

0,4

0,2

C5

0,4

0,4
0,4

0,6
0,4
0,4
0,4
0,4
0,2
0,2

04
04

0,6
0,6

C6

0,8
0,6
0,6
04
0,4

0,4

0,6
0.4
0,4
0,2

0,4
0,8

0,8

0,8
0,6
0,6

0,2
0,8
0,6

C7

0,4
0,2

0,8
0,6
0,6
0,4

0,8
0,6
0,2
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 Cl16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23

0,8
0,8

02
08 06 1
06
02
04

04 1
06 1

0,6

0,6 1
TAB. 4.11:

C8 C9 Ci10

0,6
0,4
02 06
0,6
0,4
04 04
04 04

038
08 04
06 0,4
04

08 08 06
08 06 06
04 04 04
06

0,6
TAB. 4.12:

0,4
0,4
0,6
0,4
0,6

0,4

0,6

0,6

0,4
0,6

0,4

0,4
0,8

0,6

0,8

0,8

0,4

0,8
0,8

0,8

0,6
0,8
0,6

0,4 0,6

0,6
0,6

MI tache-connaissance

Ci11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20
0,2 0,4
0,2 0,4 0,4 04 04 0,4
0,2 0,2 0,2 02 04
0,4 04 04
0,4 08 06
04 04 06 04
04 06 02
0,4 04 04
04 0,8 08 08
0,2 0,4 04 06
0,4 02 04
04 0,6 0,8 0,4 0,4
0,2 04 06 04 0,4 0,2
02 06 04 06 06 02
04 04 0,6 02 04 02
04 02 0,8
04 04 0,8 0,4 0,4
04 04 02 06 0,2 0,4
0,4 0,6 0,4 04 06 04 04
0,4 0,4 0,4 04 04 06 06

MI acteur-connaissance
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02 06 04 1

0,8
0,8

1
1

06 06 0,8

0,8

0,2
0,4
0,4
0,4
0,2
0,4
0,2
0,2
0,4
0,2
0,2

c21
0,6
0,8
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,2
0,4
0,4

0,6
0,4
0,4

0,4
0,4
0,2
0,8
0,8

04 04
0,4
1 02
0,2
0,4
0,4
0,4
0,2
0,4
0,2
0,2
0,4
0,2
0,2

c22 Cc23
06 08
0,6 04
04 02
0,6
0,6
0,4
0,4
0,2
0,6
0,4
0,4
0,4
0,6
0,2
0,4
0,6
0,6
0,2
1 04
08 02
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4.2.6 Test du principe

En utilisant le jeu de données extrait du projetcdeception d’une capsule endoscopique

présenté précédemment, nous cherchons ici a fastBfmarche d’affectation mono-période
proposeée.

Nous ajoutons ici quelques informations propreaféekctation mono-période.

- la charge induite par la tache particuliete)(est donnée dans le tableau suivant.

(mois) TL |T2 | T3 | T4 |75 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11| T12 T13 T4 | T15
Charge(Ly) |2 |2 |1 |1 |2 |1 |2 |1 |1 |2|2]1| 2| 1| 2
TAB. 4.13 : Charge induite par la tache

- la capacité maximale pour chaque acteur pendaeéialasation de I'ensemble de taches
du projet est egale a 3,5 moisM; =3,5, [Jj =1,...,N ). Cette valeur tient compte des
indisponibilités d'un acteur sur le projet.

- nous rappelons les taux de salaire que nous awds dans le tableau suivant (TAB.
4.14). Le taux de salaire du tuteur est fixé a 400@s pour tous les tuteurs. Le taux

salaire des acteurs est donné dans le tableaunsR@00€ pour un débutant, 3000€
pour un confirmé et 4000€ pour un expert).

Acteur |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12 13 14 15 16 17 14319 20

Niveard lc b |[E |E |c |[c |p|E |c|p|lE|c|c|Dp|lc|c| ol E|lcC

laaIL:i(re ) 2000 (4000 | 4000 | 4000( 4009 300 3000 20p0 40p0 300000 24000 | 3000 [ 3000| 200Q 300 300p 2000 40p0  3Q00

TAB. 4.14 : Taux de salaire des acteurs

En fixant(rq', =1) pour toutes les taches particuliefies=1,...M ), nous avons obtenu

l'indicateur de similarité entre taches et acte(Ir8B. 4.15-a gauche) et les coefficients
correcteurs (TAB. 4.15-a droite).

% Dgbutant (D), Confirmé (C), Expert (E)
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Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

0,8
0,3
0,3
0,6
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,3
0,1
0,2
0,2
0,2

0,1

0,7
0,8
0,7
0,6
0,5
0,5
0,7
0,6
0,4
0,7
0,4
0,4
0,5
0,6

0,4

0,7
0,6
0,7
0,8
0,5
0,5
0,7
0,5
0,4
0,6
0,3
0,4
0,5
0,6

0,4

0,5
0,4
0,5
0,4
0,9
0,5
0,5
0,5
0,9
0,4
0,6
0,5
0,6
0,7

0,5

05
04
06
04
0,9
05
06
05
1,0
06
06
04
06
0,9

0,6

0,2
0,3
0,3
0,1
0,7
0,2
0,4
0,3
0,7
0,3
0,4
0,2
0,3
0,5

0,5

0,0
0,1
0,2
0,0
0,5
0,2
0,1
0,1
0,6
0,3
0,2
0,5
0,4
0,4

0,4

0,3
0,3
0,3
0,2
0,5
0,5
0,4
0,4
0,7
0,4
0,3
0,7
0,7
0,5

0,4

Chapitre 4.

A9

0,5
0,3
0,3
0,4
0,3
0,2
0,6
0,8
0,1
0,2
0,4
0,2
0,2
0,3

0,3

Al0

0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,0
0,4
0,5
0,1
0,0
0,4
0,0
0,0
0,1

0,1

All

0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,4
0,4
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1

0,1

Al12

0,6
0,8
0,8
0,5
0,7
0,6
0,9
0,9
0,7
0,8
0,7
0,4
0,6
0,9

0,5

Affectation des taches contribuant dotage des compétences

Al3

0,5
0,6
0,6
0,4
0,8
0,6
0,8
0,7
0,8
0,7
0,6
0,4
0,5
0,7

0,7

Al4

0,3
0,5
0,4
0,2
0,5
0,6
0,7
0,7
0,6
0,6
0,4
0,5
0,6
0,6

0,6

Al5

0.2
04
04
03
03
04
05
05
04
05
03
05
05
05

0,3

Al6

05
04
05
04
05
09
06
03
04
06
03
08
08
08

0,5

Matrice de compétencery ;)

A7

0,2
0,5
0,5
0,3
0,3
0,8
0,5
0,3
0,3
0,7
0,2
0,7
0,7
0,6

0,5

Al8

04
04
04
03
0.2
07
05
04
03
05
01
07
07
04

0,3

Al9

0,8
0,8
0,7
0,9
0,5
0,5
0,8
0,6
0,4
0,7
0,5
0,4
0,5
0,7

0,5

A20

0,7
0,8
0,8
0,9
0,5
0,5
0,8
0,6
0,4
0,7
0,5
0,4
0,5
0,7

0,4

Tl

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

Al

L2
1,7
1,7
1,4
18
18
1,8
1,8
i)
il 7/
1,9
18
18
18

1%9)

A2 A3 A4 A5 A6

1,3
1,2
13
14
15
1,6
13
15
1,6
1,3
1,6
16
15
14

1,6

15
1,6
15
L5
1,6
1,7
15
1,7
il 7/
1,6
18
1,6
1,6
1,6

%7

15
1,6
15
1,6
il 2
15
15
15
il 2
1,6
1,4
15
14
13

15

15
16
14
1,6
11
15
14
15
1,0
14
14
16
14

L L

15
1,6
15
il 7/
il 2
1,6
15
15
il il
L5
15
1,6
L5

14

A7 A8 A9

1,7
1,7
16
18
1,3
1,6
1,7
1,7
1,2
1,6
1,7
1,3
14

(LD

1,314 15

1,8
1,8
1,8
19
15
1,6
1,7
1,8
13
1,7
1,7
1,3
14
15

(LD

15
1,6
1,7
1,6
il 7/
1,6
L2
13
i)
il 7/
1,6
18
1,6
L5

1,8

Al0

1,6
1,6
1,7
1,7
18
1,7
14
14
1,7
1,7
15
1,8
1,7
1,6

1,8

All

1,8
1,7
1,8
i)
i)
1,9
1,6
1,6
i)
i)
1,8
1,9
18
18

1%9)

Al2

1,4
13
12
15
13
1,4
1,1
12
13
12
13
16
14
11

15

A13

15
14
14
16
12
14
12
13
12
13
14
16
15
13

1,3

Al4

1,7
15
1,6
18
L5
15
13
1,4
14
14
1,6
15
14
14

14

Al5

1,8
1,6
16
1,7
1,7
1,7
15
16
1,6
15
1,7
15
15
15

1,6

Al6 Al7 Al8

1,5 1,6 1,8
1,6 1,5 1,6
1,5 1,5 1,6
1,6 1,6 1,8
15 16 15
1,1|£I1,5
14 14 15
1,8 1,7 1,7
16 16 15
1,4I£I1,5
1,7 1,7 1.8
12 1,2 13
1,2I£I1,4
12 14 15

14 14 14

Matrice de coefficient correcteuy( )

TAB. 4.15 : Matrice de compétence et matrice ddfimdent correcteur

Le probléme d’affectation est résolu par la progration linéaire. A partir des données
d’entrée, nous avons obtenu la matrice d'affeata{ibAB. 4.16) avec un co(t d'affectation
total de 99KE.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 A18 A1l9 A20

T 1 0 0 0O 0 0O 0O 0 0 0 O 0 O O O O O O O O
T2 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0O OO0 0 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0O 0O 0O O 0O O 0O 0090 0O 0O O O O O 01
T4 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 O O O 0 1
7 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 O O O O O O O O O O
T 0 0 0 0O 0 0O 0 0O OO O O O O O 0,7|0,3| 0 0 0
7 0 0 0O O 0O 0O O 0 O O 001030060 0 0O 0 O
7 0 0O 0O O O O O 0O OO0 O 1 0 0 0 0 0 O 0 O
T9 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0O O O O O O O O O O O
T0 0 0O 0 O O O O O O O O O O O O O I 1 I 0 0 0
T2. 0 0 0 0O O O O OO O O O 11 0 OO0 OO0 0 O
T2 0 0 0 0 0 0 0070 O O O O O O O O 030 O
T3 0 0 0 O O O O OO O O O O O O O,BEI 0 0 0
T4 0 0 0 O O 0O O O O O O1 0 O OO OO O O
T 0 0 0 O O O O O O O O O O O O O O 1 O O

Ich27 23 0 0 0 0 340 09 0 O O 3535 0 18253232 0 3,5I

TAB. 4.16 : Matrice d’affectatiory, ;,(rq =1)

A20

13
il
13
il il
L5
1,6
L2
15
1,6
13
15
1,6
L5
13

1,6

La derniére ligne de ce tableau présente la chaffgetée a chaque acteur. Elle est calculée
par la formule Eym *L* %, ). Prenons I'exemple de I'acteur Al7, la chargaleote cet

acteur est de 3,2 mois, répartie pour la tacheDJ33 mois (1,1*1*0,3), pour la tache T10, 2,4

27 Ch représente la charge de travail des acteués aprrection des temps nominaux
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mois (1,2*2*1) et pour la tache T13, 0,48 mois {2*D,2). Nous constatons que la capacité de
travail des acteurs (3,5 mois) est globalement rseyré a la charge induite. Cependant, les
charges de travail de certains acteurs atteigaerdpacité maximale de chaque acteur.

Nous avons choisi une charge maximale égale a 8j5 (au lieu d’'un chiffre entier de 4
mois) en considérant qu'une partie du temps deiraes acteurs (0,5 mois) doit rester libre
pour participer a des activités hors projet. Cdswa sont bien sir ajustables. Cependant, dans
notre exemple, cela permet d’'autoriser I'affectatde plusieurs tdches a un acteur. Notons
gu’ici la capacité de travail des acteurs est dlhant supérieure a la charge induite mais cela
n’est pas préjudiciable pour illustrer la pertinenie la démarche.

Dans le tableau suivant (TAB. 4.17), nous avonsqt® le résultat d’affectation en faisant
varier le niveau de compétence des taches paetreslide ce projetrq’;) (TAB. 4.17-a) et le

taux de salaire des acteurs (TAB. 4.17-b).

TAB. 4.17: Résultats de 'affectation

Solutions optimales Tau>(<1§2a8|a|re Tau>(<2§2%|a|re Tau>(<3§3e})|a|re
rq', =1 rq',=o.s rq',=o.6 rq',=o.s rq',=o.s rq',=o.s
Tache Acteur Acteur Acteur Acteur Acteur Acteur
1 1 1 1 1 1 1
2 20 20 20 19, 20 20 20
3 12,20 20 20 20 20 20
4 20 1,20 1 20 1,20 1
5 6 6 6 6 6 6
6 16, 17 16, 17 18 16, 17 16, 17 16,17
7 12,13, 15 13; 15 13, 20 13 13; 15 11,15
8 12 12 13 12 12 11
9 6 6 8 6 6 6,8
10 17 17 17 17 17 17
11 13 13 12,13 12 13 11,13
12 8,18 8 8,17 16 8 8
13 16, 17 16, 17,18 8 16, 17 16,17, 1§ 8, 18
14 11 15 15 5 15 15
15 18 18 18 13, 18 18 18
Codt total
(euros) 99K 85K 72K 73K 85K 99K
Charge des
débutants’ 29% 42% 46% 13% 42% 61%
(a) (b)

Dans le coté gauche du tableau (TAB. 4.17-a), ssrahoisissongrq’, =0,8) pour toutes
les tacheéJi =1,...M ), nous avons obtenu une nouvelle solution d’aftearta Nous avons

constaté que si nous diminuons le niveau de competeoncernant la tache de 1 a 0,8, les
débutants pouvant étre choisis (de 29% a 42%),ecelandre moins de codt pour le projet (de
99KE€ a 85KE).

22000 € pour un débutant, 2500 € pour un confirr8980 € pour un expert.
292000 € pour un débutant, 3000 € pour un confirt080 € pour un expert.
302000 € pour un débutant, 4000 € pour un confirtf@60 € pour un expert.

%1 La charge des débutants représente le rappoat stevime des charges affectées a des débutandschartie induite par toutes les taches du
projet.
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Cela est expliqué par le fait que 1§}, diminue (le projet exige un niveau de compétence
plus bas), les niveaux de maitrise dans les cosm@igsry . sont moins exigeants, ce qui

augmente l'indicateur de similarité (le coefficieodrrecteur diminue). La diminution du
coefficient correcteur explique la diminution duitglobal. Autrement dit, si I'entreprise doit
réaliser une tache facile (bas niveau de la compéjeil y a plus de possibilités pour affecter
les taches a des ressources juste compétentesggaeshuPar exemple, la tache T6 (module
vision) est affectée a des automaticiens expert® @ A17) si le niveau requis de compétence
est élevé et elle est affectée a un automaticidmtdéat (A18) lorsque le niveau requis de
compétence est plus faible. Cela montre que I'eteier de similarité utilisé pour sélectionner
des acteurs donne un résultat raisonnable loraffiectation.

Dans le coté droit du tableau (TAB. 4.17-b), nouwsns constaté que la solution
d’'affectation est sensible a la définition des talex salaire des salariés (expert, confirmé,
débutant) et des tuteurs. Par exemple, si lesdatsalaire entre expert et débutant ne sont pas
tres différents, le programme va choisir les exppdur éviter le surcolt venant du débutant.
S’il y a un grand écart entre les deux, le progranva choisir de former des débutants (de
13% a 61%).

4.2.7 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons proposé une démaizide @ I'affectation. Cette démarche
propose de caractériser des taches et des actetmaation d’'un ensemble de connaissances,
de calculer un indicateur de similarité entre t&cbke acteurs, et de résoudre un probléeme
d’affectation mono-période.

Nous avons testé la démarche proposée sur un jeéargees construit a partir d'un projet de
conception et nous avons mené une étude de s@@silgbs résultats en fonction du niveau de
compétence requis par les taches et du taux deesdés acteurs.

Le tableau (TAB. 4.18) donne une estimation qual¢ade la satisfaction des qualités
attendues.

Le modele d’affectation proposé permet d'affectess daches a des ressources moins
compétentes en tenant compte d'un surcolt supptémern_e modéle cherche a trouver un
compromis entre le choix des experts ayant un tieugalaire élevé et le choix des débutants
ayant un surcodt de formation. L’indicateur de &niié prenant en compte des écarts fournit
des solutions d’affectation cohérentes.

Néanmoins, I'évolution des compétences n’'a paspéteen compte, le modele ne nous
permet d’avoir une vision a long terme (par exempie proposition qui envisage de former
des débutants au début et de les réaffecter witérneent aux taches plus complexes). Cela fera
'objet de la partie suivante de ce chapitre, Eafation multi-périodes avec évolution des
compétences.
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Exigences Estimation Limites de la validatipn

E1l : Affecter des taches aux | + +
acteurs en minimisant le co(t

salarial lié aux niveaux de B
compétence Test sur un cas d'ecole

E2 : Proposer un indicateur de| ++
similarité entre taches et acteurs

E3 : Prendre en compte de - Non modélisée
I’évolution des compétences
dans l'affectation des taches

TAB. 4.18 : Estimation qualitative de la méthode

4.3 Affectation multi-périodes avec évolution des compénces

Dans la suite de cette partie, nous identifiondald les qualités attendues de la méthode
proposée pour une affectation multi-périodes. Hasuious formulons des hypothéses de
modélisation et la construction des données suppi@ires concernant le cas multi-périodes.
Nous présentons la structuration globale du mogaésentant une démarche générale pour
affecter des taches a des acteurs en considéraatslenulti-périodes et multi-projets, avec
prise en compte de I'évolution des compétencess, Puius proposons une loi permettant de
modéliser I'évolution des compétences. Par la suitee formulation mathématique
comprenant les fonctions objectifs et les conteminiées a l'affectation seront présentées.
Nous testons le principe de la méthode par un ebkedigpplication construit a partir de deux
projets de conception de micro-produits.

4.3.1 Qualités attendues de la méthode

Les qualités attendues d’une telle méthode sorgursmntes :

- E1 : Affecter des taches dans le cas multi-périaesulti-projets en tenant compte
d’une loi d’évolution des compétences

- E2 : Minimiser le colt salarial lié aux niveauxaempétence des acteurs

- E3 : Minimiser les pénalités financiéres dues anda-satisfaction des objectifs de
compétence

4.3.2 Hypothéses de modélisation et construction des doées

Nous présentons dans cette partie les hypothésemdélisation. Ensuite, nous présentons
les données supplémentaires du cas d'étude quipeonrettre d'illustrer la méthode proposée.

4.3.2.1 Hypothéses de modélisation
Nous définissons un ensemble de taches géneériqugsir{dexees par (i=1,...,M), un

ensemble de projets a réaliser, indexéslp@r=1,...,P) un ensemble de périodes, indexées
park, (k=1,...,K), un ensemble d'acteurs\(), indexés par, (j=1,...,N) et un ensemble de
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connaissances(,), indexées pac, (c=1,...,0), un ensemble de taches particulier@s’(,
indexées pat, j ,k

Comme dans le chapitre précédent, nous distingums types de taches dans la
planification : les_taches générigués (taches qui couvrent une classe de taches appesant

mémes types de connaissances) et les tiches parisT ' (tAches qui sont des instances
des taches génériques et qui sont spécifiquesyrmupériodé et un projet)®.

Les taches que nous allons affecter dans le cas-péniodes sont des taches particulieres
(T*"). Elles mobilisent les mémes types de connaissanezsa tiche générique mais elles

peuvent nécessiter un niveau de compétence reifigiedt. Ainsi, la tachel ' représente une

tache ressemblant a la tache générique deitypgpartenant au projetElle a été planifiée
pour étre réalisée pendant la périddeLa valeurk = O représente la date initiale avant
I'affectation des taches, et la valdarl correspond a la premiere période, et donc la datla
premiere affectation.

Nous avons considéré que le découpage du projifférentes taches et la planification de
ces taches (sur I'ensemble de périodigssont desdonnées d’entréedu probleme. Dit
autrement, I'ensemble de taches a affecter a chpéuedek est connu. La figure (FIG. 4.5)
présente un exemple de planification des taches léacas de deux projets et de trois périodes.

Tache générique
(Ti)

T1 TM T

T2 T T

k=1 k=2 k=3

T3 Pprojet !
T4 (=1
T5 >
T6
T7
T1
T2
T3  Projet e T,
14 (=2) T2
T5
T6 Tg?
T7

FIG. 4.5 : Exemple d’'une planification des tachesspnant de 2 projets sur 3 périodes

Nous supposons que les taches planifiées sur unedeén'ont pas de contraintes de
précédence et peuvent se dérouler en simultané&dpege réaliser sur une seule période).
Ceci nécessite de choisir la durée d’'une périodkfnir des taches, de fagcon appropriée. Une
tache dont la durée est supérieure a une périodedéeoupée sur plusieurs périodes. Dans ce

%2 Avec cette notation, nous supposons qu'une tAéhérigiue n'a qu'une seule occurrence sur une pédioohée et sur un projet donné mais
peut avoir plusieurs occurrences a des périodéfeatation différentes ou sur des projets diffésent
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cas, nous n'avons pas imposeé que l'acteur qui camenane tache doive la poursuivre. Nous

supposons que plusieurs acteurs peuvent travalleune méme tache. Dans ce cas, nous
n‘avons pas modélisé de colt supplémentaire dedo@dion. Nous supposons qu’un acteur

peut avoir a réaliser plusieurs taches sur la mpéarede tant que la charge affectée ne
dépasse pas la charge que l'acteur peut suppdlters n‘avons pas modélisé un temps de
travail en heures supplémentaires plus colteuseteqiheures normales.

4.3.2.2 Construction des données

Les données principales du jeu de test (concetaditte des taches, la liste des acteurs, la
liste des connaissances, la MI tache-connaissanize Ml acteur-connaissance) ont été déja
présentées dans la partie concernant l'affectatimmo-période (84.2.5). Dans cette partie,
nous allons présenter une planification des tachasplusieurs périodes et sur plusieurs
projets.

Pour l'affectation multi-périodes, nous avons déflaux projets semblablepH2 ; p est le
nombre de projets), structurés a partir de ce prdje projet 1 est un projet de capsule
endoscopique. Le projet 2 concerne également laegtion de capsule endoscopique, avec
des technologies de capteur différentes.

Le tableau (TAB. 4.19) présente la planificatiors déches de ces deux projets. Le niveau
requis de compétence et la durée de réalisatiochdgque tache particuliere sont également
définis dans la planification. Le projet 1 se dépose en 13 taches particulieres réparties sur 3
périodes k=3 ; k est le nombre de périodes). Le projet 2 se décempa 10 taches réparties
également sur 3 périodes.

Comme c'est souvent le cas dans la réalité, nomssaaussi représenté le fait que les deux
projets ne sont pas engagés en méme temps. Aéssitathes T1, T2 du projet 2 sont
supposées déja réalisées.

Un exemple de la différence entre les deux prajetserne les taches T5 et T15. La tache
T15 consiste en la réalisation d'un capteur migriigoe, alors que la tache T5 du projet 1
s'intéresse a la réalisation d'un capteur biochimiq

Le choix de la construction de la planification déshes est dicté par les constations
suivantes :

- Nous avons choisi ces deux projets d’affectationltirpériodes parce que les
informations connues sur ces 2 projets sont suttiesapour modéliser le cas multi-
projets. La simulation pendant 3 périodes permemeéére en évidence et de suivre
I’évolution des compétences. L'horizon d'affectatst supposé duré un an (3*4 mois).
Il est cohérent avec la durée des projets considéré

- Comme dans le cas mono-période, nous avons chmscliarge maximale égale a 3,5
mois en considérant qu’'une partie du temps desuctest indisponible pour les
projets, par exemple, ils doivent rester libresrgmarticiper a des activités hors projet.

- Pour définir le niveau de compétence concernatddhe ¢qg*'), nous considérons les
hypothéses suivantes :

= Dans un projet R&D, l'innovation ne porte que sertaines taches. Ainsi, on

peut classer des taches geénériques en deux ca&®gdthAches innovantes” et

tache d’ingénierie. Les taches innovantes sonht#és recherche (par exemple :
caractérisation des matériaux) et les "taches dhiggie” sont des taches
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relativement routinieres ou des taches d’améliona{par exemple : conception
de circuit intégré, de batterie, etc.).

Ces deux types de tache ne présentent pas le mé&gné de difficulté dans la

conception. Les "tdches innovantes" exigent souuenhiveau de compétence
plus élevé que les "taches d’ingénierie” (0,9 plas taches innovantes en
moyenne et 0,6 pour les taches d’ingénierie en mugle Cependant, cela est a
nuancer car il peut y avoir des situations interiaiégs ou on demande de
réaliser les taches routinieres avec une nouvedehnblogie (taches

d'amélioration).

Le niveau de compétence requis peut varier seldpddaode d’affectation”. Le
début du projet requiert souvent l'engagement digp(haut niveau de
compétence) pour orienter et définir les concepitscipaux, qui seront ensuite
affinés par la seconde phase. Cette seconde pleadeéfre confiée a un
ingénieur "moins expérimenté" maitrisant les outils modélisation et la
justification des choix.
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k=1 k=2 k=3
1L vt L S ook L R e
T1 0,9 . (2) - - - -
T2 0,9 < 2 - - - -
T3 ; - - . 0,9 . (1)
T4 0,9 . (1) 0,9 - () 0,9 . (1)
T5 ; . 0,9 < (3) 0,7 . (2)
T6 - - 0,9 < (2) 0,7 . (1)
p=1 T7 ; . 0,9 < (2) 0,7 . (1)
T8 ; - 0,9 . 2 - -
T9 ; . 0,7 < (2) 0,7 . (1)
T10 ; - 0,7 e 0,7 . (1)
T11 - . 0,9 . (2) - -
T12 ; - 0,9 e 0,7 . (1)
T13 - - 0,9 . (2) - -
T14 - - = - 5 -
T15 ; - ; - ; -
k=1 k=2 k=3
Tache rqik'l I(Dr: (;?; Q.k Durée (mois) rq; Durée (mois)
T1 - - : - - -
T2 - - - - - -
T3 - - 0,7 . (1) - -
T4 0,9 . (1) 0,9 . (1) - -
T5 - - - - = =
T6 0,7 - (3) - - - -
p=2 T7 - - - - s s
T8 0,7 . (2) - - - -
T9 07 .« 2 - - - -
T10 0,7 - (3) - - - -
T11 0,9 . () - - - -
T12 0,7 . (2) - - - -
T13 - - = = = =
T14 0,9 .« (3) 0,7 . (2) - -
T15 0,9 - (3 0,7 e - -

TAB. 4.19: Planification multi-périodes et multigjets des taches

4.3.3 Structure générale

Pour décrire la démarche du probléeme d’affectationlti-période, nous adaptons la
meéthodologie d’affectation déja proposée dans $emwano-période au cas multi-périodes.
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rqik"— )gk,jl
T kI C Affecter des tiches adeg——» K
i1 M A} — acteurs dans le cas multi———p r3i i
o] '

I

périodes, multi-projets R

FIG. 4.6 : Vue externe du probléme d'affectatiortinpériodes, multi-projets

Ce diagramme représente la démarche globale diaffec dans le cas multi-périodes et
multi-projets avec prise en compte de I'évolutiogs ccompétences. L’activité "affecter des
tdches aux acteurs" est considérée comme la fongimcipale. A l'entrée, le systeme
nécessite des données telles que :

La planification des tches particuliereg“() sur plusieurs périodes et sur plusieurs
projets.

La liste des acteurs dans I'entreprisé, X. Ces acteurs sont susceptibles d'étre
sélectionnés pour travailler sur les taches dggtsro

La liste des connaissanceS_{. Ces connaissances permettent de caractérisgu&ha
tache (générique et particuliere) et chaque acteur.

Le niveau requis de compétence concernant la {attieuliere de type(rg').

L’objectif de compétenced) défini pour chaque tache générique)( L'objectif est
défini par le nombre d’acteurs compétents pour ghathche génériqud. que

I'entreprise souhaite posséder a la fin de I'harizbaffectation (aprés K périodes).
Nous supposons qu'un seuil du niveau de compéter@é défini par le management
stratégique et permet de distinguer si un acteiyjugé compétent ou non.

A la sortie, le systeme renvoie des résultatsopaés:

Les variables réelles de décision d’affectat«'iﬁ'n (ou la contribution des acteurs aux
taches),0< x4 < 1.

L’ensemble des valeurs permettant de montrer liéiah aprés chaque périottedu
niveau de compétence, acquis par I'acieur les taches génériquersk,(), k=1,...K.

Le vecteur représentant le nombre d'experts anadé I'horizon d’affectation g).
L’écart entre ce vecteur et I'objectif fixé au dépeeprésente le nombre d’experts
manquants permettant d’estimer un colt supplémrentgiénalité) di a la non-
satisfaction des objectifs de compétence.

La vue interne de la démarche est présentée digule (FIG. 4.7). Elle se compose de 5
phases différentes.

La premiere phase a pour but de caractériser chtgpe particuliere r@'fé') et les

niveaux de maitrise des connaissances initiaux’atgeur (rz(';:jo), de facon assez
semblable a la démarche déja présentée dans heacespériode.
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La deuxiéme phase concerne le calcul de I'évolutionniveau de maitrise de la
connaissance acquis par I’actewﬁy(). Une loi d’augmentation et une loi de régression
sont modélisées et prises en compte dans le calcul.

La troisieme phase vise a trouver la proximité eenéches et acteurs en utilisant le
calcul de similarité. Nous obtenons l'indicateur sienilarité a priorientre taches
particuliéres et acteurS/a(fi') qui compare les niveaux de maitrise des connassa

requis par la tache particuliere et ceux acquis l[@ateur a la fin de la période
précédente. Cette comparaison permet de savoiacelr est compétent pour les
taches a affecter lors de la périokle Cet indicateur est utilisé pour calculer le

coefficient correcteu(yfyf) qui permet d'estimer le colt salarial lié auxea@ux de
compétence.

La quatrieme phase recherche une solution optirGate phase nous permet d’obtenir
les variables de décision d’affectatiowgk,;() de chaque acteur et la version finale de

'ensemble des valeurs concernant I'évolution dweau de maitrise dans la
connaissanceacquis par I’acteurr(z';j) une fois les affectations optimisées.

La cinquiéme phase est destinée a calculer le mideasimilarité a posteriori (ou le
niveau de compétence de l'actguwoncernant lddche générique Qreﬁk,j ). Cette étape

calcule la proximité entre tache (générique)-acteuand les affectations de la période
k ont été réalisées.

g —»f Xk |
K, > — 3 1]
Ti Affecter des tches a de: r
C. ——{ acteurs dans le cas multiF > ?’IVJ
A‘C ,| périodes, multi-projets ——————» R
O .= [
| 1l 1]
”1 ( P
> ¢ (générique)
Caractériser la Calculer | r 3
—> tache k.| L calculer la 3
¢ 1. (particuliere ) _ similarité a
» 1 posteriori
Kk Calculer I3
»|  Caractériser r2c.j Calculer r2; i | similarite [0 )ﬁk'-l (optimale)
> I'acteur 'y I'évolution des P & priori j (P
compétences [(temporair Chercher une )
solution dite (Ml-affectation)

optimale
(recuit simulé)

R

K,
X j temporaire ( Mi-affectation)

FIG. 4.7 : Démarche d'affectation multi-périodes thches a des acteurs

Les cing phases que nous venons de présenter gotingement développées ci-apres.
Comme la modélisation des lois d'évolution des dences et la formulation du probleme
méritent étre détaillées, ces deux phases qui aantceur de notre contribution seront
approfondies en (84.3.4) et (84.3.5).
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4.3.3.1 Phase | ;: Caractérisation de la tiche et de I'acteu

Comme dans le cas mono-période (84.2.3.1), lesablas de compétences peuvent étre
caractérisées sur la tache et sur l'acteur. Deweanix de granularité des compétences
(compétence et connaissance) sont modélisés.

Caractérisation de la tache

Cette étape vise a définir les variables de comgéta la fois requis par la tache générique
et requis par la tache particuliere.

- Téache génériquell)
= En ce qui concerne la modélisation au niveau dedanpétenck il s’agit d’'une
variable (q, ) représentant le niveau requis de compétence ouwentela tache
générique de typie
*= En ce qui concerne la modélisation au niveau desraissancésil s’agit d’'une
variable (1) représentant le niveau de maitrise de la corsnades requis par
la tache générique de type
- Tache particuliere*")
= En ce qui concerne la modélisation au niveau dedanpétenck il s’agit d’'une
variable (g') représentant le niveau requis de compétence nmuela tache
particuliére de type

= En ce qui concerne la modélisation au niveau desrfaissancésil s’agit d’'une
variable (rli'fg) représentant le niveau de maitrise de la corsnaies requis par

la tache particuliére de typgplanifiée a la périodk et appartenant au projet

Nous faisons I'hypothése que le niveau de maittesséa connaissance, requis par la tache
particuliere (rlﬁg') peut étre calculé par le produit du niveau regléscompétence dans la

réalisation de la tache particulie®' (rg*') et du niveau de maitrise de la connaissance
requis par la tache générique de type, . ), voir (Eg- 4-8).

rjik,g = rQik'l XTIy .
Eg- 4-8
Caractérisation de 'acteur

Cette étape vise a estimer le niveau de maitrida dennaissance acquis par I’act(autjo)
avant l'affectation k =0).

Dans le tableau (TAB. 4.20), nous avons réesumgdesables liées a la caractérisation de la
tache générique, de la tache particuliere et delia
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Niveau de modélisation (granularité)
Type d'entités Compétence Connaissance
caractérisé
Tache générique rq =1 r.
I 1,C
(T}) (niveau de référence) (niveau de référence)
Téache particuliere rg =1 r]1_k,| =ry
I ,C ,C
(1)
| O<rg <1 e =g xrs,
Acteur r3:(,,- rzlj(,c
(A)

TAB. 4.20 : Caractérisation des taches et des exctewlti-périodes)

4.3.3.2 Phase Il : Calcul de I'évolution du niveau de maitise acquis dans la
connaissance

L'objectif de cette phase est de calculer I'évolutidu niveau de maitrise dans la
connaissance acquis par l'acteuj a la périodek (rz('fyj). Les évolutions du niveau de
connaissance sont basées sur les décisions ddiffect Une loi permettant d’estimer
I'évolution du niveau de maitrise de la connaissasf sera présentée ultérieurement
(84.3.4).

Ces niveaux de malitrise dans les connaissancesetientn de calculer par la suite

l'indicateur de similarité "a priori" entre les té&s génériques et les actemﬁ' (phase lll) et

l'indicateur de similarité "a posteriori" entre l&&ches particuliéres et les actemisi§ (phase
V).

4.3.3.3 Phase Il : Calcul de I'indicateur de similarité "a priori"

L’ indicateur de similarité a priori vs'

a pour but de mesurer la distance entre taches et
acteurs avant laiémeaffectation de la tAche particuliefé”'. On cherche a mesurer a quel
point cet acteur correspond a cette tache pamieuliAu moment ou l'on calcule cet
indicateur, la tach@*' n'a pas encore été affectée, I'actgymosséde toujours le niveau de
maitrise acquis dans la connaissance a la périoéieégente K-1). Ainsi, cet indicateur

compare la similarité entre le vecteur des nivealex maitrise (notéri') dans les
connaissances, requis par la tache particuligre et le vecteur de niveau de maitrise (noté
rz,""jl) dans les connaissances, acquis par I'agtdeila période précédente.

wlf = erd
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O
D max(0rs —rzf ")

C,
kI — =
Vg =1-

Eg- 4-9

- Le symbole est I'opération d’agrégation définie en (Eqg- 4e8de composition).

- Le vecteur des niveaux de maitrise dans les connaissas requis par la tache
particuliere (r{;') est constitué des niveaux de maitrise requis Ensonnaissances,
ra :[r]i'fé' ;C :1,...,0].

- Levecteur des niveaux de maitrise dans les connaissas acquis par lI'acteurj a la
période k-1 (I’z,k'_jl) est constitué des niveaux de maitrise acquis éansonnaissances,

ra! :[rch]l :C =1,...,O] .
4.3.3.4 Phase IV : Recherche d’une solution dite optimale

Le but de cette étape est de fournir une solutiafiettation prenant en compte les criteres
liés aux niveaux de compétence et liés a I'évolutites compétences. Pour optimiser la
solution, nous élaborons un modele mathématiquis, qmus analysons le type de probléme
(linéaire ou non linéaire) et nous choisissonsmééode de résolution.

Un modéle mathématique ainsi que les criteressésliet les contraintes associés a ce
probléme seront détaillés en (84.3.5). La méthadetdolution sera approfondie en (84.3.6).

4.3.3.5 Phase V : Calcul du niveau de similarité a posterio

Contrairement & lindicateur de similarit¢é a prio', I'indicateur de similarité a
posteriori rsi‘f]. a pour but de mettre a jour le niveau de compétaequis par I'acteyrdans

la réalisation de la tache la fin de l&kiémeaffectation.
I‘3|k’]- :I’Jf’, ol 2_ij
Cet indicateur mesure la distance entre le vectlag niveaux de maitrise dans les
connaissances requis partéeche générique(ry,) et celui acquis par I’acteurr;C‘,j). Nous
avons choisi une comparaison avec la tache gémépgrce que le niveau de maitrise dans la
connaissance requis par la tache génériguene dépend pas ni du projet, ni de la période

(niveau de référence). D’autre part, ce calcul exstaccord avec notre définition de la
compétence qui correspond a la capacité de réaliser classe de tache. Le niveau de
compétence s’estime donc au niveau de la tacheigéaé
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4.3.4 Contribution a I'évolution des compétences

Cette partie a pour but de comprendre les mécasismoelélisés permettant de faire évoluer
les niveaux de compétence (définir des lois d'éianii

Dans cette partie, nous détaillons le calcul dueaiv de maitrise dans la
connaissanqa‘;j(phase II) et le calcul du niveau de compétemﬁq (phase V). Pourquoi

nous intéressons nous a ces deux variables ? @Q&svddables représentent les niveaux de
compétence chez les acteurs (compétence et commeédset permettent de suivre leurs
évolutions.

D'abord, nous présentons les types de modélisates compétences (granularité), les
démarches possibles de modélisation de I'évoluttes compétences (ascendante ou
descendante), puis nous expliguons la démarchenueteNous présentons ensuite les
différentes possibilités de I'évolution de compéts (augmentation, stabilité et diminution).
Enfin, nous présentons en détail les étapes pougttee a jour les niveaux de compétence.

4.3.4.1 Type de modélisations des compétences

Comme dans le cas mono-période (84.2.3.1), les émnpes peuvent étre modélisées sur
deux entités, la tache et l'acteur. Les variablesdmpétence peuvent étre décomposeées en
deux niveaux de modélisation (granularité) : aweaiv de la "compétence" et au niveau des
"connaissances".

Le tableau (TAB. 4.21) présente les variablesadtds pour la tache et I'acteur.

Niveau de modélisation (granularité)
Compétence Connaissance
Type Tache rq, (Fixé ry . (Fixé
dyentités ql ( ) ]1,0( )
caractérisé
Acteur r3 (Evoluti) o5 (Evolutif)

TAB. 4.21 : Variables de la modélisation des corapées

- Les variables caractérisant la tache, quel que koitniveau de modélisation
(compétence, connaissance), sont supposées nantieesl (fixées). Cette hypothese
signifie par exemple qu’il N’y a pas de changen@mntechnologies important au cours
d’'une période nécessitant la modification des cmsaaces nécessaire a la tache.

- Les variables caractérisant I'acteur, quel que #®ihiveau de modélisation, sont
supposeées évolutives. Les variables de compétédes & I'acteur contiennent donc
lindice k (k=1,..., K permettant de modéliser I'évolution de ses connaisss et
compétences.

- Nous supposons que l'affectation d'une tache engeande amélioration sur le niveau
de malitrise des connaissances et sur le niveawnmnipétence concernant la tache
affectée, mais aussi sur d’autres taches néceslEitamémes connaissances.
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4.3.4.2 Démarche de modélisation de I'évolution des compétees

La démarche de modélisation de I'évolution des aitences correspond a une remise a jour
a chaque période de temps des niveaux de competeqgis par un acteur

Dans la figure (FIG. 4.8), nous avons défini deéxndrches possibles de modélisation de
I'évolution des compétences des acteurs : démaasicendante et démarche descendante.
L’affectation des taches étant réalisée, les nived® compétence de l'acteur évoluent. La
guestion qu’on peut se poser est alors commenttneree jour le niveau d'une compétence
suite a une affectation ? Dans une approche deaotndn devrait définir une loi d’évolution
de la compétence au niveau global et une loi ddom#pent de cette évolution sur les
connaissances. Dans une approche ascendantedevrait définir une loi d’évolution
permettant d’estimer le nouveau niveau de maitdaas les connaissances suite a des
affectations et puis calculer les nouveaux nivedgicompétence.

Affectation

x? S

Approche descendante Approche ascendante
Compétence Compétence
(loi d'évolution du niveau de (loi de composition du niveau de|
compétence) compétence)
Connaissance Connaissance
(loi de déploiement de I'évolution (loi d’évolution du niveau de la
dans les connaissances) connaissance)

FIG. 4.8 : Démarches "descendante” et "ascenddatBévolution des compétences

La modélisation de I'évolution des compétencesntete dans ce document repose sur une
approche "ascendante". Nous avons choisi cette rd@maar I'indicateur de similarité proposé
précédemment est pertinent pour ce type de démdtgqiermet de propager la mise a jour du
niveau "connaissance" sur le niveau "compétence".

Selon l'approche ascendante, nous faisons I'hypethae lorsque I'on s’améliore dans une
compétence, d’'autres compétences peuvent en prefitdre aussi ameéliorées. C’est le cas ou
certaines connaissances sont transversales aykis@enpétences. Toutefois, la faiblesse de
cette hypothése tient au fait que le contexte diegiion n’étant pas le méme, I'amélioration
du niveau de maitrise dans la connaissance pedsétre identique.

Pour atténuer l'effet transversal des connaissaritesst possible de considérer une
connaissance de type plan d'actions qui seraitifspéx a chaque tache générique. Il est a
noter que d'une facon générale dans la littérateetype de connaissance, pourtant crucial
pour expliquer la combinaison des connaissanoest, pas modélisé.

4.3.4.3 Structure de la démarche

Nous présentons les étapes détaillées de la déenasbendante de I'évolution des
compétences (FIG. 4.9).

A partir d'une affectation des taches a des acteurs
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- Etape 1(FIG. 4.9-n°1) : Calcul, pour chaque tache réalisge I'augmentation du
niveau de maitrise dans tmnnaissance.cNous choisissons ensuite l'augmentation
maximale dans la connaissarcappartenant a I'acteji@a la fin de lskiemeaffectation,

appelé DIF)).

- Etape 2(FIG. 4.9- n°2) : Calcul du nouveau niveau de ristde laconnaissance
(I‘zsj). Cette étape vise a faire évoluer le niveau a&cgar un acteur lors la période
précédente; ! au niveau de la période actuel .

- Etape 3(FIG. 4.9-n°3) : Calcul du nouveau niveau de cowpee Qsi'fj ). Une fois le

nouveau niveau de maitrise dans la connaissanfg €alculé, nous calculons; par
la loi de composition proposée par I'équation (8153.

Affectation a I'acteur|
k,1
(x;; #0)
k
\ (rs;)
3 Définition d’'une
3 : - Calcul du nouveau loi de composition
Evolution du niveau . d At (utilisée dans
dans la tache niveau ae corppe ence
Réalisation de la . concernant laache §4.3.3.9}
tache (et des T (F5;)  générique
connaissances @ ' N
associégs a la tache) J Evolution du ]
niveau dansla | - Calcul du nouveau niveau dg
connaissance maitrise de l@onnaissance e ,
Définition d'une

> loi d’évolution des
DIFf 2
_ ( i) compétences (au
Calcul de 'augmentatiq ' niveau des
du niveau acquis | - Calcul de la valeur augmentée ;
connaissances)

dans la connaissanceé maximale dans laonnaissance

J

FIG. 4.9 : Démarche ascendante et lois d’évoluties compétences

En résumé, les étapes (1) et (2) présentent laitiéfi d’'une loi d’évolution au niveau des
"connaissances". L’étape (3) concerne I'évolutiomeveau de la "compétence”.

Les trois étapes que nous venons de présented&osibppées ci-apres.
Nous faisons les hypotheses suivantes :
- Toutes les taches sont réalisées avec succes,

- La réalisation d'une tache pour laquelle I'actsticempétent (le niveau de compétence
acquis est supérieur au niveau requis par la tdoh@germet de conserver son niveau
de compétence antérieur. Cette hypothése a cepeceldaines limites puisque, si un
acteur n‘accomplit que des taches qui lui sonini@ues, il risque de voir son niveau de
compétence se dégrader a moyen terme.

- La réalisation d'une tache pour laquelle I'actéastrpas complétement compétent (le
niveau de compétence acquis est inférieur au niveguis par la tache) lui permet de
développer son niveau de compétence. Ce dernignentg au niveau requis par la
tache. Cette hypothese a aussi ses limites. Dacasl@'écarts de compétence élevés,
l'acteur peut ne pas réussir son apprentissagar é¢4 [guite, échouer dans la réalisation
de la tache. Pour limiter les affectations nécassitle forts apprentissages, nous les
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pénalisons relativement fortement. Nous introdussan coefficient correcteur de la

durée nominale de la tache qui sera fonction dartéle compétence (il n'y aura pas de
correction pour un acteur compétent). Nous consigeique l'acteur est accompagné
par un tuteur pour apprendre en situation a rgalss¢dche. De ce fait, affecter une

tache a un acteur non compétent colte le travaliladeeur (calculé sur la base d'une
durée réelle estimée avec la durée nominale augegatr le coefficient correcteur) et

le travail d'un tuteur.

4.3.4.3.aEtape 1 : Calcul de 'augmentation du niveau de riréde de la
connaissance cC.

Cette étape vise a calculer 'augmentation maximdile niveau de maitrise de la
connaissance, ddiF;.

Nous calculons cette valeur selon les étapes sigisan

Etape 1.1 : Calculer 'augmentation du niveau deitnse de la connaissance ¢ acquis par
l'acteur j (AC,, )Ck,j au cours de la période k

Nous avons défini la variab{AC,, )f’j comme suit. La valeAC, )f’j est obtenue a partir de
la différence entre les niveaux requis et acqWi§; —r25") multipliée par la variable de
décision de l'affectation >(5}'). Nous avons déja calculé le niveau de maitrigeisedans la
connaissance de la tache particuliérégo lors de la phase 1 de la démarche, et le niveau de
maitrise acquis dans la connaissanoé‘j’() de la périod&-1 est connu.

(AC,)¢; =y —r XY
Notons que
-1<(AC, ), <1, Oi=1..M = 1.P
Eg- 4-10
Pendant la période I'acteurj peut étre alloué a plusieurs taches de types diftér(indice

i) et appartenant a des projets différents (intice

La matrice AC; ; se compose des augmentations du niveau de mafeikeconnaissanae
acquis par I'acteyra la période. A titre d’exemple,
Py P,
T,| AC,, AC,

T,|AC,, AC
ACk- - AC k' = 2 2,1 2,2
o ( " )CY] T3 AC3,1 AC2,3
T,|AC,, AC,,
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Les valeurs (AC, )f’j peuvent étre positives, négatives ou nulles sddorvaleur de
(ri —rz5 ) etlavaleur de*' .

i.c

- Valeur de (AC,, )f’j positive : cela signifie qu'il s’agit de la mise eauvre de cette

connaissance (I'acteyrest alloué a des taches liées a la connaissancidéote) et
gue le niveau de maitrise de la connaissaneequis est inférieur au niveau requis
(acteurs sous-compétents).

- Valeur de (AC”) nulle : cela signifie que, soit il s’agit de la migen ceuvre de la

connaissance mais les niveaux de maitrise darcotegissances requis et acquis sont
€gaux, soit qu’il n’y a pas eu la mise en ceuvreatte connaissanceg‘n' =0).

- Valeur de(AC, I) négative : cela représente le fait qu’il s’agitldenise en ceuvre de

cette connaissance mais le niveau de maitrise denlaaissance acquis est supérieur
au niveau requis (acteurs compétents).

Etape 1.2 : Choisir la valeubIF

Nous faisons I'hypothése qDéFc, est 'augmentation maximale déAC,l)C] , c'est-a-dire

la plus forte valeur de toutes les augmentationsideau de maitrise de la connaissanpar
I'acteurj pendant la périodk (cela correspond a la tache particuliere ayantgsétgede la part
de l'acteuj le plus fort apprentissage de la connaissammndant la période).

Dchl,(j = n??x[ 0;C;, XJ] '

i0[L..M]JO[1.P],
Oc=1..,00j=1,..N Ok= 1..K

Eqg- 4-11
Nous illustrons cette idée sous la forme graphijtessous.

(ACI | )(I:( )

K i=1 _ ~
DIF.; H=iq: -TQF? - '=15

1=3 |=2
'-H =1 =2 I =1
I_I » tache

FIG. 4.10 : Augmentation maximal@®(F,)
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Exemple d’illustration

L'exemple de la matrice ACEJ présenté ci-dessous représente les possibilités

d’augmentation dans la connaissance de tgpg)(acquis par I'acteuj£1) a la périodekEl).
Cette matrice contient plusieurs valeurs d’augntentgrovenant de différentes tachds) (et

de différents projetsy ).

P P,

T,| 0.05 0.0

T,/-0.03 O
Actj:(AQI)ilz ?

' 1T 024 0

T,l 0 004

L’augmentation maximaIeDIFC'fj (quandc=1, j=1, k=1) est égale a 0,05. Nous pouvons

constater que les valeur@l(Fc'fj) peuvent étre également positives, négatives desau

4.3.4.3.b Etape 2 : Calcul du nouveau niveau de maitrise debnnaissance

Trois possibilités de changements du niveau deris&ticquis dans la connaissance peuvent
étre considérées : augmentation, stabilité, dinonut

1. Le niveau de maitrise acquis dans la connaissarada périodek) va augmentersi une
tache nécessitant la connaissancest affectée a I'acteur et que le niveau de rsaitri
acquis dans la connaissarcéa la périodek-1) est inférieur au niveau de maitrise de la
connaissance requis par la tache (affectée a la périkde

2. Le niveau de maitrise acquis dans la connaissa(iéa périod) restestabledans le cas
ou le niveau de maitrise acquis dans la connaissae la périodek-1) est supérieur ou
égal au niveau de maitrise requis dans la conmaiesade la tache (affectée a la période
K).

3. Le niveau de maitrise acquis dans la connaissafaéa périodd) vadiminuerdans le cas
ou il n'y a pas d’affectation de tache a cet actmirnécessite la mise en ceuvre de cette
connaissance.

Sachant qu’il y a trois possibilités de changemdnt niveau de maitrise dans la
connaissance, il s'agit d'identifier des criteresmettant de définir le cas de changement. Nous
proposons un chemin logique facilitant la compré&ian
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k _..k-1 k
reg; =r2g | +DIFC’J-

Mise en ceuvre de la A . k
i Amélioration (DIF; >0)
connaissance (A> 0) D”:clfj — NJ?X[O; (C, ll(,j ] L ¢

M P Critere 2 - —

- Kl k! ] ke

A= D RS rag; =ra
i

e K _

Critére 1 Stabilité (DIF_"; = 0)

[ - k-1
- - r2c,j - frégression(r2 cj
Il N’y a pas la mise en ceuvre de la connaissancejA
Diminution

FIG. 4.11 : chemin logique dans le choix de chareggrdu niveau dans la connaissance
Critéres utilisés

Ce chemin logique est structuré par deux critgr#S.(4.11) : relatif a la mise en ceuvre de
la connaissance (critere 1) et a laugmentationimabe de la connaissance (critére 2).

Nous fixons les indiceis j, k en considérant ces critéres.

- Critere de _mise en ceuvre de la connaissahee.premier critere vérifie si la
connaissance a été mise en ceuvre par l'acteur s de la période considérée. Ce
critére se traduit par la somme des prodfits<x;' (le niveau de maitrise requis de la

connaissance multiplié la variable de décision), présentée dawiation (Eqg- 4-12).
Nous appelons cette somme (A).

M P
A= 2 TEK],
i
io[L..M])O[1.P],
Oc=1..,00j=1..N Ok=1,..K
Eqg- 4-12
= Sila connaissance n’a pas été mise en ceuvre (&=ld. améne directement au
cas de diminution (Eg- 4-13). Le nouveau niveaum@étrise de la connaissance

c de l'acteurj a la périodek est défini ci-dessous (Eg- 4-14). Cette fonctien d
régression €,.s0n) Dasée sur une courbe de type exponentiel esigeaepl et

justifiée dans I'annexe 5.
o k,I K,
A= E §| LeX%: =0
Eg- 4-13

r.Z(I:(,j = frégression(rzkc_lj)
Eg- 4-14
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= Cependant, si (A>0), cela signifie que la connaiseaa été mise en ceuvre (Eq-
4-15). Cependant, nous ne savons pas si c'estded@gmentation ou de
stabilité. Nous considérons alors le deuxiemererite

M P
A=Y Y >0;
i1

O, 1,) tel quer,/y # 0 e,y #

Eg- 4-15

- Critere d’augmentation maximale de la connaissafme€, ). Le deuxieme critere

permet d’identifier si c’est le cas d’augmentatamnle cas de stabilité. Il s’agit de tester
la valeur DIF. Cette valeur obtenue par I'étapestlteujours positive (voir Eq- 4-11).
Si la valeur DIF est supérieure a zémiR}; >0), il y aura une amélioration dans la

connaissance. Si la valeur DIF est égale a18/{ =0), il n'y aura aucune augmentation
du niveau de maitrise de la connaissance (cambgitss).

= Dans le cas d’augmentatiorlD(Fji >0), le nouveau niveau de maitrise dans la
connaissance s’écrit comme suit :

K —, k-1 k
Feg; =rz; +D|FC’J-

C

= Dans le cas de stabilitéD(F =0), le nouveau niveau de maitrise dans la
connaissance s'écrit simplem&ht

4.3.4.3.cEtape 3 : Calcul du nouveau niveau de compétence

- Cette étape est la derniére étape dans la démdiéhalution de compétences. Elle
vise a calculer le nouveau niveau de compétenagisacqncernant la tache. Cette étape
correspond a la phase V de la démarche décriteldgrastie (84.3.3.5).

4.3.5 Modele mathématique de I'affectation multi-périodes

Le modele mathématique sera expliqué en 5 parfesvant :
- les temps de travail corrigés,
- les contraintes liées a la charge de réalisatida thche,
- les contraintes liées a la charge des acteurs,
- les criteres étudiés,
- le modele mathématique global.

. . . k —
% La formule précédente reste vraie pmsdDelFC P~ 0
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4.3.5.1 Temps de travail corrigés

Comme dans le cas mono-période, nous résumonsugsetgincipes. |l s’agit de trois types
de temps de travail dans la réalisation des taches:

- Temps de travail théorique.(')
- Temps de travail effectué par I'acte(y'L\"")

H 4 8 k.l
- Temps de formation effectué par le tutcéy{f‘j -1

Le coefficient correcteur a pour but de calculer la durée corrigée due audeasous-
compétence dans la réalisation de la taEhe par 'acteur. Le coefficient correcteyr' est

calculé par I'équation suivante.
N - k|
Y =1+constx (1~ ')

De méme que dans le cas mono-période, nous avankafvaleur deonstégale a 1. Ainsi,

la valeur du coefficient correcteur appartientiatérvallel < ' < 2. La variablevs|' est un
indicateur de similarité a priori entre taches ipalieres et acteurs.
okl _
Y =2-vf', const=1
o 1 si v =1
consid 12 si 0s v <1
Eq- 4-16

4.3.5.2 Contraintes liées a la charge de réalisation de tache

Nous distinguons deux types de durée liés a laeta¢h durée nominale du travail pour la
réalisation de la tache générigué.;) et la durée du travail nécessaire a la réalisati® la

tche particuliére I¢"'). La contrainte liée a la charge de travail assgue les taches
particulieres sont entierement affectées aux resesuElle est définie ainsi :

N
DL = 0i=L,.M O =1,.P k= 1,.K
j=1

Eq- 4-17
4.3.5.3 Contraintes liées a la charge des acteurs

NotonsLM,, , la charge maximum que chaque acteur peut supgerteunité de temps, par

exemple, en jours ou en mois). Nous venons de erodéns la partie précédente que la durée
. ’ - ~ ’| y . ’ N ’| k'| . (e Y

de travail pour réaliser la taclg"' par I'acteurj est égal akﬁi xL"). La contrainte liée a la

charge des acteurs peut étre formulée comme suit :
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M P
Zzylkj K kI<LMJK,DJ 1,.NOk=1,.K
i1 -1

Eq- 4-18

4.3.5.4 Critéres étudiés

Il s’agit de trouver un compromis entre deux cager le critere de colt du travail lié aux
niveaux de compétences et le critére lié a la rabisfaction des objectifs de compétence.

- Critere lié au codt du travaill s’agit de deux colts complémentaires :

= Minimiser le colt provenant du temps de travaiketfié par I'acteur (fonction
objectif N°1).

= Minimiser le colt provenant du temps de formatidfeatué par le tuteur
(fonction objectif N°2).

- Critere lié a la non-satisfaction des objectifsodenpétencell s’agit de pénaliser le
colt global du projet si I'objectif de compétencésst pas atteint, c'est-a-dire, si le
nombre d'acteurs qualifiés est insuffisant (forrctdjectif N°3).

1) Co0t provenant de I'acteur (C1/)
La fonction objectif (Eg- 4-19) a pour but de miiger le coQt salarial.

Minimiser izpz ZN:Cfgj' x xﬁjz'

k=1 1=1i =1

‘Mi

avec
=[(yik’j,l x er,|)x § ]
Eq- 4-19
- le coefficient correcteury')
- la charge induite de la tache particuliet&'(, (en unité de temps)
- le taux de salaire de I'actep( S, ), (en €/unité de temps)

- la contribution de I'acteura la tache particulier¢x’')

La fonction de codt provenant de I'acteur est ledpit du coefficient de colt salaria(DLf';)
et de la contribution de I'acteux). Ce coefficient C1) représente le codt d'utilisation de

I'acteur si I'acteur est entiérement alloué a thed (X' =1).
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(] k.l
2) Cout provenant du tuteur (C2;)

Le codt d’'accompagnement du tuteur est représemtéegproduit du coefficient lié au colt
du tuteur C2/) et de la contribution de I'acteji@ la tache particulierex;'), (Eq- 4-20).

Le coefficientC2¢ est un produit de la durée estimée du travailuteut,(y/;' —1)x L' et

du salaire du tuteufST) qui est supposé d’étre le méme pour tous les wt@qg- 4-21). Ce
coefficient représentera le colt d’accompagnemarittéur si la tache particuliere entiére est

affectée & un seul acteux( =1).

Minimiser [iiiiC 2%

k=1 1=1 i=1 j=1

Eqg- 4-20

C24 =[ (' ~Dx L xST], p' =21
Eq- 4-21

3) Critére lié a la non-satisfaction des objectifsde compétence

Cette fonction objectif a pour but d'évaluer sislution d’affectation proposée atteint
I'objectif de compétences.

La question qu'on peut se poser est comment medélis objectif de compétence ? Nous
supposons que le directeur R&D ou le chef de prpmit définir unnombre objectif
d'acteurs qualifiés pour chaque tache genérigua la fin de I'affectationQ (i=1,..., M). La
variable © ) est une donnée d’entrée définie dans le butldeepies compétences des acteurs
dans les projets de conception.

A la fin de l'affectation k=K), une variableR (i=1,..., M) indique le nombre d’acteurs
gualifiés obtenus a la fin de la simulation, appelémbre obtenu d’acteurs qualifiés.

Les variablesO et R sont des variables en nombres entiers. En comipsamombre
d’acteurs qualifiés_objectiét celui_obtenucalculé a la fin de la simulation, nous pouvons
estimer des pénalités financieres.

Nous définissons useuil de performance seui| (i=1,..., M) pour chaque tache générique

i. Ce seuil représente un niveau de compétence sjuiitdisé pour juger si un acteur est
"qualifié" ou non. Cela veut dire qu’a la fin dedianulation, nous recensons pour chaque tache

i les acteurs dont le niveau de compétencéfjx dépasse le seuil de performance
correspondant. Par exemple, si le seuil de perfocegour la taché est défini a 0,8
(seui| =0,8), un acteur possédamrsik,j:K =0,89 est considérée comme qualifén prend
alors en compte I'acteyidans la variableR ) qui recense les acteurs qualifies.

Si le critere n'est pas satisfaitQ(>R), on pénalise l'affectation avec un co(t

supplémentaire par acteur qualifi¢ manquant. Nas®mps I'hypothése que la pénalité est une
fonction linéaire de la somme des écarts.
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D’aprés I'équation (Eq- 4-22), le colt est calcpkr le produit du nombre des acteurs
qualifies manquants (représenté Qar R) et du taux de pénalité. Ce taux est défini pa un
constantg, (unité exprimée en euros par acteur manquantyakiable ¢. dépend de la tache

et permet de représenter le fait que certaines étmnpes peuvent étre plus difficiles a
acquérir sur le marché de I'emploi ou sous form@réstations extérieures que d'autres. On
peut considérer aussi que la varialflepermet d’homogénéiser les codts.

Minimiserifl’i O -R)

Eq- 4-22
4.3.5.5 Modéle mathématique global

Nous résumons ci-dessous les principales hypothiggesous avons posées pour les choix
d’affectation :

- Les acteurs sous-compétents, c'est-a-dire un nideazompétence inférieur au niveau
requis par la téchevéi'f'j' <1), pourront étre sélectionnés mais seront pénapsésin
surcodt lié a un coefficient correcteur (durée @isation supplémentaire, sollicitation
d’'un expert pour des demandes d’informations etateseils). Les acteurs compétents
seront sélectionnés sans surco(t s’ils sont "cosnpst (Ve{'j' =1) pour la tache

demandée.

- Les projets seront pénalisés si I'objectif de caemmes n'est pas atteint, c'est-a-dire si
le nombre d'acteurs qualifiés est insuffisant. Rbbominuer ces pénalités financiéres, on
suppose qu’affecter des taches aux acteurs sougétents va permettre de les former
pour qu'ils deviennent compétents.

- Les taux de salaire des acteurs et des tuteurs sgosés constants durant la
simulation.
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Nous résumons les variables utilisées pour ce reathis le tableau ci-dessous.
- Données au départ
&, Taux de pénalité (en euros par acteur manquant)
o] Nombre objectif de compétences, fixé au début deriton

d'affectation, décrivant le nombre d’acteurs comeptst, demandés
pour chaque tachea la fin de I'norizon d'affectation.

R Nombre obtenu a la fin de l'affectation (a Kaéme affectation,
k=1,...K) et décrivant le nombre d’acteurs compétents phaque
tachei

Lt Charge induite de la tache particuli&fe

LM, Charge maximale que peut réaliser I'aciependant la période

S, Taux de salaire de I'actejfeuros/ unité de temps).

ST Taux de salaire des tuteurs (euros/ unité de temps

- Variables calculées intermédiaires

Vikj' , Coefficient correcteur

- Variable de décision
)gki' Variable de décision en nombres réels

x'0]0,1 sila tache est affectéa I'acteur]

x4 =0, sinon.

En utilisant les notations ci-dessus, nous pouvoréntenant formuler notre probléme
d’affectation par un modéle mathématique de la erarsuivante.

Minimiser {zzzz cti+cy, MU ©- R%

k=1 1=1 i=1 j=1

Eqg- 4-23

=[(yik’j,l x er,|)x § ]
Eg- 4-24

2k| _[(ykl 1)>< k.l XST}
Eqg- 4-25
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sous les contraintes :

N
DL =1 0i=1,.M Ol =1,.P k= 1,.K
j=1

Eg- 4-26

P

M
DO YL <M, 0j=1,..N Ok = 1,.K

i=1 1=1
Eq- 4-27

0<x$<100,jkI, x$OR

L’équation (Eqg- 4-23) représente la fonction obfegkbbale de I'affectation multi-périodes.
Elle est constituée de trois codlts : le colt promeda temps de travail effectué par I'acteur, le
co(t provenant de la participation du tuteur et pémalités financieres liées a la non-
satisfaction des objectifs de compétence. La comé&rdEq- 4-26) assure que toutes les taches
seront affectées. La contrainte (Eq- 4-27) assuectgus les acteurs n'ont pas été affectés au
dela de leurs capacités.

Selon I'équation (Eq- 4-24) et (Eg- 4-25), les vaeabCl etC2 dépendent du
coefficient correcteuy', qui lui-méme dépend de la variable de décisith Tenant compte

du caractére non linéaire du probleme, nous avbpssicde résoudre ce probleme par une
méta-heuristique, le recuit simulé.

4.3.6 Principe et mise en ceuvre de la méthode du recuinsulé

Nous présentons le principe de la méthode du reimitlé et la mise en ceuvre de cette
meéthode.

4.3.6.1 Principe de la méthode du recuit simulé

En métallurgie, le recuit simulé consiste a amenesalide a basse température apres I'avoir
élevé a forte température. Lorsque le solide eahe forte température, chaque particule
possede une tres grande énergie et peut effeaugadds déplacements aléatoires. Au fur et a
mesure que la température est abaissée, chagueuleapgerd de I'énergie et sa capacité de
déplacement se réduit. Par analogie, une technigpéimisation a été proposée. Pour utiliser
cette caractéristigue au probléme d'optimisatioms déplacements aléatoires vont étre
dépendants d'une variable de température (T).

Le recuit simulé est un algorithme basé sur uneist@que permettant la recherche de
solution d'un probleme donné. Il permet notammeat rdssortir de minima locaux. La
méthode du recuit simulé a été congue par S. Kirigbaet al. (1983). Elle fait partie des
méthodes de recherche localeou méthodes de trajectoire qui tentent itérativement
d’améliorer une solution. Le recuit simulé condtune trajectoire dans I'espace des solutions
en tentant de se diriger vers des solutions opéisn&tlle fait évoluer la configuration courante
en la remplagant par une autre issue de son vgsif&uman et Kumar, 2006] présente un
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état de I'art sur l'utilisation de la méthode douresimulé pour les problémes d'optimisation
(mono-objectif et multi-objectifs). Le recuit sinfupermet d’approcher "de prés" la solution
optimale du probléme plus rapidement qu'une explumaexhaustive dans l'espace de
recherche.

Le principe du recuit simulé peut étre resumé dag¢an suivante. Considérons un systeme
composé de N éléments et une fonction énergétifued (optimiser. On recherche la
configuration du systeme qui minimise cette fontti®On commence par une configuration
initiale admissible, éventuellement aléatoire. Ore tau sort une modification de la
configuration qui change I'énergie du systeme d'go@ntitéAE. Si I'énergie diminue, on
effectue le changement. Si I'énergie augmente fi@eteie le changement avec une probabilité
exp(-AE /T). L'itération continue tant que I'énergie du sysediminue. Lorsque I'énergie
reste stationnaire, on diminue un peu la tempéatursystéme et I'on reprend le processus de
décroissance de I'énergie. On arréte lorsque legdtions de température restent inefficaces.

Algorithme :
1. choisir une solutiors[d S ainsi qu’'une température initiale T.
2. tant qu’aucun critére d’arrét n’est satisfait faire

3. choisir aléatoiremeistd N(9 ;

4, générer un nombre réel aléatoire r @y ;
5. sir < p(T,s, s) alors poser s :=s’

6. mettre a jour T ;

7. Fin du tant que

La fonction p(T,s,s’) est généralement choisie comgtent égale a la distribution de
f(9)-1(s)
Boltzmanne T
HORIE)
- Sif(s)< f(9 alorse T =1, ce qui signifie que < p(T, s, S)et on accepte donc
Sl

f(s)-f(s
- Si f(s)> f(9 et si T a une trés grande valeur alcezrs(: )T . (01, et on est donc
presque sar d’acceptet.
f(9)-1(s)
- Si f(s)> f(9 et si T a une tres petite valeur aloes * [0 et on va donc
probablement refuses’.

La méthode du recuit simulé est une méthode sansoirg& On peut facilement 'améliorer
en ajoutant une mémoire a long terme qui stockeddleure solution rencontrée. En effet,
I'algorithme du recuit simulé peut converger veng solution sf* en ayant visité auparavant
une solution s* de valeur f(s*)<f(sf*). Il est dotmgique de mémoriser la meilleure solution
rencontrée s* durant le processus de recherche.

Le fait de partir d’'un niveau de température éledéene a I'algorithme une bonne capacité
d’exploration et un refroidissement assez lenteégite la recherche s’arréte sur un minimum
local.
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4.3.6.2 Justification de l'utilisation du recuit simulé

Lorsque l'on tient compte du caractére non linédieel’évolution des compétences et du
caractére multi-périodes du projet, le problem@eat plus étre résolu par une méthode exacte
connue. Nous proposons de rechercher une solutiorprabléeme en développant une
heuristique basée sur la méthode du recuit simulé.

Notre choix pour la méthode du recuit simulé esttifi@ par la simplicité de la
programmation, par la facilité d'obtention d'un&igon initiale (par programmation linéaire)
et par la relative simplicité du processus de g&r@r des voisins dans le probleme traité.

Elle permet d’optimiser le probleme dans sa gloéatitest-a-dire, de prendre en compte des
critéres étudiés et des contraintes imposées suhtwizon d’affectation.

Parmi les autres méta-heuristiques, les algorithggegtiques ou la méthode taboue auraient
pu étre utilisés sur ce type de probléme d'optitiisacombinatoire. Cependant, nous avons
écarté I'utilisation des algorithmes génétiquesranon des contraintes du probléme, qui
rendent difficile la génération d'une populatioitiale d'individus, qui aurait ensuite pu étre
recombinée ("crossover”). De plus, les individuedoits pourraient étre frequemment non
admissibles (risque fort d'une durée d'optimisatiea longue). La méthode taboue n'a pas été
retenue aussi en raison de la taille des matricespulées, la maintenance d'une liste taboue
de voisins aurait été trés colteuse en mémoire.

4.3.6.3 Mise en ceuvre de la méthode du recuit simulé

La méthode du recuit simulé est une méthode siraplgiliser mais nécessite un réglage
minutieux de ses parametres. Nous tenons comptéléeents suivants dans la mise en ceuvre
de la méthode :

- Construction d’'une solution initiale

- Voisinage

- Criteres étudiés et probabilité d’acceptation

- Processus de décroissance de la température

Construction d’une solution initiale

La méthode du recuit simulé nécessite une solutidgiale pour lancer l'algorithme. La
figure ci-dessous présente le principe de constructune solution initiale.
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AR

Evolution des compétences

@ Période 1 Période 2 @ Période 3

—

§ Matrice d’affectation Matrice d’affectation Matrice d’affectation
o (15x20) (15x20) (15x20)

o

N

@ Matrice d’affectation Matrice d’affectation Matrice d’affectation
o) (15x20) (15x20) (15x20)

S

o

_________________ '
I

Optimisation PL

Optimisation PL 1

Optimisation PL

(coltpériode 1) i | (coltpériode2) | | (coltpériode3) |  S-m-mm-msmemssomoooo

_________________

(colt période 3)

_________________

(colt période 2)

_________________

FIG. 4.12 : Optimisation par morceaux par la Progration Linéaire (PL)

Nous pouvons remarquer que si chague période asidérée séparément et si on ne prend
pas en compte le critere de non-satisfaction dgctils de compétence, alors le probleme se
ramene a un probléme de programmation linéaire (@i)nombres réels qui se résout
facilement. Nous obtenons ainsi une solution adbiessnitiale de I'affectation. En effet, en
optimisant par PL sur chaque période, nous obtennesolution d’affectation qui respecte les
contraintes de charges de I'acteur et de la tache.

Les niveaux de compétence obtenus a la fin de ehpdriode seront les niveaux de départ
pour la période suivante. Le probleme est décompeséK sous-problemes locaux
d’optimisation mono-périodes (K nombre de périod€gci permet d’affecter des taches a des
ressources en tenant compte de I'évolution de ctenpés mais il ne permet pas de considérer
le probleme dans sa globalité.

En utilisant I'optimisation PL (pour les K sous-pirhes), nous obtenons le colt provenant
du temps de travail effectué par l'acteur et letqgudvenant de la participation du tuteur pour
les trois périodes ("codts périodes 1, 2, 3"). @dpet, les pénalités financieres liées a la non-
satisfaction des objectifs de compétence ("cola liébjectif") ne sont pas optimisées car c'est
le critere qui doit prendre en compte toutes lesogés en méme temps. Elles sont donc
calculées a part (sans les optimiser), une foistitaisation de toutes les périodes terminée.
Enfin, le colt total ("colt total”) est la sommeads trois colts.

Voisinage

La notion de voisinage est la transformation d’agoefiguration en une autre configuration
qui correspond a une solution voisine (si cettdfigamation est admissible). Dans notre travail,
les solutions voisines ont été générées par uneéguoe d’échange, qui est définie comme
suit :
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- Etape 1 : Sélectionner une tache (ligne) de fagéataire

- Etape 2 : Sélectionner deux acteurs (colonne) atéatent selon la tache sélectionnée
de I'étape précédente. Ensuite, changer le powgentle contribution de ces deux
acteurs.

Nous avons fixé la valeur d’échange a chaque feation a 0,2, sous réserve gque la solution
nouvelle vérifie toujours les contraintes. Par eplemV (%) est un voisin dex’y', si on
sélectionne la ligne aléatoirement, on trouve deux acteyretj, aléatoirement, ensuite on

ajoute 0,2 a lacteur j en enlevant 0,2 de [lactejy, V()gkj'l) =X +0,2 et
V()ﬁkllz) =Xj,-0.2.
Nous avons défini des pas de 0,2 au lieu d’'un nenab¥atoire, pour que l'affectation des

taches ne soit pas trop fractionnée (pas plusat#eurs par tache) et que les solutions voisines
générées aient de fortes chances d'étre admissibles

| Période 1 | | Période 2 | | Période 3 | | Période 1 | | Période 2 | | Période 3
v MI affectation MI affectation MI affectation 5 MI affectation MI affectation MI affectation
< (15x20) (15x20) (15x20) S (15x20) (15x20) (15x20)
N a
o
(voisinage)
o~ N . . .
5 MI affectation MI affectation MI affectation T Ml affectation MI affectation MI affectation
3 (15x20) (15x20) (15x20) 2 (15x20) (15x20) (15x20)
o
Solution initiale (MI ) Solution optimale (M1 )

FIG. 4.13 : Optimisation par le recuit simulé

Criteres étudiés et probabilité d’acceptation

La fonction objectif permet de mesurer la qualiédal solution obtenue. La fonction objectif
est composée des trois critéres présentés dans.§4.3

A chaque itération de l'algorithme, une modificatie la solution courante sera effectuée.
Cette modification entraine une variatidsE de I'énergie du systeme (toujours calculée a
partir de la fonction objectiff) que I'on cherche a optimiser). Si cette variagsh négative

(c'est-a-dire qu'elle fait baisser I'énergie duéaye), elle est appliquée a la solution courante.
Sinon, elle est acceptée avec une probabilité.

—(F(MI,) —F(MI))
T

m

P(MI,MI, T) :exp(%) = exp{

Eg- 4-28

La matriceMI représente 'ensemble des matrices d’affectatiamprobabilité dépend de la
solution couranteMl,, de la solution modifiéeMl,, du colt total de la solution courante

F (M) , du colt total de la solution modifi@ée(Ml ,) , et de la températurE, .
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Processus de décroissance de température

La probabilité d’acceptation est en partie déteémipar la décroissance de la température.
Cela est considérée comme un point important darecblit simulé.

En général, la méthode la plus utilisée dans legasacs de décroissance de la température
consiste a définir &= aTxou a est un nombre réel choisi entre 0 et 1 (typiqueneit95).
Pour converger plus rapidement vers un état staloles avons défini une variable simple,
appeléeunsurT(ou 1/T). Le fait de diminuer la température (T) €gtivalent a augmenter la
valeur de (1/T). La variablansurT est indexée par un indice ascendanmim=1,...M). Le
début du processus de décroissance commence gedndt la fin du processus arrive quand
m= M ; M est un nombre entier.

Le nombre de paliers est représenté par la varRdlier, indexée pan, (n=0,...N). Cette
valeurPalier doit étre suffisamment grande pour permettre degérun nombre d'échanges
suffisamment grand dans la matrice M.

L'algorithme de recuit simulé utilisé s’écrit comsét.
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1.Initialisation des parametres
1.1 Le compteur de température, =0;
1.2 Le compteur de palier= 0;
1.3 Initialise le nombre de décroissances d@ésatue M
1.4 Initialise le nombre de paligxs
1.5 Générer la solution initiale M1 , ME: MI ;
1.6 Calculer la fonction object (M1 );
1.7 Ml,,, = MI; Fopt:= F(MI));
2. Tant quei< M )
m:=m+1,
n=o0;
Tantquen(< N )
(i) Effectuer MOV (MI)
(i) Calculer la probabilitéadteptatior® (Ml ,MJ T_ )
(iii) Acepter ou rejeter le candidat Ml
SH (MI3F (Ml)) Alors
accepter la solut{dti, :=Ml ));
accepter la fonctaouit & (ML) = F (ML,));
SF( (MISF (M), )) Alors
accepter laution optimale (M}, =Ml );
acdepla fonction colt optimald=(, =+ (M)
Finsi
random=:rand ();
Signdom< P (MI ,MI T )) Alors
accepter la solution (M : 1\
accepter la fome colt € (ML) = F (ML,));
Finsi
RBi
n=n+ 1
Fin Tant que
m=m+ 1,
Fin Tant que
Afficher MI__; F,

opt’ * opt?

FIG. 4.14 : Algorithme du recuit simulé utilisé

4.3.7 Test du principe

Nous avons créé un cas d’école suffisamment réglisur nous permettre d’en tirer des
éléments de validation. Ce cas d’école, a partirdtmnnées d’entrée (la liste des taches, des
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connaissances, des acteurs, la planification dégsaetc.), présentées aux (84.2.5 et §4.3.2.2),
nous permet de vérifier la pertinence de notre dénea

4.3.7.1 Solution finale

En utilisant la méthode du recuit simulé, nous atsrune nouvelle solution optim&eue
nous présentons par la suite. Cette solution camlpfe matrices d’affectations optimisées
(pour chaque période et pour chaque projet). Aealgsla taille importante de ces matrices,
nous les avons présentées dans I'annexe 3.

Cependant, nous avons créé le tableau (TAB. 4.22pitilant les informations importantes
concernant ces 6 matrices d'affectation. Ce tablewt en évidence les informations
suivantes : les profils de compétence (électronjcienécatronicien, etc.), les niveaux
d’expertise (E-Expert, C-Confirmé et D-Deébutant) e$ Ipourcentages d’affectation pour
chaque période.

% Evidemment, ceci est un abus de langage puisque mavons pas la garantie, ni démontrer que latisolfinale du recuit simulé est
optimale.
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Tache k=1 k=2 k=3
T1 (spécification) analyse produit, Al - -
électronicien-E, A5 (0,2),
T2 (architecture) architecte-E, A19 (0,1) - -
intégrateur-C, A20 (0,7)
T3 (intégration) - - intégrateur-C, A20
T4 (management) intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20
L électronicien-C, A6 (0,5) Ao
T5 (capteur) mécatronicien-C, A13 (0, automaticien-D, A18
T6 (vision) - automaticien-C, A16 automaticien-D, A18

mécatroniciers, A12 (0,2 mécatronicierz, A13 (0,2
mécatronicien-C, A14 (0, mécatronicien-C, A14 (0, ?)
mécatronicierd, A15 (0,4 mécatronicierd, A15 (0,4
p=1 intégrateur-C, A20 (0,2) intégrateur-C, A20 (0,2)

T8 (locomotion)

T7 (manipulation)

mécatronicien-C, A14 -

électronicien-C, A6 (0,5)

T9 (circuit) - électronicien-D, A8(0,3) électronicien-D, A8
mécatronicien-C, A13(0,z

automaticien-C, A17 automaticien-C, A17

mécatronicierk, A12 (0,2,
mécatronicien-C, A13 (0,

T10 (contréle)

T11 (énergies)

T12 (communication) - électronicien-D, A8 électronicien-D, A8
électronicien-D, A8 (0,2)
T13 (navigation) - automaticien-C, A16 (0,2 -

automaticien-C, A17 (0,6
T14 (capteur nano)

T15 (capteur optique)
Tache k=1 k=2 k=3

T1 (spécification) - - -
T2 (architecture) - - -
T3 (intégration) - intégrateur-C, A20 -
T4 (management) intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20 -

T5 (capteur) - - -

automaticien-C, A16 (0,9)
automaticien-C, A17 (0,1)

T7 (manipulation) - - -

T6 (vision)

T8 (locomotion) mécatronicien-C, A13 (0,2

p=2 mécatronicien-C, A14 (0,8 ~
électronicien-C, A6 (0,6)
T9 (circuit) électronicien-C, A7 (0,2) - -
électronicien-D, A8 (0.2)
T10 (contréle) automaticien-C, A17 - -
T11 (énergies) mécatronicien-C, A13 - -

T12 (communication) électronicien-D, A8 - -

T13 (navigation) - - -

électronicien-C, A6 (0,2)
T14 (capteur nano) mécatronicien-E, A12 (0,4
mécatronicien-D, A15 (0,
électronicien-D, A8 (0,1)
automaticien-D, A18 (0,9)

TAB. 4.22: Solution d'affectation optimale (recsiitnulé)

meécatronicierd, A15 (0,4
automaticien-D, A18(0,6)

T15 (capteur optique) automaticien-D, A18 -

Le tableau (TAB. 4.23) représente I'évolution dumwe d’acteurs compétents du début a la
fin de la simulation. Le nombre d’acteurs compétardt considéré par rapport a I'objectif et
au seuil de compétence demandé pour chaque téaloar{es 2 et 3). Dans ce tableau, nous
comparons I'état initialk=1) a I'état final k=K) en fonction de la satisfaction des objectifs de
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compétence. Chaque état (initial ou final) présdete informations suivantes: nombre
d’acteurs compétents, état de satisfaction (coloB8M¢S ; S=objectif Satisfait, NS=Non

Satisfait) et acteurs sélectionnés. La derniéreeliglu tableau présente le nombre total
d’acteurs compétents manquants. Cette valeur sliagéel pour estimer les pénalités
financiéres liées a la non-satisfaction des oldgede compétence.

Objectif R3 initiale (k=1) R finale (k=K)
Tache Nb. Seuil Nb. S/INS® Acteur Nb. S/INS Acteur
T1 1 0,8 1S Al 1S Al
T2 2 0,7 4 S A2,A12,A19,A20 2 S A19,A20
T3 2 0,7 3 S A12,A19,A20 2 S Al12,A20
T4 2 0,8 2 S A19,A20 2 S A19,A20
T5 3 0,7 4 S A4,A5,A6,A13 5 S A5,A6,A13,A18,A20
T6 4 0,7 2 NS Al16,A17 3 NS Al6,A17,A18
T7 4 0,7 6 S A2,A9,A12,A13,A19,A20 6 S A9,A12,A13,A14,A15,A2()
T8 3 0,8 1 NS Al12 2 NS Al2,A14
T9 3 0,8 2 NS A5,A6 3 S A5,A6,A13
T10 1 0,8 1S Al12 2 S Al7,A20
T11 2 0,7 1 NS Al12 2 S Al12,A13
T12 3 0,8 2 NS Al16,A17 3 S A8,A16,A17
T13 3 0,7 2 NS A16,A17 3 S A8,A16,A17
T14 4 0,8 2 NS A5,A12 4 S A5,A12,A13,A20
T15 4 0,8 0 NS - 1 NS A18
Manque - - 14p - 5p - 5

TAB. 4.23: Evolution du nombre des acteurs comgéten

A partir de ces deux tableaux, nous retenons legpsuivants :

Nous constatons que le nombre total d'acteurs aompétents a diminué. Cela montre
le bon fonctionnement de la loi d'évolution des pétences proposeée. Elle confirme
également I'hypothese selon laquelle I'affectaf@ut étre considérée comme un outil
permettant d’améliorer les compétences des acselon les objectifs fixés.

L’algorithme du recuit simulé fournit une solutiaiaffectation qui améliore le
compromis entre la formation des acteurs sous-ctenf®(dans le but d’atteindre les
objectifs de compétence) et la minimisation du siitale salaire lié aux niveaux de
compétence des acteurs choisis. Prenons lI'exemgldadtache T7 (module de
traitement et manipulation des tissus). Nous comssadans le tableau (TAB. 4.22) que
l'acteur, A15 un débutant, a été formé (affect@tache T7 pendant les périodes 2 et 3.
Le programme a choisi de former le débutant A1bnépst pas qualifié au début, pour
devenir un acteur qualifié a la fin (voir TAB. 4.28)n revanche, I'acteur A19 qui n'a
pas été alloué sur cette tache diminue sa competdrsort de la liste des qualifiés.

Le tableau (TAB. 4.24) présente I'évolution des cétepces des acteurs alloués a la
réalisation de la tache T7. Les niveaux d’expertiss acteurs (E-Expert, C-Confirmé et D-
Débutant) sont également présentés. Nous constqtenke niveau de compétence de I'expert
A19 sur la tache T7 est inférieur au seuil de coena. |l devient sous-compétent par rapport
a cette tache a la fin de I'affectation. Cependeatchoix d'affectation peut s'expliquer par le

% S=Satisfait, NS=Non satisfait

122



Chapitre 4. Affectation des taches contribuant au pilotage diepétences

colt de salaire élevé de I'acteur A19 qui est yeexll est alors préférable de choisir d'autres
acteurs débutants (moins codteux).

T7 A9 Al2 Al3 Al4 Al5 Al9 A20
(seuil =0,7)

E E C C D E C

période (k=0) | 0,82 091 077 06¢ 054 | 077 | 077
période (k=1) | 0,79 091 081 073 06L 079 0,77
période (k=2) | 0,75, 092 079 081 073 073 081
période (k=3) | 0,71 090 081 082 076 067 | 081
TAB. 4.24 : Niveau de compétence acquis conceriaache T7, (3i'fj )

Le programme est capable de sélectionner les désugai ont un niveau de compétence
"suffisant” pour étre formé dans la tache toutremvant un compromis satisfaisant entre les
colts du travail de I'acteur et du tuteur. Aussii:m avons constaté que la contrainte de charge
de certains débutants (A8 et A18) est saturéetaines périodes d’affectation.

Acteur Al |A2 |[A3 |A4 |A5 |A6 | A7 | AB | A9 | A10] A1l AlZ Al3 P4 Al5|Al6|Al7| A18| A19 A20
Niveau |[D |C |D |E E |/ C|C|D|/E|C|  D|]E|] C| C Dl C|] C| D E ¢C

k=1 22 |00/00| 00 O6, 20 0435 |00 |00 00| 13] 31 19 17 29 3,35 |03 |35
k=2 00 /00/|00]| 00| 00 26 004 |00 00|00] 1,085 |29 20|26]| 3,435 |0,0 |3,5
k=3 00 00|00 00 OO0 OQ 00 21 00 00O 00 OX2 |02 |04|00 1,033 |00 |23

TAB. 4.25 : Calcul de la charge des acteurs

4.3.7.2 Axe de compétence

Les résultats de I'évolution des compétences abeadteurs sont présentés en deux parties.
La premiere partie montre I'évolution du niveau m@itrise dans la "connaissance" et la
deuxieme partie présente I'évolution du niveauamsrpétence".

Evolution du niveau de maitrise dans les connaissaeas

La figure (FIG. 4.15) présente I'’évolution du niuede maitrise dans les connaissances. Elle
montre le niveau de maitrise acquis par I'actedoutEnt A15 apres avoir passé 3 périodes
d’affectation. Nous avons pu constater que ce nivearie en fonction des décisions
d'affectation des taches qui nécessite la mise wmeogles connaissances considérées. Deux
courbes de niveau de maitrise de 23 connaissamcegtdacteur (A15) sont représentées :
celles acquises a la période initidke) et celles acquises apres la troisieme affectati=3).

Des courbes semblables sont obtenues pour les actieurs, mais non représentées.
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FIG. 4.15 : Evolution du niveau de maitrise acaqigiss la connaissance de I'acteur A15

Nous obtenons que, selon le type de connaissant®déoé, le niveau de maitrise a pu
diminuer (par exemple, C12, C18, C19, C20), augerdpiar exemple, C5, C7, C8, C11, C15,
C21) ou rester stable (par exemple, C1, C4).

Apres ces affectations, A15 a augmenté ses commaiss en matériaux (C5), en
électronique (C7), en automatique (C8), en biomiéde(C11), en Matlab (C15), en ingénie
systeme (C21) ce qui correspond aux cceurs de cmamaies d'un mécatronicien dans le
biomédical.

Evolution du niveau de compétence

Le niveau de maitrise acquis dans les connaissayeed évolué, le niveau de compétence
de la tdche a également changé. La figure (FI®)4tesente le niveau de compétence acquis
par I'acteur A15 concernant les 15 taches. Quaitebes de variations ont été tracées : celles
acquises de la période initialle=Q), celles acquises aprés la premiere affectdkomh), celles
acquises apres la deuxieme affectatiorR] et celles acquises a la période fin&te3]. Des
courbes semblables sont obtenues pour 18 acteessnilzeaux de compétence acquis par les
acteurs ont augmenté apres affectations de fagmnopl moins significative.

Ainsi, si on fixe une variation significative qusteau dessus de 0,2, l'acteur A15 a augmenté
ses compétences correspondant aux taches T5, TAePad contre, ses compeétences sur T2,
T3, T4, T6, T8, T9, T10, T12, T13, R15 n'ont pratiquemexst gvolué. Or il a été seulement
affecté a T7 et T14.

Son niveau de compétence sur T5 a donc augmengésen de I'augmentation du niveau de
connaissances. Une analyse plus détaillée desissanaes mises en ceuvre pour la réalisation
de T5 montre que A15 a amélioré ses niveaux deis&ite 4 connaissances sur 6 (dont C7 et
C11, les plus importantes). Cela explique commeti A amélioré indirectement son niveau
de compétence sur T5. Etant donné que ce phénanminect n'est pas significatif pour A15,
et aprés vérifications pour les autres acteurss mmnsons que nos modeéles d'évolution des
compétences s'averent relativement cohérents (kigohentation et loi de régression).
Toutefois, si on souhaitait diminuer I'impact d'ungmentation indirecte des compétences, il
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est possible d'ajouter des connaissances de tyge dfaction" qui seraient spécifiques pour
chaque tache.

Niveau de 09 T .
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FIG. 4.16 : Axe compétence - Evolution du niveawcdmpétence acquis par I'acteur A15
4.3.7.3 Axe financier

Ci-dessous se trouvent des courbes représentantadatons de colts (codt total, codt lié
au salaire de I'acteur, codt lié au salaire dwtuge colt lié a I'objectif de compétence).

w10° Coit tatal w10° Colit acteur
23 1.9
1.88
2.25 1.86
1.84
22 1.82
] 2000 4000 6000 ] 2000 4000 5000
nombre de simulations nombre de simulations
w10t Codt tuteur « 10" Cadt lié & objectif
3 8
T 16§
28 b |
: 1.4 h
26 ... |
121+
24 1
u] 2000 4000 G000 u] 2000 4000 5000
naombre de simulations naombre de simulations

FIG. 4.17 : Axe financier — Variation des co(ts

Nous avons constaté une stagnation de I'échangeodis a partir de 2000 simulations (sur
6000 simulations), malgré le grand nombre de végalle décision. Cela peut s’expliquer par
le fait que la solution initiale admissible lors @Buncement du processus de recuit simulé est
une solution déja relativement satisfaisante (&mubbtenue par la programmation linéaire).
Cela permet au processus de recuit simulé de trauwe solution optimale plus rapidement
que si la solution initiale était tirée aléatoiremnel est a noter que le tirage aléatoire d'une
solution initiale aurait été difficile en raisonsdleombreuses contraintes a respecter pour que la
solution soit admissible.
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Néanmoins, nous sommes conscients que le problentieist un grand nombre de variables
(de l'ordre 1800) et de solutions potentielles!(@telre de 13°). Méme si nous avons utilisé un
nombre de simulations assez élevé, nous ne popamgarantir que la solution dite optimale
obtenue n’appartient pas a un optimum local.

Nous avons présenté dans la figure (FIG. 4.18208spremiéres simulations pour observer
les échanges entre le colt de I'acteur, le coltutkeur et le colt objectif. Le programme
cherche a diminuer le codt lié a I'objectif de catgnces. Le fait que I'on affecte les taches
aux acteurs sous-compétents amene a des colt®manphires pour le projet. Nous avons
donc constaté une augmentation des codts lieésadaixes de I'acteur et du tuteur

«10°  Coft acteur x 10° Codt tuteur w10* Colt lié & objectif
1.025 255 :
|
102 25| , 16 Lom -
1015 _— !
245 : 1.4 -
1.01 :
1.008 2.4 1.2
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
FIG. 4.18 : Axe financier — Compromis entre lestsdigés au salaire, a I'apprentissage et a 'obfjeet
compétences

Concernant le co(t lié a I'objectif de compétenoesis rappelons gu'il est calculé a partir de
'écart entre le nombre d’acteurs qualifiés quenl'espere obtenir a la fin (objectif de
compétences), et celui obtenu réellement a ladisiohulation. L’objectif de compétences, ses
seuils et le nombre des acteurs compétents au débatsimulation sont des données d’entrée.

Nous remarquons que l'augmentation du nombre diastqualifiés dépend également du
nombre de taches dans la planification. Le fait ipues les objectifs de compétence ne sont pas
satisfaits peut étre expliqué par le nombre deedahsuffisant dans la planification, ce qui ne
permettrait pas aux acteurs sous-qualifiés d’amaliteurs compétences. En méme temps,
I'objectif de compétences est peut-étre trop amilxisur I’horizon d’affectation.

Le tableau ci-dessous présente une comparaisomgaies entre la solution initiale et la
solution proposée.
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Solution initiale| Solution proposés

(PL) (Recuit simulé)
Codt salarial lié aux niveaux de 210 136€ 210 947€
compétence (+811€)
Codt pénalisant lié a la non-satisfaction 18 000€ 10 000€
des objectifs de compétence (9 acteurs (5 acteurs

(nombre d’acteurs formés)
Codt total 228 136€ 220 947€
TAB. 4.26 : Analyse des résultats

Concernant la solution initiale, elle est obtenwass prendre en compte |'objectif de
compétences. Le tableau (TAB. 4.26) montre que cmthation n'a réussi a former que 5
personnes par rapport a I'objectif fixé de 14 penas : il manque 9 acteurs compétents.

Quant a la solution obtenue par le recuit simule, germet de former des acteurs sous-
compétents méme si l'apprentissage de ces actegendre directement une augmentation
dans le colt salarial (+811 €), mais une diminutfaos importante dans les pénalités
financiéres liées a la non-satisfaction des olfecte compétence (-8000 €). Cette solution,
obtenue apres 3 périodes de simulation, a formeeies compétents mais il manque 5 acteurs
compétents par rapport au nombre objectif d’actquatdifiés.

4.3.8 Eléments de validation et synthese

La méthode proposée fournit une aide a 'affectatiaulti-périodes dans le but de minimiser
les colts des projets et de tenir compte d'obgestif les compétences des acteurs. Le test de
cette méthode a été réalisé a travers un cas @'@cehant en compte un objectif chiffré de
développement de compétences.

Le modéle proposé pourrait étre amélioré sur l@stpsuivants :

- Une limite du cas d'étude que nous avons constoitcerne en particulier la
surcapacité des acteurs. Il serait intéressanestertla méthode sur des cas avec des
charges plus élevées.

- On pourrait imposer que tout acteur ait un domaleecompétence a la fin de la
simulation. Par exemple, I'acteur qui n'est page# a son domaine de compétences
pourrait maintenir son niveau de compétences caaoéce domaine.

- Le modéle proposé repose sur I'hypothése que lesuracne développent pas leurs
connaissances en dehors de ces projets, ce quitpeutiscutable.

- Nous avons supposé que les acteurs sont capabldévdpper leurs compétences
quel que soit leur niveau de compétence initialpdiurrait étre utile (et facile)
d'introduire un niveau de compétence minimum aimpdtquel un apprentissage par
tutorat est envisageable.

- Nous n'avons pas traité le probléeme de motivatiorpdrsonnel dans ce travail. Cette
extension du probleme pourrait étre envisagée.

Le (TAB. 4.27) donne une estimation qualitative lsgrqualités attendues.
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Exigences Estimation Limites de la validatipn

El : Affecter des taches dans le | + +
cas multi-périodes et multi-projet
en tenant compte d’une loi

4

d’évolution des compétences Test sur un cas d'école
E2 : Minimiser le colt salarial lié| + + Analyse de sensibilite
aux niveaux de compétence par rapport az;

E3 : Minimiser les pénalités ++

financiéres dues a la non-
satisfaction des objectifs de
compétence

TAB. 4.27: Estimation qualitative de la méthode

4.4 Conclusion

Aprés la formulation du modéle d’affectation moréripde dans la premiére partie du
chapitre, nous avons présenté une deuxieme cotmbmbgur I'affectation multi-périodes et
multi-projets de taches de conception a des resssurumaines, a l'aide de la méthode du
recuit simulé. La difficulté scientifique de ce pleme réside d'une part dans sa formulation
(choix de lois d'évolution des compétences desuesitehoix de la fonction objectif, choix
d'un indicateur de similarité) et dans sa résatufrobleme non linéaire, NP-difficile).

Une autre difficulté est liée aux modalités de,tgsire de validation, de cette démarche.
N'ayant pas eu l'opportunité de l'expérimentercti@®ent, nous avons construit un jeu de
données, suffisamment réaliste, pour nous permgsttester les hypothéses formuf8es

L’indicateur de similarité entre taches et acteess introduit dans le but de calculer la
compatibilité entre taches et acteurs. Cet indicagepour but d’estimer le colt du travail d'un
acteur en fonction de son niveau de compétence.

Le modéele d’évolution de compétences nous permeatiriler et de suivre les niveaux de
compétences chez les acteurs au cours de la tiadisdes taches. La modélisation des
compétences est réalisée sur deux niveaux de graaul niveaux "compétence" et niveau
"connaissance”.

Le choix de l'algorithme du recuit simulé comme hagte d’optimisation dans la deuxieme
contribution (multi-périodes) est cohérent aveadeactére non linéaire et combinatoire du
probléme ainsi que la possibilité de trouver udatsm initiale du probléeme.

La mise en ceuvre de la méthode d’affectation npditiedes sur I'exemple d’une capsule
endoscopique a montré sa possible utilisationpetrenis une premiere validation. Rappelons a
cet effet que l'objectif principal de cette méthodst d’aider les managers du projet a
appréhender la complexité du pilotage des compéseen leur permettant de simuler et
d’analyser les solutions d’affectation et I'évotutide compétences. On peut imaginer qu’a la
suite de cette étape le manager du projet puisee &t mesure d'adapter la solution
d’affectation proposeée.

On peut considérer aussi qu’a la suite de I'appbioade cette démarche, le manager doit
identifier le regroupement des acteurs pour chamoget. Il pourrait dans ce cas identifier

% Cette approche est assez classique en ordonnamiceme
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l'architecture des acteurs en utilisant la solutabaffectation proposée pour chacun des
projets. C’est en réponse a cette derniére prolti@ogaque nous exposons dans le chapitre
suivant une méthode d'identification des architestules acteurs.
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5 Contribution a la constitution d'équipes
de conception couplant la structuration
du projet et le pilotage des compétences

Ce chapitre est organisé en deux parties.

La premiére partie présente une proposition de odéth
d’optimisation du couplage entre les architectudss deux

domaines. Cette méthode est basée sur un travadesu de

I'équipe permettant de propager des choix d’archire d'un

domaine sur un autre. La particularité de la ndaveiéthode
proposée repose sur l'application d'une technidaptichisation

qui permet de réduire le nombre d'interactionsean g'un projet,
nécessaires a la conception d'un produit, en tecamipte des
choix d'architecture sur les taches. Le résulttgrabcorrespond a
I'architecture des acteurs. Nous testons ce persip un exemple
de conception de boite de vitesse robotisée.

La seconde partie présente une démarche de cdiostitu
d’équipes permettant a la fois de proposer uneitaatbre des
acteurs et de piloter les compétences des acteunavars
'affectation des taches a des acteurs. L'ideamtifonn de
'architecture des acteurs est fondée sur la méthod
d’optimisation, proposée dans la premiere partiafféctation
repose sur la démarche d’affectation multi-pério@gesmulti-
projets proposée dans le chapitre précédent. L&gultés
scientifiques résident alors dans le couplage dedegix sous-
problemes et dans la méthode de résolution. Nopbgapns et
testons la démarche proposée sur les projets decgtion de
capsule endoscopique.
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5.1 Problématique

Nous nous placons dans le cadre de la conceptiegsiémes complexes qui se caracterise
par un grand nombre de composants et d'interacgatre ces composants et par un grand
nombre d'acteurs interdépendants.

Le probleme de la constitution d’équipes de corioapt’est pas seulement un probléme
d’affectation. C’est aussi une étape dans la cdimep’une architecture des acteurs puisqu’il
s’agit de fournir le découpage en équipes des ecthu projet. L'architecture des acteurs est
primordiale pour faire émerger des compétenceseddles ou individuelles jugées
stratégiques pour le projet

En conception préliminaire, I'architecte élabore arghitecture préliminaire du produit et
le chef de projet doit structurer le projet de déppement en tenant compte des interactions
nécessaires entre les acteurs pour "bien" conckvpnoduit. La phase de développement suit
la phase de conception préliminaire. Son but estréddiser la définition détaillée des
composants du produit, en fonction de l'architectdéfinie préalablement. De ce fait, la
phase de développement nécessite beaucoup plusudsacue la phase de conception
préliminaire.

Le chef de projet a donc besoin de méthodes daidegroupement des acteurs dans des
équipes, au sein desquelles les acteurs pourrdiaborer fortement et entre lesquelles les
efforts de coordination, colteux en temps et ergbu(frais de déplacement, frais de réunion,
...) pourront étre limités. Nous avons déja présetdas la partie 2.1, des travaux qui traitent
ce probleme en modélisant les interactions enseatgeurs par des matrices DSM et en
appliguant sur ces matrices des algorithmes deéecing permettant de minimiser les codts de
coordination entre les équipes en maintenant leirmam d'interactions au sein des équipes.
Cependant, ces travaux ne tiennent pas comptardhitecture du produit. Or, de nombreux
auteurs réputés en management de la conceptiogirfésting management”) ou en théorie
des organisations ont souligné que Il'architectur@rdduit a un impact fort sur 'architecture
des acteurs de conception, c'est-a-dire sur lesupgments d'acteurs en équipes. En effet, les
équipes en charge des composants (ou des modusesnieles de composants) entretiennent
des interactions entre elles pour définir les fams entre les composants (ou des modules) et
assurer leur intégration et validation.

La compréhension de la relation entre I'architeztdn produit et I'architecture des acteurs
du projet est une nécessité importante dans latstation du projet de conception. En
général, les équipes de conception d’'un produitpdexe sont organisées de facon empirique
selon I'architecture du produit. Le couplage dech#tecture des acteurs avec l'architecture du
produit est plutdt laissé aux bons sens du chefrdiet, lorsqu'il constitue des équipes, et des
acteurs, lorsqu'ils réalisent le projet. Certanavdux [Sosat al, 2004], [Browning, 2001],
[Harmel, 2007], [Baron, 2005], [Gutiérez-Estradap?]) [Robin et al, 2007] s’intéressent
aux couplages entre l'architecture du produit athitecture des acteurs (structuration du
projet). Ces travaux sont trés récents et tresdpgaloppent une méthode formelle permettant
de propager les contraintes d’'un domaine sur ure §aonjouret al, 2009a].

Partant de constats réalisés en entreprise, dandrdgaux qui suivent, nous ferons
I'nypothese qu'a chaque composant ou fonction dduir est associée une unique tache de
définition de ce composant ou de cette fonctionteCeypothése permet de relier directement
le domaine des acteurs au domaine du produit, ceeyient a considérer comme identique
une matrice DSM produit et une matrice DSM tachepehdant, dans le cas ou la DSM tache
est déja connue, cette hypothese n’est plus utile.
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Le schéma (FIG. 5.1) présente le probleme que albwss traiter. Il s'agit de concevoir une
organisation de projets de conception durablemeriopnante, en formulant et résolvant des
problemes d’affectation qui tiennent compte des pé&tences des acteurs, de leur évolution
au cours des projets et des choix préliminaireschitecture des produits. Pour cela, la
démarche globale de constitution d’équipes que mwaposons couple les aspects tache-
acteur-compétence.

L’aspect compétence-acteur (sous-probléme 1) a pboude piloter les compétences des
acteurs en satisfaisant au mieux des objectifsédeldppement de compétences. Cet aspect
est représenté par l'affectation des taches a de=ura en modélisant I'évolution des
compétences, déja traitée en section 4.3.

L’aspect tache-acteur (sous-probleme 2) a poudbyirendre en compte les contraintes de
I'architecture des taches pour identifier une aexhure satisfaisante (de I'organisation) des
acteurs.

Sou
probléme 1

Sous-
probleme 2

FIG. 5.1: Couplage des aspects tache-acteur-cong@tians la constitution d'équipes

Les décisions d'affectation obtenues par la résolidu sous-probleme 1 sont représentées
par une MI-Affectation. Les échanges potentielsfdfimations entre les acteurs identifés par
la résolution du sous-probleme 2 sont représerdésipe DSM Acteurs. Ces informations
sont complémentaires pourdanstitution d’équipesde conception.

En résumé, dans une approche de constitution dé&sjvipant a assurer les performances
durables des projets de développement, nous propabimtégrer, en une méthode unique et
globale, la méthode d'affectation multi-périodesc@prise en compte des objectifs de
développement des compétences (qui a été présantéehapitre 4) avec la méthode
d'identification d'une architecture des acteurs ¢gta présentée en section 5.2).
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5.2 Méthode d'identification d'une architecture par optimisation du
couplage entre deux domaines

En collaboration avec S. Chrétien, maitre de confiae® en mathématiques, et
J.Y. Brandelet dans le cadre d’'un stage de Mast8draversité de Franche-Comté, nous
avons travaillé sur une méthode d’optimisation desplages entre deux domaines A et B.
Nous avons appliqué cette approche sur le probléidentification de l'architecture des
acteurs (domaine B) en tenant compte des interd@pers entre les taches (domaine A).

La problématique de recherche abordée ici revierteatifier les interactions entre les
acteurs (ou efforts de coordination) qui sont ngaiess pour définir au mieux les interfaces
entre les tadches (ou composants) et définir legpégude conception de fagon appropriée.
Cette problématique peut s'exprimer comme la retleede minimisation des efforts de
coordination tout en garantissant que les intesfaa@re les taches (représentées dans une
DSM Taches) seront bien étudiées. Nous décomposites groblématique en deux sous-
problémes :

- SP1 : minimiser le nombre d'interactions (doncd#erts de coordination) entre les
acteurs tout en garantissant que les interfaces kst taches seront bien définies,

- SP2 : regrouper les acteurs en équipes pour miairtes efforts de coordination (on
considere que les codts d'interaction sont plugélentre les équipes qu'au sein d'une
méme équipe, en raison de la proximité géographequelturelle des membres d'une
méme équipe).

Le probléme SP2 (qui est un probléme classiqueluiering) a déja été traité dans la
littérature (partie 2.1). Le probleme SP1 n'a pasalation satisfaisante a ce jour, d'apres
notre connaisssance de la littérature.

Le probleme SP1 peut lui-méme se décomposer ensieis¢<problemes :
- SP1.1: minimiser le nombre d'interactions entsealeteurs,

- SP1.2: garantir que les interfaces entre les sasbnt bien définies si les
interactions entre les acteurs sont connues.

Pour apporter une réponse a SP1.2, nous avons o®ngua sein de notre équipe de
recherche [Bonjouet al, 2009b], deux méthodes différentes existant darigtérature. La
premiére méthode, que nous appellerons méthode*fjom été développée par G. Harmel
dans le cadre de son mémoire de these [Harmel],J@8bhjour et al, 2009c]. Elle est basée
sur une représentation matricielle et utilise @itément flou en raison du caractere imprécis
des données a manipuler (estimation approximatveip expert d'une intensité d'interactions
sur une échelle de 0 a 10). La seconde méthodenapusappellerons méthode matricielle, a
éte utilisée par [Danilovic et Browning, 2007]. Eflst basée sur un produit matriciel.

Connaissant les choix liés a l'architecture d'umaiae (DSM A connue) et a la projection
du domaine A sur un autre domaine B (Ml A-B conneey méthodes proposent de propager
les choix d'architecture du domaine A a travergrsgection sur le domaine B afin de simuler
(ou estimer) les interactions nécessaires entrade=urs (FIG. 5.2). Cela revient a générer
une DSM B a partir d’'une Ml A-B et d'une DSM A.

57 Cette méthode a été utilisée pour la construdier’architecture des acteurs a partir de l'architee du produit lors de la phase de
conception préliminaire. Elle contient des reglesdnstruction d'une DSM et est basée sur un it flou.
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FIG. 5.2 : Schéma de la génération d'une DSM parméthode de propagation

La méthode floue est la traduction de regles destcoction qui permettent de lier les
interactions inter-domaines (DSM A) et intra-donesin (Ml A-B) pour estimer les
interactions dans la matrice DSM B. La méthode psép offre des résultats satisfaisants (en
concordance avec la réalité) et peu sensibles fBopt al, 2009a]. Cependant, elle n'est pas
facile a utiliser dans le cadre d'un probleme dhaigation en raison du caractere non linéaire
du traitement réalisé.

La méthode matricielle permet d'obtenir des réwulsemblables a la méthode floue
[Bonjour et al, 2009b], méme si une analyse de sensibilité a maamt Iéger avantage pour la
méthode floue. Pour pallier la difficulté liée askimation des intensités d'interaction et par
analogie avec la méthode Q¥nutilisée en conception de produits, nous avonsqmiéé
d'utiliser des valeurs discrétes : 0, 3, 6, 9.

Cependant, le but de ces méthodes de propagatést pas de rechercher un optimum,
c'est-a-dire de s’assurer que la DSM B propagéenagsmaliste. Dit autrement, le nhombre
d’interactions non nulles dans la matrice B obtepaieces méthodes peut étre élevé, sans que
I'on puisse s’assurer que les interactions généméesont pas redondantes. Nous proposons
donc d’améliorer l'identification des architecturesicul de la DSM B) en proposant une
nouvelle méthode d’optimisation.

Nous allons utiliser la méthode matricielle de @ggtion pour simuler les valeurs des
intensités d'interaction. Puis nous allons construne fonction codt intégrant un critére de
fidélité entre la DSM Taches, construite par lefate projet, et la DSM Taches simulée,
calculée avec la méthode matricielle de propagaG@mme dans tout traitement de données,
nous posons l'hypotheése ici que le chef de projetiani des données d'entrée correctes. Nous
vérifierons la cohérence des résultats avec le dbgdrojet a la fois en jugeant la pertinence
de l'architecture des acteurs et en comparanhitaoture des taches simulée et 'architecture
construite par le chef de projet.

En résumé (FIG. 5.3), la méthode que nous allonpgser dans cette partie généere une
architecture des acteurs optimale a partir deHigecture des taches (DSM Tache connue) et
des décisions d'affectation (MI-Affectation taclaeseurs connue).

3% La méthode QFD préconise d'utiliser quatre valderpondération : 0, 1, 3, 9.
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FIG. 5.3 : Principe de la méthode d’identificaties interactions entre des acteurs
5.2.1 Qualités attendues

Les qualités attendues sont les suivantes :

- Garantir que les interfaces entre les taches sbrentétudiées grace a des interactions
appropriées entre les acteurs du prdjat DSM acteur doit permettre de couvrir
chaque interaction entre les taches existant @abDSM tache).

- Minimiser les besoins d'interactions entre les w@wstelans le projet de conceptifia
DSM acteur doit contenir le plus de zéro possibéequi signifie que les efforts de
communication et de coordination seront minimisédes projet).

5.2.2 Formule matricielle représentant le couplage de deudomaines

Notons que nous allons utiliser_deux domaine®maine A (composé d’élemef) et
domaine B (compose d'élémeByt) et trois matrices la DSM A représente la relation entre
des éléments du domaine A (interactios- A.), la DSM B représente la relation entre des
éléments du domaine B (interactid®)s-B.) et la MI A-B représente la relation inter-
domaine des domaines A et B (interactiohs- B, ).

Les deux élementsB| et B;.) peuvent s'averer interdependants par l'internrédee trois
relations : l'interaction entre I'élémerR;. et I'elémentj., l'interaction entre I'élemen#. et

I'élément A et linteraction entre I'élementA et I'éléement B;. Cette dépendance est
représentée dans la figure (FIG. 5.4).
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FIG. 5.4: Identification d’une interaction du domaiB a travers le domaine A

Cette relation permet d’identifier I'intensité emtdeux éléments quelconques de B (par
exemple l'intensiteé enti®, et B,.). Cette relation peut s'interpréter par une fametinéaire

de la maniere suivante (Eqg- 5-1).

DSM (B, -Bj.)zyii[lvu(sj -A;)XDSM(A -A,)xMI(A-B)) |

i=1i'=1
0j=1..NO'=1..N

Eg- 5-1

A noter queyu est un facteur permettant de normaliser la mafD&M(B) de sorte que ses

valeurs valent entre [0;1]. Cette formule peutraduire sous forme de produit matriciel (Eg-
5-2).

DSM(B)=ux MI(A-B)'xDSM(A)xMI(A-B)
Eg- 5-2

De facon symétrique, nous faisons I'hypothese dcwmbinaison linéaire des matrices
DSM(B) et MI(A-B) pour simuler les couplages entoeit A et A. Nous pouvons montrer
que

MI(A-B)xDSM(B)xMI(A-B)'

DSM,,. (A)= 5

Eg- 5-3

Cette équation (Eq- 5-3) présente une relation miefie qui est symétrique de I'équation
(Eg- 5-2). Cette nouvelle relation matricielle petnagidentifier les interactions dans la
matrice DSM(A) simulée (appelBSM,,, (A)) dans le sens inverse a partir des interactions

inter-domaine (DSM(B)) et intra-domaines (MI(A-B))'équation (Eg- 5-3) nous permettra
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de vérifier si les interactions dans la matrie&M
dans laDSM(A) d'origine.

(A) restent cohérentes avec les valeurs

sim

Notons que, en calculant la matribSM,,,(A) par cette combinaison linéaire (Eg- 5-3), la
valeur MI(A-B)xDSM(B)xMI(A-B)" peut dépasser 1. Le paramgirgpermet de normaliser
la matrice DSM,,, (A) (valeurs inférieures a 1) et de faire en sorte sg® valeurs soient
proches de |&DSM(A) d'origine.

Le choix de ces parameétreg: (etS) est estimé au cas par cas. lls sont obtenus "par
réglage" a partir d’'un certain nombre de simulation

5.2.3 Méthode d'optimisation du couplage pour l'identification de I'architecture
des acteurs

Le chef de projet doit identifier le regroupemeas dcteurs pour chaque projet. Il pourrait
dans ce cas identifier I'architecture des acteemsutilisant la solution d’affectation obtenue
par la démarche d'affectation multi-périodes ethiecture des taches de conception qu'il
aurait préalablement construite. C’est en réponsett& problématique que nous proposons
dans cette partie une méthode d'identificationadelsitectures des acteurs.

Nous appliquons la formule matricielle présenté&cédemment pour simuler les
interactions entre les taches (DSM tache) danadeod I'on connait la DSM acteur et la Ml
tache-acteur. La figure ci-dessous présente graphignt la démarche adoptée (Eq- 5-5).

DSM Ml
Tache [® - Tache-Acteu

A
1
1
1

N

DSM
Acteur

DomaineTache-Acteul

FIG. 5.5 : Couplage des matrices

En utilisant I'équation (Eg- 5-3) et en adaptantrietations, nous obtenons BSM,, (T)
de la facon suivante.

MI(T-A) xDSM(A) xMI(T-A)
3 .

L’hypothése qui est ainsi posée est que linterdée interactions entre les taches dans la
matrice DSM,.(T) s'explique essentiellement par les couplages anistntre les acteurs

(DSM(A)) et par la contribution de ces acteurs damgalisation des taches (MI(T-A)).

DSM,,.(T)=
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5.2.3.1 Formulation mathématique du probléme

La formulation mathématique que nous allons présesiterche a optimiser deux critéres :
critere de conservation de l'architecture des t&c{i#SM tache) et critere permettant de
maximiser les interactions entre les acteurs (D$tdua).

Le critére de_conservation de l'architecture dewdadgarantit que les interfaces entre
les taches sont bien étudiées grace a des intmradppropriées entre les acteurs. Ce
critere cherche a minimiser la différence termereneé entre la DSM tache construite
par le chef de projet (DSM(T)) et la DSM tache siéeulDSM,,,(T)). Le fait de

minimiser la différence revient & maximiser la dimde entre ces deux matrices, et
donc d’en assurer la cohérence. Ce critére s'é@nitme suit (Eqg- 5-4).

ii(DSMsim (M), - DSM(T)”,,)Z

i=1i'=1

Eq- 5-4

avec
MI(T-A) xDSM(A) xMI(T-A)

DSM,,,(T)= 3

Eg- 5-5

La DSM tache simuléedSM,, (T)) est obtenue par combinaison linéaire. Elle se
décrit par I'équation (Eg- 5-5). Le paraméffeest utilisé comme parametre de
normalisation de la DSM tache simulée pour qu'sl comparable avec la DSM
tache initiale. Normalement, les valeurs dans |aMDi&che initiale sont comprises
entre 0 et 1. En calculant DSM tache simulée pae denction linéaire, la valeur
MI(T-A) xDSM(A) xMI'(T-A) peut dépasser la valeur 1. Donc le paramg@trsera
utilisé pour ramener la DSM Tache simulée dansntetvalle [0 et 1]. Le choix de ce
parametre est estimé au cas par cas.

Le critere de _minimisation des besoins d'interadioentre les acteurgou
maximisation du nombre de 0 dans la DSM acteuqueermet de rendre la DSM
acteur la plus éparse possible). [Candes et Tady] 23 sont intéressés au fait de
maximiser le nombre de 0 d’'un vecteur ou d’une it&tils ont cherché a construire
la matrice la plus éparse possible. lls ont dénéoutr théoréme disant que le fait de
maximiser le nombre de 0 d’'une matrice est équintade fait de minimiser la somme
des valeurs de la matrice. En tenant compte de cettelusion de Candes-Tao, nous
définissons ce critéere par la minimisation de lans® des interactions entre les
acteurs de la matrice DSM acteur. L'intérét duecatde minimisation des valeurs
dans la matrice est gu’elle est linéaire et conaees que la maximisation du nombre
de 0 est une fonction non linéaire. Par ailleults, €interprete favorablement comme
I'effort global de coordination dans le projet.

N N

ZZDSM(A)”

j=1j'=1

L’équation (Eg- 5-6) présente la fonction objectif grobleme prenant en compte ces deux
criteres.
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M M N N
Minimiser| > >( DSM,,, (T), - DSM(T), ) +AY>" DSM(A)
i=1i'=1 ' i=1 =1
Eg- 5-6
Sous les contraintes
DSM(A),;.=0, [j=j.G 0 '=1.N }
Eg- 5-7
0<DSM(A),; <1, j#j, 0 =1.N
Eg- 5-8
DSM,,,(T),;-2 DSM(T),,, @i,0i'=1,..M |
Eg- 5-9

La premiére partie de la fonction objectif minimise critere de conservation de
I'architecture des taches dans la DSM tache etlxi@éme partie de la fonction objectif vise a
minimiser le nombre d’interactions entre les acealur projet dans la DSM acteur, c'est-a-dire
a réduire le codlt lié aux efforts de coordinatiotre acteurs. La premiére contrainte (Eq- 5-7)
impose que les valeurs sur la diagonale de DSMuaa@ient nulles. En effet, nous avons
considéré qu’il était possible qu’'un acteur trdeaslur plusieurs composants, mais que ceux-
ci ne sont pas obligatoirement en interaction. €€etintrainte permet donc d’obtenir la DSM
acteur simulée proche de la DSM acteur initialedfeser le premier critéere). La deuxieme
contrainte (Eg- 5-8) impose que les autres valeoiens comprises entre 0 et 1. La derniere
contrainte (Eg- 5-9) impose que la valeur dans IMDQ&he simulée soit toujours plus forte
que la valeur dans la DSM tache initiale afin dgoag perdre d’interactions entre les taches.

Dans la méthode d'optimisation de I'architectures decteurs, nous avons défini le
parameétre d’homogénéisatidnet le parametre de normalisatigh. Pour garantir que les
interfaces entre les taches soient bien prisesoempte, le paramet@ est utilisé comme
parametre de normalisation de la DSM tache sim@éd#le-ci est alors comparable avec la
DSM tache initiale. Pour permettre a I'algorithme minimiser les deux codts, le parameétre
A est utilisé pour équilibrer 'importance des deuixéres dans la fonction objectif.

En raison du premier critere, nous avons constmiiprobléme de type programmation
quadratique. Nous avons alors transformé la fortimnadu probléme pour le mettre sous la
forme matricielle suivante :

Min (0.5*x*H*x+f*x)  sous la contrainteA* x < B
xoan

ou x est un vecteur colonne correspondant a laaténation des colonnes de la matrice
DSM A.

Nous avons démontré que, dans le cas présent, th@shatrice définie positive stricte, ce
qui nous permet de conclure a l'unicité de la smud ce probleme. Par ailleurs, la fonction
objectif et les contraintes étant convexes, noumawitilisé le solveur de programmation
quadratique convexe que propose la toolbox d'opétitin de Matlab (fonction Quadprog).
La démonstration de la convexité du probléeme sevgaans I'annexe 6.
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5.2.3.2 Test du principe

Nous avons testé cette formulation de probléemeaiswprojet de conception d’une boite de
vitesse robotisée. Les données ont été recuedligartir d'interviews réalisés aupres des
membres du projet et consolidées par le chef detpro

La description de I'exemple est présentée ci-dessbe tableau (TAB. 5.1) résume les
principales abréviations utilisées dans les matriges nous avons construites.

FS VOL Fonction Systeme "Volumes fonctionnels" PAM Chef de projet
FS TPU Fonction Systeme "Transmission de Puissanc PMIV Responsable Intégration et validation
FS ELU Fonction Systeme reprise d’Effort et Lubrificatic AF Architecte fonctionnel
FS COuU Fonction Systeme Couplage CdP Chargé de projet de conception
FS COM Fonction Systeme Commutation
CDI Commande Interne
SYN Synchroniseur
EMB Embrayage
CIE Commande Interne d’Embrayage
DIFF Différentiel
MEI Mécanique Interne
CART Carter
ACT Actionneur

TAB. 5.1. Liste des éléments utilisés et leurs abt®dns

Ci-dessous se trouvent les DSM taches et M| taabbsuirs.

FSVOL FSTPU FSELU FSCOU FSCOM CDI SYN EMB CIE DIFF MEI CART ACT

FSvoL 1 0,7 0,8 0,7 0,9 0,6 0,7 0,9 0,6 0,4 0,7 0,8 0,8
FSTPU 0,7 1 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0,9 0
FSELU 0,8 0,7 1 0,7 0,8 0 0,5 0,5 0,6 0 0 0,9 0,9
Fscou 0,7 0 0,7 1 0,5 0 0 0,5 0,9 0,7 0 0 0
FsScoMm 0,9 0 0,8 0,5 1 0,7 0,7 0,8 0 0 0 0 0
CDI 0,6 0 0 0 0,7 1 0,9 0,8 0 0 0 0 0,6
SYN 0,7 0 0,5 0 0,7 0,9 1 0 0 0 0 0,8 0
EMB 0,9 0 0,5 0,5 0,8 0,8 0 1 0 0,7 0 0 0,8
CIE 0,6 0 0,6 0,9 0 0 0 0 1 0,8 0 0,6 0
DIFF 0,4 0 0 0,7 0 0 0 0,7 0,8 1 0 0 0,5
MEI 0,7 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,7 0,8
CART 0,8 0,9 0,9 0 0 0 0,8 0 0,6 0 0,7 1 0,9
ACT 0,8 0 0,9 0 0 0,6 0 0,8 0 0,5 0,8 0,9 1

FIG. 5.6 : DSM taches (13x13)
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FIG. 5.7: Ml taches-acteurs (13x16)
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Soit DSMyp{A) ) la DSM acteur optimale obtenue pour une valeur
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Nous avons d'abord fixe = 1, et nous avons trouvé une valeur appropriée fq5 = 8.
Nous obtenons comme résultat une R{MA),-1) d'une densité de 36% (FIG. 5.8- coté

gauche)

Nous avons ensuite augmenté la valeui die facon a favoriser le second critere. Nous
avons fixél = 50 pour obtenir une densité de 33%, et nousnobte I'architecture de
DSMopA) g=s0) (FIG. 5.8- coté droit).

D S Mop](A) (x:l)
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FIG. 5.8: Architecture des acteurs apres clustedggDSMy(A) )

Notons la relative stabilité de I'architecture ohte aved = 1 oui = 50. En comparant les
deux architectures, nous observons que la prireigdférence provient de la position de
I'acteur 15. L'intérét de la seconde solution e@spbposer des modules de plus petite taille et
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mieux découplés. Nous constatons que, pour la &Wu-=-s0), la solution optimale est
obtenue en désignant l'acteur 5 (chargé de pr@dtadtionneur) comme un acteur isolé,
couplé avec l'acteur 7 (chargé de projet Commantine). Cependant, dans la réalite, il
parait intéressant de l'affecter dans le modulepus®@ de 4, 6 et 7. Nous trouvons ici que les
acteurs 1 et 2 jouent un role d’intégrateur casdlst en interaction avec un grand nombre de
concepteurs. Les interactions de l'acteur 3 (Aechd fonctionnel Volumes) avec d'autres
architectes fonctionnels (acteurs 4, 11, 14) sossiacohérentes.

5.2.3.3 Eléments de validation et synthese

Cette architecture est satisfaisante par rappola aéalité. Elle correspond aussi a
I'architecture obtenue par [Harmel, 2007] en witisla méthode basée sur un processus flou.
La densité est passée de 52% dans le cas desdititih du processus flou a une densité de
33%, ce qui fait un gain de 35% sur le nombre efattions.

Nous avons vérifié que la matrice DMT) restait cohérente avec la réalité et avec les
résultats obtenus par le processus flou (FIG. 8.8pparait que l'architecture de cette matrice
simulée est identique a la matrice DSM(T) constrpiar I'architecte et que les valeurs sont
proches (dispersion faible).

DS Matriz, Codt Total ; 5181977
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g 4 5 10 2 11 12 13 3
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+ ® & @ |4
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FIG. 5.9 : Architecture des taches apres clustet@®SMin(T)¢=s0)

En synthése, nous présentons dans le tableau (TRBuBe estimation qualitative de la
satisfaction des exigences décrites au (85.2.1).
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Exigences Estimation qualitative]  Travail supplémeatair
El: Garantir que les interfaces | + + Tester la méthode sur
entre les taches seront bien étudiées des matrices denses
grace a des interactions appropriées (architectures
entre les acteurs du projet. intégrales)
— = : " s

E,.2 ' me_mser les besoins Réaliser une analyse de
d'interactions entre les acteurs dans o

. . sensibilité
le projet de conception

TAB. 5.2 : Estimation qualitative de I'optimisatide I'architecture des acteurs

5.2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie (85.2) utigode® permettant I'optimisation de la
matrice des acteurs connaissant la DSM tachesnediidace d'affectation taches-acteurs. Cette
méthode est générique et permet d’optimiser lepleges entre deux domaines.

Pour tester le principe de la méthode, nous avppbgaé la méthode d’optimisation dans
le cas d'un projet de conception d'une nouvelléelad vitesse robotisée. Nous avons trouvé
des résultats satisfaisants. Cette méthode estigéaét nous allons I'appliquer dans le cas
de projets de conception de produits mécatroniques.

5.3 Constitution d’équipes contribuant a la structuration du projet et au
pilotage des compétences

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous poesenine démarche de constitution
d’équipes se basant sur I'optimisation de l'arattitee des acteurs (85.2) et sur l'affectation
multi-périodes avec prise en compte de I'évoluties compétences (chapitre 4).

Le but de cette méthode est de traiter a la foigrédbleme de structuration d'un projet
(identification de l'architecture des acteurs) etprobleme de pilotage des compétences
(satisfaction d'objectifs de développement de caemués). Ce travail vise a fournir a des
directeurs de R&D ou des directeurs de programmeutih qui pourrait étre interfacé a une
gestion de projet classique (fournissant une pkatibn des taches par période) pour
proposer des affectations de taches a des acteung €onstitution d'équipes qui minimisent
globalement les codts de projets en R&D.

5.3.1 Qualités attendues

Les qualités attendues sont les suivantes :

- E1 : Affecter des taches multi-périodes et multijgi® en tenant compte d’une loi
d’évolution des compétences

- E2: Minimiser le co(t salarial lié aux niveaux adenpétence

- E3 : Minimiser les pénalités financieres dues ada-satisfaction des objectifs de
compétence

- E4 : Garantir que les interfaces entre les compssduntproduit seront bien étudiées
grace a des interactions appropriées entre learaale projet.
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- E5: Minimiser les besoins d'interactions entredleteurs dans le projet de conception

5.3.2 Structure générale

La vue externe représentée dans la figure (FI®)5riet en évidence les données d’entrée
et de sortie suivantes :

- Les données d'entrée : tach&'(), acteur @), connaissance(_), niveau de

compétence requis concernant la tache particu(iggl'), objectif de compétences
(O ), DSM tache (DSM (T)).

- Les données de sortie : Ml-affectatios(), évolution des compétencess ),

nombre d’acteurs compétents apres [|'affectatié),( architecture des acteurs du
projet (DSM acteur regroupé).

En comparaison avec la démarche proposée en (§4iB.@)a une nouvelle donnée
d’entrée, la DSM tache et un nouveau livrable asdatie, I'architecture des acteurs.
Concernant la DSM tache, nous supposons que lesaations entre les taches de cette
matrice sont de nature statidlid.a dépendance entre deux taches peut étre repéésear la
fréquence ou le débit du flux d’information ou ldticité de ce flux. Les valeurs de l'intensité
entre deux taches varient entre 0 et 1, ou 1 reptéaun lien de dépendance extrémement
fort.

La vue interne du systéme est présentée ci-des§uelgues étapes ont été rajoutées
(présentées en lignes pointillées) par rapport @dmarche d’affectation multi-périodes
présentée dans le chapitre 4.

Les différentes étapes sont les suivantes :
- Phase | : Caractérisation de la tache et de I'a¢teaueil de données)

- Phase Il : Calculs de I'évolution du niveau de nisdt de la connaissance et de
I'indicateur de similarité a priori

- Phase lll : Optimisation de I'architecture des arte
- Phase IV : Recherche de la solution optimale

- Phase V: Calcul de la similarité a posteriori peftant d'estimer I'évolution des
compétences a la fin de I'horizon

- Phase VI : Construction de I'architecture des astéaigorithme de clustering)

Les phases concernant le pilotage des compétehdks/) ont été déja présentées dans le
chapitre 4 (84.3.3.1-4.3.3.3, 84.3.3.5). Nous tlétans dans la partie suivante (85.3.3)
seulement les phases Ill, IV et VI concernant hmpgation de I'architecture des acteurs et
I'optimisation globale du probleme.

La phase Ill permet de préparer la DSM tache #lkaffectations pour I'optimisation de
I'architecture des acteurs du projet. La phasedkaspond a la formulation mathématique et
I'optimisation du probléme en global. Cette étapenet d’obtenir les résultats principaux de
la constitution d’équipes (matrice d’affectation$M acteur). La phase VI présentera le

3% En général, les DSM tache ou processus peuventettiporelles ou statiques, dans ce cas nous adops$é les DSM —tache statique
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regroupement des acteurs (DSM acteur obtenue grase 1V) en équipes (architecture des
acteurs) en se basant sur un algorithme de clogteri

k!
9" ——|
k.l k|
Ti E— A . )gj ou Mil-affectation
Affecter des taches a leg————p K
Cc acteurs et optimiser f—o______p r3i i
Aj ———» l'architecture des acteurs > ’
Oi > > Architecture du projet
DSM(T) ————-M

L]
rqik" _ r]i,c (générique )
> &ri
Tk | ¢ Caraﬁ:te;lser la o Calculer la
: : tache “1 c (particuliére ) R similarité a
> » posteriori
Cc r Kk Calculer Iaf
»|  Caractériser &N Calculer 26 | similarité )gk-_' optimale
Aj > l'acteur y I'évolution des P apriori ;i (opt )
A emporair .
competences Chercher une (Ml-affectation)
Kl solution dite
X ] temporaire ( Ml-affectation) optimale
(optimiser le
1 co(t global)
[ TTTTTTR FoTTTTETETETS .
P Optimiser ! Créer ! Architecture
! DSM(A) (temporaire "archi j
DSM(T) v NI la DSM acteur 1 (A) (temp: ) Parchitecture 1_ | _d>U projet
et mme— e —— e === d [k des acteurs 1
[ 1 Coat3| { | (fnale).____________ 1 R
O - >
Colt 2

FIG. 5.10 : Démarche globale de la constitutiorgdipes

5.3.3 Mise en ceuvre et test de la méthode

Nous présentons les différentes étapes constitteitd nouvelle méthode et leur mise en
ceuvre sur deux projets de conception d'une capsud®scopique (projets européens). Le
projet 1 est un projet de capsule endoscopique lotirérapie des tumeurs intestinales. Le
projet 2 concerne également la conception d’'unsuapendoscopique mais avec un capteur
de technologie différente.

Nous rappelons que le probleme que nous traitoh8.82) est constitué par deux projets
qui se déroulent simultanément (projet 1 et prdjetur trois périodes d’affectatiok=l, k=2,
k=3).

5.3.3.1 Phase lll : Optimiser I'architecture des acteurs

5.3.3.1.aPrincipe

Dans le cas multi-projets, chaque projet a uneit@atiire des acteurs (DSM acteurs) qui lui
est propre. Pour identifier cette architecture,shavons besoin de construire une DSM tache
et une matrice d’affectation. Pour ce faire, ilgitade prendre certaines précautions pour
construire ces deux matrices d’entrée.

Nous distinguons dans cette partie trois étapes poptimisation de I'architecture des
acteurs :
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- Etape de préparation des DSM taches,
- Etape de préparation des Ml-affectations,

- Etape d’optimisation permettant de générer la DSkéuacen utilisant la méthode
d’optimisation de couplage proposée dans la péBEe2).

! |
! DSM-T !
/ (projet 1) \:\b DSM-T R MI-Affectation
DSM-T | (projet 1|~ (projet 1)
Générique '
T DSM-T
DSM tache (projet 2) A
DSM-A
(projet 1)

@ Préparation des DSM
taches (DSM T)

MI-affectation
(1,1)

MI-affectation
(1,2)

MI-affectation
(2,1)

MI-affectation
(2,2)

\ 4

MI-affectation
(projet 1)

A 4

MI-affectation
(projet 2)

DSM-T
(projet 2)

»
>

MI-Affectation
(projet 2)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
X @ Construction de la DSM
' acteur du projet 1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

/ A 4
DSM-A

(projet 2)

MiI-Affectations
intermédiaires

]
@ Préparation des MI- i
Affectations 1
X Construction de la DSM
' @ acteur du projet 2

ENTREE TRAITEMENT

1

FIG. 5.11 : Préparation des DSM taches et des fdk:tHtions

Nous détaillons chacune des étapes ci-dessous :

- Etape 1: préparation des DSM tackiess. 5.11- au centre) : Pour créer la DSM tache
de chaque projet (DSM tache du projet 1 et DSMdathprojet 2),
* nous retirons de la DSM Tache les taches qui nexigias dans le projdtious
les filtrons par la valeur du niveau requis patalehe ¢g*'). Si la valeurrg"'
de la tAche considérée est égale a 0, cette téekista pas dans le projet.

* nous enlevons les taches de management et d'mbégrdu systeme (par
exemple, définition des spécifications du systecomception de I'architecture
du systeme, intégration des sous-systéemes) quesmondent a des interactions
de coordination et validation du projet. De pluss taches ont tendance a tout
coupler car elles sont en interaction avec towgssutres. Par ailleurs, la nature
des interactions entre les autres taches est @lii@mpuisqu'elles sont liées a la
conception technique et nécessitent des interactemhniques.

- Etape 2 : préparation des Mi-affectatiqifdG. 5.11- au centre) : partant du résultat
intermédiaire d'affectation (obtenu avec la démaudthffectation proposée au chapitre
précédent), nous préparons la Ml-affectation pobaqoe projet par les étapes
suivantes :
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= Faire correspondre la liste des taches dans laffédtation avec celle de la
DSM tache.

= Agréger en une seule matrice, appelée matriceat’@fion agrégée, lés Ml-
Affectations (une matrice pour chaque période) endgrant les contributions
par la charge de chaque tach€ette matrice représente la contribution agrégée
des acteurpa chaque projédtsur I'ensemble de I'horizon d’affectation.

i[MI(T-A) KX L]
Mi agrégégT_A): P = = K )

S

k=1

Oi=1,..M 0j=1.N[O=1.P
Eg- 5-10

Par exemple, dans la figure (FIG. 5.12), nous d#mens le projet numéro "1".
Il s’agit de deux matrices d’affectations de dewrigdes k=1 et k=2). Les

taches particuliere3*' de type 1 ont été affectées aux deux acteurs, AR et
La charge induite I¢') de la tache particuliére planifiée a la périodestide 3
mois (L'=3) et de celle planifié¢e a la période 2 est de 2sn{ef" =2).

Considérons l'acteur Al, les valeurs de contributid' de cet acteur pour

réaliser la tache planifiee a la péridktel et la périod&k=2 sont a 0,4 et 0,2
respectivement. En utilisant la formule (Eg- 5-1@u% obtenons la valeur de
contribution agrégée de cet acteur de 0,32 (oud3e2*2]/5).

Al A2 Al A2 Al A2
Tache 1 04| 06 Tache 1| |02 08 Tache 1 0,32]| 0,68
(L'=3) + (4'=2) N
QL' =5)
k=1
Ml-affectation de la Ml-affectation de la Ml-affectation
période 1 période 2 agrégeée

FIG. 5.12 : Exemple de I'agrégation des MI-affeictad

- Etape 3 : optimisatiofFIG. 5.11- coté droit) : quand la préparationlal®SM tache
et de la Ml-affectation agrégée pour chaque pregetréalisée, la DSM acteur pourra
étre optimisée selon la méthode d’optimisation’dechitecture des acteurs proposée
dans la partie (85.2).

5.3.3.1.bMise en occuvre

Ci-dessous, nous présentons la mise en ceuvrepecigpe.

148



Chapitre 5. Contribution a la constitution d'équipes de conceptio

- Préparation de la DSM tache

Tout d’abord, nous avons créé une matrice DSM ddsetigénériques. Cette matrice se
compose de toutes les taches de référence desspeojesidérés. Dans le cas de la capsule
endoscopique, la DSM tache comprend 15 tachesigérér

Nous distinguons deux types de flux d’informatiorodélisés : flux de coordination
(présents essentiellement dans les taches d'itiiged les taches de management, T1-T4) et
flux de conception technique (présents dans ldsetide conception, T5-T15).

L’intensité des interactions entre les taches stsimée a partir de I'importance des flux
d’'information. La valeur de lintensité des inteiaos est un nombre réel comprise entre O et
1. Si le flux d’'information entre deux taches est falors la valeur est proche de 1. Dans le
cas contraire, elle est proche de 0. Dans le tabté@alessous, nous avons défini quatre
niveaux d’importance de flux d’information (0 oua& vide"=non existant; 0,3=faible ;
0,6=moyen ; 0,9=important).

T1

T2

T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

T1 1
T2 | 0,6

0,6
1

T3 103 09
T4 103 03

03 03
09 03
1 0,3
03 1

T11

T12

T13

T14

T15

TS
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15

1 0,3

06 03 06 03 09 1

0,6 0,3

06 09

0,6 0,3
0,3
0,3

0,6

0,3

0,3

0,6
0,3

0,6

0,3

0,6

0,9

0,6

0,6

0,9

0,6

0,6

FIG. 5.13 : DSM tache générique (15x15)

Nous construisons ensuite la DSM tache pour chagojet selon la procédure précisée
dans la section 5.3.3.1.a. Nous obtenons la DSMet@w projet "1" qui se compose de 9
taches de conception et la DSM tache du projegt'tontient 8 taches (FIG. 5.14).

5 T6 T7 T8

T5 1 0 0 0
T6 0 1 0 0
7 09 0 1 0
T8 0 0 1
T9 0 0 0

T10 06 03 06 0,3
T11 0 0 0 06
T12 06 09 O 0
T3 0o 0 0 06

T9

O O O O

T10 T11 Ti12 T13

03 O
03 O
06 O
06 0,6
09 O
1 0,3
03 1
0 0,3
03 O

DSM tache du projet 1 (9x9)

FIG. 5.14 :

0 0 T6 T8
06 O T6 1 0
03 03 T8 0

0 T9 0 0

0 T10 03 03
06 O T11 0 06
0 0 T12 09

0,6 T14
0 1 115 0 0

0,9
0
0
0

0

T10
0,3
0,6
0,9

1
0,3
0
0,3
0,3

DSM tache pour chaque projet
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T11
0
0,6
0
0,3
1
0,3
0
0

T12 T14 Ti15

0,6

0
0

0,6

0
1
0
0

0 0
0 0
0 0
06 06
0 0
06 0,6
1 0
0 1

DSM tache du projet 2 (8x8)
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- Préparation de la Ml-affectation
Il s'agit d'utiliser la liste de taches de la "D$Mhe" pour construire la Ml-affectation.

Dans ce probleme d'optimisation, les MIl-affectatiomtiales sont obtenues par
programmation linéaire (solution admissible) den@me fagon que dans la partie (84.3.6.2).
Les contributions des acteurs contenues dans lesffilitation sont ensuite agrégées selon la
procédure décrite dans la partie 5.3.3.1.a. Leafféletations agrégées "initiales" des projets
"1" et "2" sont représentées ci-dessous.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 Al19 A20
5 0,31 0,29 0,40
T6 0,67 0,33
T7 0,54 0,46
T8 1,00
T9 0,57 0,43
T10 1,00
T11 1,00
T12 1,00
T13 0,39 0,61

FIG. 5.15 : Ml-affectation agrégée (initiale) dwjat 1 (=1)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 A18 A19 A20
T6 0,93 0,07
T8 0,36 0,64
T9 0,79 0,21
T10 1,00
T11 1,00
T12 1,00
T14 0,76 0,24
T15 0,09 0,91
FIG. 5.16 : Ml-affectation agrégée (initiale) dwjat 2 (=2)

- Optimisation de la DSM acteur

En utilisant la méthode d’optimisation de couplages drchitectures proposées, nous
obtenons ci-dessous les DSM acteurs pour chaqyet.p#anmoins, ces DSM acteurs sont
provisoires car elles sont construites par rappdat MI-affectation initiale. Les DSM acteurs
finales seront obtenues par le couplage entre lkaffttation finale et la DSM tache. La
DSM tache reste inchangée durant la simulation.
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A6 A8 Al2 A13 Al4 Al6 Al7 A18 A20 A6 A8 Al2 A13 Al4 Al6 Al7 A18
A6 06 03 05 0,7 0,2 A6 0,6 0,1
A8 0,6 0,1 06 0,1 A8 0,6 0,6
A2 03 03 04 06 A12 0.6
A3 0,5 03 06 072 A13 06
Al4 Al4 0,6
A16 0,1 0,6 Al6 0,6
Al7 0,6 Al7 0,1 0,6
A18 0,7 01 04 0,6 0,6 0,3 Al8 06 0,6
A20 0,2 0,6 0,2 0,3

(a) DSM acteur (projet 1) (b) DSM acteur (projet 2)

FIG. 5.17 : DSM acteurs initiales
5.3.3.2 Phase IV : Recherche de la solution optimale
Cette phase vise a optimiser le co(t de la réaisales taches.
Critéres étudiés

Nous avons modélisé les critéres suivants.
- Criteres liés aux niveaux de compétence, noté "toit
= Minimiser le co(t provenant du temps de travaibeffié par des salariés.
= Minimiser le co(t provenant de la participation tiggurs.
- Critére liés a la non-satisfaction des objectifedmpétence, noté "codt 2"
= Minimiser les pénalités financieres dues a I'ésartl’objectif de compétences.
- Criteres liés a I'optimisation de I'architecturesdacteurs, noté "colt 3"

= Minimiser I'écart entre les valeurs dans la DSVhiet la DSM tache simulée
(garantir que les interfaces entre les composamtspaduit seront bien
étudiées).

= Minimiser les besoins d’'interactions techniquesestds acteurs dans le projet.

iii(crwcz )%}

M= M-
E
E
:

F3={ii(DSI\/L,m (1), - DSM(T), ) +/]ZZ DSM(A)

i=li=1 j=lj=1

Minimiser o Fi+ w, F2+ w, F.
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C k_I _(yklxl_rkl)x§
C2 = (¥ -Dx L' x ST

MI(T-A)xDSM(A)xMI(T-A)
p

DSM,,,.(T)=

Sous les contraintes

zkl kI_er'D|—l MO=1.PLk=1.K (1)

iiyf X< LM, 0j=1,.N Ok=1,.K )

=g

0< x4 <10i,j k) x0OR (3)
DSM(A),;-=0, pourj=j 0 0 = 1,.N (4)

0<DSM(A), ;. <1, poui#j "G j = 1.N (5)

DSM,,,(T),;-= DSM(T),., @i ,0i '=1,..M (6)
W, Wy, w,OR" (7)

Cette fonction objectif vise a optimiser un compi®®ntre trois colts : le codt salarial lié
aux niveaux de compétence, le codt lié a la nosfaation des objectifs de compétence et le
colt lié a I'optimisation de I'architecture deseaats du projet. Pour que ces trois colts soient
comparables et rendus homogénes, nous avons désioids { ). Aucune regle permettant
de fixer la valeur des poids n'a été déffflidls sont fixés arbitrairement, de facon & équélib
les colits, c'est-a-dire qu'ils aient un ordre dmdeur semblabfé

Les contraintes (1) et (2) assurent que la chaeget@ches et la capacité des acteurs sont
respectées. Les contraintes (4), (5) et (6) ssuckses a I'optimisation de I'architecture du
projet.

Principe de I'optimisation

Pour permettre d’optimiser tous les critéres, balthme va procéder en trois étapes de la
maniére suivante :

A une Ml-affectation initiale :
- Premiére étape : Calculer les colts 1 et 2

Cette étape vise a optimiser le colt salarial li#g miveaux de compétence
(FIG. 5.10-codt-1) et le codt lié a la non-satisitat des objectifs de compétence (FIG.
5.10-co(t-2). Ces colts sont calculés avec la nilétlpwésentée dans le chapitre 4,
basée sur la méthode du recuit simulé.

0]l est courant de définir des pondérations dosblmme est égale a 1.

“1 Nous avons choisi une approche par pondératiomritéses d'une part pour sa simplicité de misesevre et d'autre part en raison de la
taille des matrices solutions manipulées qui adtéittolteuse en mémoire dans le cas de la reehd@'tahfront pareto.
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- Deuxieme étape : Optimiser le colt 3

Cette étape vise a minimiser le co(t lié a l'amttiire des acteurs du projet
(FIG. 5.10-codt-3) par la méthode d’optimisationateiplage (Eg- 5-6). Nous avons
utilisé le solveur de programmation quadratiguevese que propose la toolbox
d'optimisation de Matlab (fonction Quadprog).

- Troisieme étape : Calculer le colt global et utiliseméthode de recuit simulé

Le codt global est obtenu en sommant les coltsegetnment calculés. Ce
colt global est provisoire.

- Quatrieme étape : Générer et tester des solutmesies

La méthode de recuit simulé génere et teste dastiamd d’affectations
voisines (Ml-affectation) et [Ialgorithme répete sletrois étapes présentées
précédemment jusqu’a I'obtention du co(t globalimad.

L'algorithme de recuit simulé utilisé s’écrit comsat.
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1.Initialisation des paramétres
1.1 Le compteur de température, =0
1.2 Le compteur de paliet= 0;
1.3 Initialise le nombre de décroissances dgpésatureV
1.4 Initialise le nombre de palidxs
1.5 Générer la solution initiale, M¥ : Ml ;(par gm@mmation linéaire)
1.6 Générer la DSM acteur initiale, DSM-A : DSM-A ;
1.7 Calculer la foction objectifF (M| );
1.8 Ml :=Ml; DSM-A :=DSM-A ; Fopt:= F(MI );
2. Tant quei< M )
m=m+1 n= O
Tantquen(< N )
(i) Effectuer MOV (MI) (génératiatiunvoisin)
(i) Calculerolt 1 etolt 2 (co0ts liés au pilotage des compétsi
(iii) Optimiser la DSM-A ; Calardcodt _3; (colt lié & la DSM sewur)
(iv) Calculer le colt glob& (M1 Fcolt _#lcolt _+2colt _3;
(v) Calculer la probabilité ataptatiorP (M} ,ML T )
(vi) Accepter ou rejeter le datat Ml,
SH (MI3F (Ml)) Alors
accepter la solut{dti, :=Ml ,);
accepter la fonctawit & (MI,) = F (Ml,));
accepter la DSM acteur (DSM=BDSM-A,);
SF( (MISF (M), )) Alors
accepter lausion optimale (M}, =Ml );
accepter la fomstcot optimaleR,,, = F (Ml ));
accepter la D&Meur (DSM-4, :=DSM-A );
Finsi
random=:rand ();
Signdom< P (MI,MI T )) Alors
accepter la solu (Ml := Ml ));
accepter la fonction cott ( (MBE (M1 ));
Finsi
Finsi
n=n+ 1
Fin Tant que
m=m+ 1
Fin Tan que
Afficher Ml __; DSM-A

opt? optt Fopt'

FIG. 5.18: Algorithme du recuit simulé utilisé
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Mise en ceuvre

- Mil-affectation optimale

En utilisant I'heuristique d’optimisation présentggcédemment, nous obtenons les M
d’affectations optimales se composant de 6 sousigaat(une matrice pour chaque projet et
chaque période). La version complete de ces mateseprésentée dans I'annexe 4.

p=1

p=2

Tache

T1 (spécification)
T2 (architecture)
T3 (intégration)
T4 (management)
T5 (capteur)

T6 (vision)

T7 (manipulation)
T8 (locomotion)
T9 (circuit)

T10 (contréle)
T11 (énergies)

T12 (communication)
T13 (navigation)

T14 (capteur nano)

T15 (capteur optique)
Téache

T1 (spécification)

T2 (architecture)

T3 (intégration)

T4 (management)

T5 (capteur)

T6 (vision)

T7 (manipulation)

T8 (locomotion)

T9 (circuit)

T10 (contréle)

T11 (énergies)

T12 (communication)

T13 (navigation)

T14 (capteur nano)

T15 (capteur optique)
TAB.5.3:

k=1 k=2 K=3

analyse produit, Al - -

électronicien-E, A5 (0,2),
architecte-E, A19 (0,1) - -
intégrateur-C, A20 (0,7)

- - intégrateur-C, A20
intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20

électronicien-C, A6 (0,5) -
i mécatronicien-C, A13 (0, EUIEIEREEHD:, (8

- automaticien-C, A16 automaticien-D, A18

mécatronicier, A12 (0,8 mécatronicierz, A13 (0,2
intégrateur-C, A20 (0,2) intégrateur-C, A20 (0,8)

- mécatronicien-C, Al4 -

électronicien-C, A6 (0,7) . -
i électronicien-D, A8(0,3) SIEEEEE-), A

- automaticien-C, A17 automaticien-C, A17

meécatronicierk, A12 (0,2
mécatronicien-C, A13 (0,

- électronicien-D, A8 électronicien-D, A8

électronicien-D, A8 (0,2)
- automaticien-C, A16 (0,4 -
automaticien-C, A17 (0,4

k=1 k=2 k=3
- intégrateur-C, A20 -
intégrateur-C, A20 intégrateur-C, A20 -

automaticien-C, A16 (0,9) _
automaticien-C, A17 (0,1)

mécatronicien-C, A13 (0,2
mécatronicien-C, A14 (0,8

électronicien-C, A6 (0,8)
électronicien-C, A7 (0,2)

automaticien-C, A17 - -
mécatronicien-C, A13 - -
électronicien-D, A8 - -

mécatronicierd, A12 (0,4

[I=CEIORIEIERS, (07 automaticien-D, A18(0,6) -

électronicien-D, A8 (0,1)
automaticien-D, A18 (0,9)

Solution d’affectation finale (recuinsiilé)

automaticien-D, A18 -
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Ce tableau met en évidence les informations sudgantles profils de compétence
(électronicien, mécatronicien, etc.), les niveautexpertise (E-Expert, C-Confirmé et D-
Débutant) et les pourcentages d’affectation poagak période.

Nous présentons ci-dessous les matrices d’affectajptimales (agrégées) pour le projet 1
(FIG. 5.19) et projet 2 (FIG. 5.20). Ces matricgeegées sont obtenues lors de I'optimisation

de l'architecture des acteurs.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9 A20
T5 0,31 0,2¢ 0,4C
T6 0,67 0,3t
T7 0,54 0,07 0,3¢
T8 1,0C
T9 0,44 0,5¢

T10 1,0C
Ti1 0,2C 0,8C

T12 1,0C
T13 0,1¢ 0,4C 0,41

FIG. 5.19 : Ml-affectation optimale (agrégée) dojet 1 (=1)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al18 Al9 A20
T6 0,93 0,07
T8 0,16 0,84

T9 0,79 0,20 0,01
T10 1,00

T11 1,00

T12 1,00
T14 0,76 0,24

T15 0,09 0,91
FIG. 5.20 : Ml-affectation optimale (agrégée) dojet 2 (=2)

- DSM acteur et architecture des acteurs optimales

En partant des matrices DSM taches présentées $F1&). et des MI-Affectations agrégees
obtenues (FIG. 5.19 et FIG. 5.20), nous généran®dBM acteurs pour chaque projet. Ces
DSM acteurs sont présentées dans la figure (FIE)5Nous avons fixé les paramétres de
normalisation a 0,48 =0, 4) et d'homogénéisation a 6.
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A6
A8
Al12
A13
Al4
Al16
Al7
Al18
A20

Chapitre 5. Contribution a la constitution d'équipes de conceptio

A6 A8 Al2 Al13 Al4 Al6 Al7 Al8 A20 A6 A7 A8 Al2 Al3 Al4 Al6 Al7 Al18
0,6 02 05 0,7 0,2 A6 0,6 0,1
0,6 04 04 A7 0,6
0,2 0,6 0,3 0,6 A8 0,6
0,5 0,6 06 0,2 A12 0,6
Al3 0,6
0,4 0,8 0,6 Al4 0,6
0,4 0,8 Al6 0,6
0,7 0,3 0,6 0,6 0,2 Al7 0, 0,6
0,2 0,6 0,2 0,2 A18 06 0,6
(a) DSM acteur (projet 1) (b) DSM acteur (projet 2)

FIG. 5.21 : DSM acteurs optimales

L’analyse des DSM acteurs nous permet de dresseplestats suivants :

Une analyse visuelle des valeurs des DSM acteurgrengu'elles sont cohérentes
avec celles des DSM taches (FIG. 5.14) et des MEtdtions (FIG. 5.19 et FIG.
5.20).

La Ml-affectation a plus d'impact sur les valeuésultantes que la DSM tache. Cela
peut étre lié a la formule utiliseeDEM(A)=ux MI(T-A)' xDSM(T) xMI(T-A) ) qui
prend en compte deux fois les valeurs dans la féketdtion. Ainsi, deux acteurs étant
alloués pour travailler sur la méme tache auroet fonte valeur de couplage dans les
DSM acteurs résultantes. Deux acteurs travaillant des taches qui sont
interdépendantes (selon le lien de DSM(T)) seronipl&s mais les valeurs dans la
matrice résultante seront moins fortes.

Comme nous avons enlevé les acteurs qui travailentles taches dingénierie
systéme et de coordination du projet, ces acteors pas été présentés dans cette
architecture. Rappelons qu’en réalité, ces acteoms membres d’une équipe dont le
rle est d’assurer la coordination entre les égugid’intégration globale du systéme.

5.3.3.3 Phase VI : Construction de I'architecture des acters (algorithme de clustering)

Principe

Cette étape présente le regroupement des actdacsicggnés (DSM acteur optimisée) en
équipes de projet (architecture des acteurs). LaigaaDSM acteur sera regroupée selon
I'algorithme de regroupement afin de faire appeediarchitecture des acteurs.

Notre objectif dans cette phase n’étant pas deldgper un algorithme de regroupement,
nous avons utilisé un algorithme existant, ayanpa gé¢ouvé son efficacité, pour identifier
I'architecture des acteurs [Harmel, 2007]. Nousmavdonc adopté un algorithme de référence
proposée par [ldicula, 1995], amélioré par Fernarfd®98] et Thebeau [2001] pour faire
ressortir des équipes dans le projet permettamidaniser les efforts de coordination entre
équipes.
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Mise en ceuvre

Architecture des acteurs

1

12 13 18 20 8 16 17 14 8 12 18 16 17 13 14 6 7
. . . . . 13 N . i
. . . . 112 » . -
. . . . 118 . N i
. . . . 116 N . i
. » 117 ¢+ . . -
- + 113 * -
. A . 114 . . -
. . . 161l . . . |-

(a) Projet 1 (b) Projet 2

2 & 4 ® 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18 19 20

SYS SYS SYS EE EE EE EE EE ME ME ME MT MT MT MT AU AU AU SYS SYS

FIG. 5.22 : Architecture des acteurs simulée

La figure (FIG. 5.22) présente l'architecture detears simulée pour chacun des projets.
La signification des |égendes du profil des actastsprésentée dans le tableau (TAB. 4.10)
dans le chapitre 4.

Nous analysons les résultats obtenus de la masuérante :

L’algorithme de clustering a identifié deux équipssun acteur autonome dans le
projet 1. Dans le projet 2, I'algorithme a définiagre eéquipes.

Concernant l'architecture des acteurs obtenue, nmetr®uvons globalement les
équipes de conception qui sont organisées seloninkesactions de la matrice
d’affectation.

Le premier projet est constitué de trois équipésquipe 1 comprend les acteurs A6,
Al2, A13, Al18 et A20. L'acteur A6 travaille sur lé&ches T5, T9, l'acteur Al2
travaille sur les taches T7, T11, l'acteur A13 tridevasur les taches T5, T7 et T11,
I'acteur A18 travaille sur les taches T5, T6. Nousstatons que ces acteurs font partie
de la méme équipe parce qu'ils sont alloués pawailter sur certaines taches
communes (T5, T7, T11). Concernant la deuxiéme édglipgwojet, elle comprend les
acteurs A8, A16, Al7. L'acteur A8 travaille sur tashes T9, T12, T13, l'acteur A16
réalise les taches T6, T13 et I'acteur A17 est allanétaches T10, T13. Ces acteurs
sont ameneés a travailler ensemble sur la réalisdeda tache T13.

Le deuxieme projet est constitué de quatre équlpEséquipes sont aussi formées en
fonction des interactions dans la Ml-affectatiomertdns I'exemple de la premiere
équipe, elle est constituée des acteurs A8, A1AB. Alacteur A8 travaille sur les
taches T9, T12, T15, l'acteur A12 réalise la tacheeéilacteur A18 réalise les taches
T14 et T15. Ces acteurs sont donc amenés a travaillemble a la réalisation des
taches (T14 et T15).
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Certains acteurs ont des interactions avec desurac@ppartenant a des équipes
différentes. Cependant, ces acteurs ne sont pastegaction avec suffisamment de
membres d’équipes différentes pour étre considé@smme étant des acteurs
intégrateurs.

Globalement, les résultats obtenus sont donc aesiasfts.

5.3.4 Eléments de validation

Nous analysons maintenant les intéréts de la métipsdposée au regard des qualités
attendues, spécifiées au (85.3.1).

Minimiser le colt de réalisation des taches

Ci-dessous se trouvent des courbes représentardariations de différents codts (codt total,
colt salaire, colt tuteur et codt lié a I'objectifit de conservation de l'architecture des
taches et colt DSM acteur). Cette figure montrevddsurs et les ordres de grandeur des codts
utilisés dans I'optimisation. Les valeurs des pgmsmettant d’équilibrer les colts ont été
définies comme suit =1, @, =1 et w, =100.

w10°  Coit total

5 Coiit acteor

w10 v 10 Coiit tuteur
237 189 25 ..............................
2.35% 1.885 248
| 5
231, 168 246}
1.875 B
234 il 244
% 1.87 ;
233 242{
| 1.865
|
2321 166 2.4
5 31 | — - - - 238 - - -
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
nb de simulation nb de sirmulation nb de sirmulation
« 10* Coit lié & objectif Coilt garantie calil Dl
: 3100 5700
! |1 S600F T T T
| |
1.6 | 3050 :: S5 :
| :I 5400
141 3000, |
! | 5300 |
! | |
12{L g0l | 5200 |
! b 5100
|
1 ' ' : 2900 ' ' ' 5000 ' ' '
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Apres avoir utilisé I'algorithme proposé, nous avaonstaté que les codts ont été
equilibrés globalement. Nous avons obtenu un gaom@mique de 6% sur le colt

nb de simulation

nb de sirmulation

nb de sirmulation

FIG. 5.23 : Axe financier — variations des codts

global par rapport a la solution initiale.
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Un grand nombre de simulations ont été réalisée$agbn a obtenir une stabilisation
du codlt global. Les courbes de colts sont stablpartr de 25% du nombre de
simulations total. Néanmoins, nous somme conscigaés le probleme contient un
grand nombre de solutions potentielles (de I'odkeld”). Méme si nous avons utilisé
un nombre de simulations assez élevé, nous ne peyvas garantir que la solution
obtenue n’est pas en réalité un optimum local. Nausns lancé plusieurs fois la
résolution de ce probleme et nous avons retrows/énfames resultats.

Nous avons constaté que la programmation linéairen@mbre réel propose une
solution initiale admissible de maniére rapide Ze® secondes). L’algorithme basé sur
le recuit simulé améliore les résultats obtenussnogilise un temps de simulation
important (en 9 heures pour 4000 simulations).

Affecter des taches multi-périodes et multi-projeten tenant compte d’'une loi
d’évolution des compétences et minimiser le col€lia I'objectif de compétences

Le tableau ci-dessous présente le résultat suratiazfaction en termes d’objectif de
compétences et de nombre d’acteurs compétentgai@formes.

Solution finale

Objectif R3 initiale (k=0) R finale (k=K)
Tache Nb. Seuil Nb. S/NS” Acteur Nb. S/INS Acteur
T1 1 0,8 1S Al 1S Al
T2 2 0,7 4 S A2, A12, A19, A20 2 S A19, A20
T3 2 0,7 3 S Al2, A19, A20 2 S Al12, A20
T4 2 0,8 2 S A19, A20 2 S A19, A20
T5 3 0,7 4 S A4, A5, A6, A13 6 S A5, A6, A12, A13, A18, A20
T6 4 0,7 2 NS Al6,A17 3 NS A1l6, Al7, A18
T7 4 0,7 6 S A2, A9, A12, A13, A19,A20 5 S A9, A12, A13, Al4, A20
T8 3 0,8 1 NS Al2 2 NS A12,A14
T9 3 0,8 2 NS A5, A6 3 S A5, A6, A13
T10 1 0,8 1S Al2 2 S Al17, A20
T11 2 0,7 1 NS Al12 2 S Al2, A13
T12 3 0,8 2 NS Al6,Al17 3 S A8, A16, A17
T13 3 0,7 2 NS Al6, Al7 3 S A8, A16, A17
T14 4 0,8 2 NS A5 A12 4 S A5, A12, A13, A20
T15 4 0,8 0 NS - 1 NS A18
Manque - > 14p - 5p - -

TAB. 5.4: Evolution du nombre des acteurs compétent

Ce tableau nous permet de tirer les conclusionvastes :

Nous remarquons que les objectifs de compétendesfia de simulation ont été
globalement mieux satisfaits par rapport a la mrimitiale. Le nombre d’acteurs
qualifiés manquants est diminué de 14 a 5 persor@ea signifie que I'algorithme
travaille correctement puisqu'il permet d’allouersdacteurs aux taches selon la loi
d’évolution des compétences.

42 5=Satisfait, NS=Non satisfait
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La solution initiale est la méme que celle présenténs le cas multi-période, mais la
solution finale est différente car cet algorithnfeerche en plus a diminuer le co(t
d'interaction entre des acteurs (DSM acteur). Nmareparons et analysons dans la
partie suivante les différentes solutions propos@es ce mémoire.

Les objectifs de compétence non satisfaits pafelcgéhtion devront faire I'objet de
plans d’actions particuliers en dehors des prdfetsnation, recrutement, ...). Le co(t
de ces actions correspond aux pénalités financagoesees au colt des projets.

5.3.5 Comparaison des solutions proposées

Nous présentons dans le tableau (TAB. 5.5), un eoatip entre 3 méthodes de résolution
du probleme, proposées dans les chapitres 4 etus.dlabord, rappelons les criteres pris en
compte et les techniques de résolution proposées.

La premiere résolution prend en compte uniquememnritére visant a minimiser le
co(t salarial lié aux niveaux de compétence. Lésres liés a la non-satisfaction des
objectifs de compétence et a l'interaction desuast@’'ont pas été pris en compte.
Néanmoins, la loi d’évolution des compétences agpdiquée. Le probléme est résolu
par la programmation linéaire en nombres réelsteGésolution est présentée dans la
partie (84.3.6.2).

La deuxieme résolution prend en compte le critéraux niveaux de compétence et le

critere lié la non-satisfaction des objectifs denpétence. Le critere d’interaction des

acteurs n’a pas été pris en compte. La loi d’évmiuties compétences a été appliquée.
Le probleme est résolu par la méthode du recuitiginElle est présentée dans la

partie (84.3.7.1).

La troisieme résolution prend en compte tous l@sres : critere lié aux niveaux de

compétence, critére lié a la non-satisfaction dgeatifs de compétence, critére de
conservation de l'architecture des taches et erithy minimisation des interactions

entre les acteurs. La loi d’évolution des compeétsret été appliquée. Elle est résolue
par un algorithme comprenant l'optimisation quadtst et la méthode de recuit

simulé. Elle est présentée dans la partie (85.3.3.2)

Le tableau (TAB. 5.5) présente les résultats pramoipobtenus par ces trois résolutitins

“ Les colts présentés dans ce tableau sont déjipligslpar les poidsdy ).
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Résolution | Résolution | Résolution
(1) (2) (3)

Colt salarial lié aux niveaux 210 136€ 210 947€ 212 684€
de compétencer =1)
Codt de pénalité financiére liée 18 000€ 10 000€ 10 000€
a la non-satisfaction des
objectifs de compéteni (9 acteurs) (5 acteurs (5 acteurs
(nombre d’acteurs formés)
(w,=1)
Colt de conservation de 3 000€ 3 100€ 2 900€
I'architecture des taches
(aw, =100)
Colt d’interaction entre les 5 100€ 10 600€ 5 600€
acteurs
(@, =100)
Nombre d’interactions dans la 28 37 31
MI-affectation
Nombre d’'acteurs alloués 17 acteurs 20 acteurg 18 acteurg

TAB. 5.5 : Analyse des résultats

Le tableau de comparaison ci-dessus suggere lesgags suivantes :

- La résolution (1) propose comme solution une équir@misant le codt salarial lié
aux niveaux de compétence. Ce colt salarial eshsré&eve que celui pouvant étre
obtenu par les autres solutions. L’algorithme dolangriorité aux acteurs compétents
dans l'affectation car les acteurs ont besoin dedd@ccompagnement. Le critére de la
non-satisfaction des objectifs de compétence nigtas pris en compte, nous pouvons
constater logiguement que le colt de pénalité Gireme est élevé (le nombre d’acteurs
formés est peu élevé).

- La résolution (2) propose une solution d’équipecdeception répondant a la fois au
critere lié aux niveaux de compétence et au crit&ea la non-satisfaction des
objectifs de compétence. L’algorithme donne al@rsptiorité a des acteurs moins
compétents. Cela engendre directement une augnoentsns le colt salarial, mais
une diminution des pénalités financieres liees ada-satisfaction des objectifs de
compétence (nous pouvons constater que le nomaceedrs compétents a augmenté).

- Dans la résolution (2), nous constatons que ledmisélectionner et de former des
acteurs sous-compétents a entrainé une augmentdtionombre d’acteur et du
nombre d’interactions entre les acteurs. Cela i@ que l'algorithme cherche a
affecter les tdches au maximum a des acteurs swnpéatents pour atteindre les
objectifs de compétence fixés. Cela a augmenténebre d'acteurs dans les projets et

4 Le taux pénalisant utilisé est 2000 euros paratieLs compétent manquant

5 Ce sont des acteurs qui travaillent uniquementtactxes de conception (les taches d'ingénieri@myshe sont pas considérés), le méme
acteur peut étre compté plusieurs fois s'ils conamt a plusieurs projets.
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le nombre d'interactions entre les acteurs. Nousv@uus donc constater un coUt
d’interaction éleve.

- Larésolution (3) propose une équipe de concepépandant aux quatre critéres (colt
salarial, objectif de compétences, conservatioWatehitecture et minimisation des
interactions entre les acteurs). Nous remarquoad’glgorithme cherche a former les
acteurs sous-compétents comme dans la résolutjorC&te résolution apporte en
plus par rapport a la solution (2), une diminution colt d’interaction entre les
acteurs, de 10 600 a 5600 euros. Cette diminupient étre expliquée par la
diminution du nombre d’interactions dans la MI-atigion et du nombre d’acteurs
participant au projet. Sans ce critére, il y a apdrpillement” des contributions dans
I'affectation.

La résolution (3) nous apparait comme une solypiomr obtenir une équipe de conception
prometteuse permettant de prendre en compte teusiteres définis.

5.4 Conclusion et synthése

Nous avons dans une premiére partie, présenté étigode d’optimisation du couplage
entre les architectures de deux domaines. Nousni&aillustrée sur un projet de conception
dans le but d’obtenir I'architecture des acteuran®la seconde partie, nous avons présenté la
démarche de la constitution d’équipes comprenaptithisation de I'architecture des acteurs
et de l'affectation multi-périodes et multi-projeen tenant compte de I'évolution des
compétences. Les enjeux de cette méthode soniaterdes compétences des acteurs et de
proposer des équipes de conception en tenant catepteontraintes liées au produit.

Nous avons appliqué cette démarche dans le cagppdjgt de conception d'une capsule
endoscopique. Il est certain que cette méthodeadedtre validée par un cas industriel réel et
que d'autres applications devraient étre réaliaBegl’en confirmer l'intérét.

En synthése, nous présentons dans le tableau (TABuBe estimation qualitative de la
satisfaction des exigences spécifiées au (85.3.1).
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Chapitre 5. Contribution a la constitution d'équipes de concaptio

Exigences Estimation Travaux supplémentaires
gualitative
El : Affecter des taches multi- | ++

périodes et multi-projets en tenant

compte d’une loi d’évolution des
compétences

E2 : Minimiser le co(t salarial lié
aux niveaux de compétence

++

E3 : Minimiser les pénalités
financieres dues a I'écart sur
I'objectif de compétences

+ +

E4 : Garantir que les interfaces
entre les composants du produit
seront bien étudiées

++

E5 : Minimiser les besoins
d'interactions entre les acteurs
dans le projet de conception

++

- Test sur un cas réel
- Analyse de sensibilité

- Autres algorithmes
d’optimisation

TAB. 5.6: Estimation qualitative de la démarchecdastitution d’équipes
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6 Conclusion et perspectives

Nous avons insisté tout au long de la premieragde ce mémoire sur la place et le role
prépondérants de ’lhomme en tant que ressourceipaie dans les projets de conception. La
réalisation d’outils d’aide aux décisions pourpesblemes de constitution d’équipes n'est pas
un processus achevé. Les chefs de projets et estalirs de R&D ont besoin d'outils qui
pourraient compléter les logiciels existants entigesde projet, afin de mieux prendre en
compte des objectifs de développement des compmtenc

Ce travalil s’inscrit au niveau tactique lors dwfabe des compétences des ressources. Son
originalité majeure réside dans une démarche denatitution d’équipes contribuant a la fois
a la structuration du projet et au pilotage des metences (probleme d’affectation). Cette
thése est organisée en deux parties, répartie shiatres. Dans les trois premiers chapitres,
nous avons approfondi les études sur la structuralu projet et le pilotage des compétences
permettant de préciser notre problématique. Les d#emaiers chapitres présentent les
contributions scientifiques de notre travail.

Dans un premier temps, nous porterons notre aitensur notre contribution a la
problématique traitée. Ensuite, nous tirerons umnbitle nos travaux. Nous dégageons
finalement des perspectives de recherche.

Etats de I'art et contributions

Dans le premier chapitre, nous avons exposé ursemiaion globale de deux thémes de
recherche relatifs a la constitution d’équipes staucturation du projet et le pilotage des
compétences. Ces deux thémes sont les axes decteelyeie nous avons approfondis tout au
long de mémoire. D’'une part, dans le cadre derlecstration du projet, la conception des
architectures des acteurs est considérée commenanire de constituer des équipes. Ces
travaux ont pour but de concevoir des équipes eoites qui améliorent la communication
entre concepteurs. D’autre part, dans le cadreildtage des compétences, l'affectation des
taches a des ressources prenant en compte la satibii des compétences des acteurs est
considérée comme une autre maniere de constitgesgiepes. En conclusion de ce chapitre,
un premier positionnement de notre recherche prégenté comme une articulation entre ces
deux themes.

Le deuxieme chapitre a présenté des états dadlatifs & ces deux themes. Concernant la
structuration du projet, nous avons montré l'imgace de la prise en compte des contraintes
liées a l'architecture du produit (ou du processais) la conception de l'architecture des
acteurs. Le nombre de travaux de recherche propasamapproche formelle de couplage est
encore limitée. Concernant le pilotage des comgégmous avons étudié les travaux de la
constitution d’équipes dans le domaine de la commepll est important de rappeler que pour
développer leurs compétences, il est nécessairtegeteurs mobilisent leurs connaissances
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ou leurs compétences dans la réalisation des t&acimesspondantes. Une bonne mobilisation
des compétences des acteurs permet d’'avoir uragdatfficace des compétences. Ainsi, le
probleme d’allocation des ressources aux tacheslffeatation des taches a des ressources)
est considéré comme un sous-probléeme important ¢ansonstitution d'équipes. Nous
retenons que les travaux d’affectation multi-pée®davec évolution de compétence
présentent un intérét majeur mais sont peu traltdss la littérature. Enfin, nous avons
constaté qu'il n'y a aucun travail qui traite leolgeme d’affectation avec évolution de
compétence et la conception de l'architecture diesies en méme temps.

Dans le troisieme chapitre, nous avons approforditthvaux concernant I'affectation des
taches a des ressources prenant en compte leérargoplutif des compétences. Le but de
cette analyse était de mettre en évidence leselarat les intéréts des modeles existants.
Malgré l'importance de I'évolution des compéterdass le pilotage des compétences, nous
avons constaté que peu de travaux se sont intérassélle-ci. Cela est di au fait que la
définition d'une loi d'évolution est complexe.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présentécangibution a l'affectation multi-
périodes et multi-projets des taches aux ressowaees prise en compte de I'évolution des
compétences. Pour éviter la situation ou les éastmtifs compensent les écarts positifs,
nous avons proposé un indicateur de similaritéeetdithes et acteurs prenant en compte ces
différences. Un challenge scientifique a été deétser une loi d’évolution des compétences
entre deux périodes k et k+1. Cette loi d’évolutilas compétences nous permet d’anticiper
I’évolution du niveau de compétences des acteunsisNivons supposé que cette loi dépend
des choix d’affectation réalisés a la période k.r&son du caractére non linéaire de la loi
d’évolution des compétences, le probleme est noéaiie. Nous avons donc choisi de le
résoudre par une technique de résolution de typa-h®ristique, le recuit simulé.

Le dernier chapitre de ce document est consa@e&anstitution d’équipes contribuant a la
fois a I'affectation multi-périodes et a la condeptde l'architecture des acteurs du projet.
Dans la premiere partie de ce chapitre, nous apomzoseé une méthode d’optimisation de
couplage entre les architectures de deux domaieesegttant d’'anticiper I'impact des choix
concernant I'architecture du produit (ou du prousyssur les efforts de coordination qui
seront nécessaires entre les équipes. Dans la dseqmrtie de ce chapitre, nous avons
combiné les méthodes d’optimisation de l'architeztdes acteurs et de l'affectation multi-
périodes pour proposer une démarche globale dditcios d’équipes.

La démarche de la constitution d’équipes que neassaprésentée dans ce mémoire est
liée au contexte industriel. Notre premier exemgikgpplication (jeu de données tiré d'un
projet de conception de micro-produit) nous a psrda confirmer la validité du "principe de
solution” pour résoudre ce type de problématiquEarhoins, nous sommes conscients que
les apports de ce travail sont a consolider etdpsaméliorations doivent étre envisagées
pour le rendre applicable. D’autres applicationstsé prévoir pour affiner les modeles
proposés et confirmer l'intérét des méthodes pérms

Améliorations et perspectives

Notre approche présente certaines limites et plusig@erspectives de recherche sont
envisageables.

Améliorations de la méthode d’évolution des comppéteproposée

Une amélioration de la méthode proposée pourraé Bée au calcul du niveau de
compétence selon l'approche "ascendante”. Cettoapm modélise le fait que les acteurs
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peuvent augmenter leurs niveaux de compétencelaadalisation de taches qu'’ils n’ont pas
réalisés. Cela est di au changement du niveau ttasmalans une "connaissance" qui a été
répercuté sur toutes les taches associées a oett@aissance. La répercussion systématique
pourrait engendrer des augmentations inapproprikssacteurs compétents "théoriguement"
seraient aussi compétents que les acteurs compétanpratique”. Pour pallier cet éventuel
probleme, nous pensons qu'il est intéressant det@aiser et de modéliser les plans d’actions
comme un type de connaissance avec éventuellermengoids d'importance. Ces plans
d’actions représentent la capacité de mettre enreeatr de combiner I'ensemble des
connaissances nécessaires a la réalisation d'urssiomi (en pratique). Néanmoins,
I'application réalisée a montré que cet inconvérent étre mineur.

La loi d’évolution de compétence proposée calcidagimentation du niveau de maitrise
dans la connaissance en fonction de la chargetédfeD’autres types de lois d’évolution de
compétences peuvent étre envisagés, par exempleloungépendant de la fréquence
d’affectation (nombre d’affectations). Les courliBapprentissage peuvent étre également
personnalisées selon le type de compétences (chamupétence présente un niveau de
difficulté différent) et le niveau de compétences d@oncepteurs (chaque acteur posséde une
capacité d’apprentissage différente).

La constitution d’équipes est une activité impomadans le pilotage d'un projet de
conception. Elle met I'accent non seulement sur rigepen compte de la performance
technique mais également sur la prise en comptecdegpétences psycho-sociologiques
facilitant la collaboration entre membres d’'une meééquipe. Il pourrait étre intéressant de
compléter la démarche par lajout d’autres contesn relatives aux compétences
interpersonnelles ou a la capacité a collaborer @dfissurer une meilleure performance des
équipes du projet.

Vers une amélioration de I'évolution des compétences

Une perspective paraissant intéressante concemhévidoppement d’'une démarche aidant
les directeurs de R&D a fixer des objectifs de tHygement de compétences (types et
niveaux de compétences). Elle pourrait s'appuyetasiactions de type benchmarks ou veille
technologique (par rapport a leurs concurrentsgnigseurs, clients, etc.) pour identifier les
compétences qui peuvent potentiellement améliesepérformances de l'entreprise.

Vers une amélioration de la méthode de constitudiéquipes

Pour créer des équipes de conception, nous avamg# une démarche qui procede
d'abord a l'affectation et ensuite qui regroupealggurs en équipes. A l'inverse, on pourrait
envisager une démarche qui commence par le regrmrmedes taches avant de les affecter
aux acteurs. Ce regroupement des taches permetassturer la cohérence des modules des
taches en termes de contraintes de précédence¢hpmlassique avec les DSM taches) et de
proximité entre les compétences requises. Ce demnigre devrait permettre d'affecter
plusieurs taches aux mémes acteurs afin de rélduiadle des équipes.

Nous avons rencontré dans I'exemple certaines $actdeessitant plusieurs types de
connaissances (meécanique, automatique, électrgreguig en méme temps. Il est difficile de
trouver un seul acteur compétent pour ce type deetdSouvent les acteurs qui ne sont
compétents que dans certaines connaissances m gasosélectionnés parce qu’ils ne sont
pas assez compétents globalement pour la tachest IHonc intéressant d’envisager une
démarche de constitution d’équipes permettant desichdes membres dans I'équipe de
maniére a complémenter des connaissances manquantes

Par ailleurs, nous sommes conscients que les atiana entre individus n’ont pas
seulement un co(t mais peuvent aussi étre créatdienovation. Une extension de nos
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travaux concerne une amélioration des modeles p&sp@our intégrer une dimension
collaborative favorable a I'émergence de compéteno#ectives.

Une autre perspective concerne la prise en cometéa dplanification des taches qui
nécessite de modéliser des contraintes de précg&denite taches. Nous pensons que
différentes configurations de l'ordre des tachesvpat éventuellement proposer différents

plans d'apprentissage des acteurs, tout en pennhetta mieux répondre a l'objectif de
compétences fixé.

Ce travail est évalué uniquement en termes de dw(drojet. Les risques du projet n'ont
pas été pris en compte. Il est intéressant deldiemotion de risques avec la notion de
compétences. Dans la gestion des risques, on ehexctéfinir des criteres permettant
d’évaluer la réussite potentielle du projet résultd’'une exposition aux risques. On peut
considérer des criteres basés sur les niveaux depétence pour estimer les risques
(probabilité de réussite) du projet. Ces critéresmettraient de comparer en particulier
I'impact de différentes solutions d’affectation darréussite potentielle. Les contraintes de
précédence permettant de définir le chemin critidueprojet pourraient éventuellement étre
intégrées dans la démarche pour évaluer la réyssidatielle.

Jusqu'a présent, nous avons fait I'nypothése ditonl déterministe des compétences
(selon une loi connue a l'avance) et d'une réusg#Ematique des taches du projet, quels que
soient les niveaux de compétence. Avec cette hggetta recherche d'optimisation par méta-
heuristique est possible. Nous pourrions imaginer générer aléatoirement un taux
d'apprentissage et un taux de réussite des taEnhesas d'échec, une tache devrait étre re-
planifiée a la période suivante. Avec ce type debl@me plus complexe, il pourrait étre
envisagé d'utiliser des outils de simulation paaléer, de facon statistique, les performances
globales des projets.

Les taux de salaire doivent étre déterminés de émamivolutif afin d’assurer la pertinence
des résultats d’affectation. Dans le modéle d’a#fiéen proposé, nous avons supposeé que le
taux de salaire des acteurs est statique durantlalation, ce qui est raisonnable dans le cas
ou les projets considérés ne durent pas trés loqgeDans le cas des projets de longue
durée, nous pensons qu’il est utile de prendre &ftblution en compte.

Par ailleurs, nous avons résolu les problemes fi@snpar une méta-heuristique : recuit
simulé. Nous avons justifié le choix et |'utiligati du recuit simulé. Cependant, il faudrait
comparer les performances de cet algorithme aviEsaautres techniques de résolution de
type méta-heuristiques.

Vers le développement d’un outil informatique

Une extension de ce travail est le développemeam dutil informatique supportant les
différentes phases de la méthode (caractérisa@snathes et des acteurs, calcul de similarite,
affectation, etc.) pour aider les chefs de projet @onception des organisations dans le projet
de conception des systémes micro-mécatroniques.

L'interfagcage de ce modele a des outils de geste®mrojet pourrait étre envisagé. Ces
outils peuvent faciliter l'utilisation du modeleoposé en fournissant des informations
concernant la planification des taches, la gesties compétences des acteurs, les travaux
réalisés par des acteurs (le suivi), etc. L'aliratoh de ces informations permettrait aux
directeurs en R&D de disposer des nouvelles prtipasid'équipes répondant a d'éventuelles
évolutions de compétence (a court et long terme).

168



7/ Bibliographie

[Acuna et Juristo, 2004]

[Acunaet al, 2006]

[Acunaet al, 2009]

[Alliger et al, 1993]

[Altus et al, 1996]

[Baker et Salas, 1992]

[Baptisteet al, 2005]

[Baron, 2005]

[Barretoet al, 2008]

[Barrick et al, 1998]

[Belbin, 1981]

[Belkadi, 2006]

[Belkadiet al, 2007]

[Bellenguez-Morineau,
2006]

[Berio et Harzallah,
2007]
[Bennour, 2004]

[Bennouret al, 2008]

[Boh et al, 2007]

Acuna S.T., Juristo N.s8fyning people to roles in software projects"” tBafe
Practice and Experience, 2004, No.34, pp. 675-B064.

Acuna S.T., Juristo N., Moreno A.M., "Empizang Human Capabilities in
Software Development", IEEE Software, Vol. 23, Ng.pp. 94-101, Mar./Apr.
2006.

Acufia S.T., Gomez M., Juristo N., "How dargmnality, team processes and task
characteristics relate to job satisfaction andvemié quality?", Information and
Software Technology, Vol. 51, pp. 627-639, 2009.

Alliger G.M., Feinzig S.L., Janak E.A., "By sets and personnel selection:
Discussion and an application", Journal of Occupeti and Organizational
Psychology, Vol. 66, pp. 163-169, 1993.

Altus S., Kroo I.,, Gage, P., "A Genetic éiighm for Scheduling and
Decomposition of Multidisciplinary Design ProblemsASME Journal of
Mechanical Design, Vol. 118, No.4, pp. 486-489,6.99

Baker D. P., Salas E., tlas for measuring teamwork skills", Human Fastor
Vol. 34, No.4, pp. 369-475, 1992.

Baptiste P., Giard V., Hait A., Soumis Fsestion de production et ressources
humaines”, Montréal, Presses internationales, 2005.

Baron C., "L'évaluation dans la cqptien systeme — Vers une aide a la conduite
de projet”, HDR, Institut National Polytechnique Daulouse, 2005

Barreto A., Barros M.O., Werner C.M.L., d8ing a software project: A
constraint satisfaction and optimization-based aagh”, Computers &
Operations Research, Vol. 35, No. 10, pp. 307330Q&tober 2008.

Barrick M.R., Stewart G.L., Neubert M., MduM.K., "Relating member ability
and personality to work team processes and teaectdféness", Journal of
Applied Psychology, Vol. 83, pp.377-391, 1998.

Belbin R.M., "Management Teams: Wthey Success or Fail", Heinemann,
London, 1981.

Belkadi F., "Contribution au pilg des compétences dans les activités de
conception: De la modélisation des situations a claractérisation des
compétences”, Thése de doctorat, Université deliescomté, 2006

Belkadi F., Bonjour E., Dulmet M., "Compety characterisation by means of
work situation modelling”, Computers in IndustryplVV58, No. 2, pp. 164-178,
2007.

Bellenguez-Morineau O., "Méthode de résolution pamiprobléme de gestion de
projet multi-compétence”, Thése de doctorat, Usitérde Francois Rabelais,
2006.

Berio G., Harzallah M., "Towards an integrating hdrecture for competence
management”, Computers in Industry, Vol. 58, pf2-299, 2007.

Bennour M., "Contribution a la mbshktion et a l'affectation des ressources
humaines dans les processus", Theése de doctorigersité Montpellier Il, 2004

Bennour M., Crestani D., Crespo O., "Unehode d'affectation des ressources
humaines aux processus industriels”, Journal Eempéles Systémes
Automatisés, Vol 42, No. 5, pp. 541-577, 2008.

Boh W. F., Slaughter S., Espinosa J.A.athing from Experience in Software

169



[Bonjouret al, 2007]

[Bonjour, 2008a]

[Bonjour, 2008b]

[Bonjouret al, 2009a]

[Bonjour et al, 2009b]

[Bonjour et al, 2009c]

[Bonjour et Dulmet,

2006]

[Boucheret al, 2006]

[Boucher et Burlat,

2003]

[Bourgeon, 2007]

[Braha, 2002]

[Browning, 1998]

[Browning, 1999]

[Browning, 2001]

[Brusco et Johns, 1998]

[Campbell et Diaby,
2002]

[Campbell, 1999]

Development: A Multi-Level Analysis", Managementi&we, Vol.53, No.8, pp.
1315-1331, 2007.

Bonjour E., Micaélli JP, Hlaoittinun O, DOand I, (2007) Design And Core
Competency, The Missing Litiks4™ International Federation of Automatic
Control Conference, on Management and Control afd&ction and Logistics,
Sibiu, Romania, 27-30 September 2007.

Bonjour E., "Contributions a linsmentation du métier d'architecte systéme : de
l'architecture modulaire du produit a l'organisatidu systéeme de conception”,
HDR, Université de Franche-Comté, 2008.

Bonjour E., "Du retour d'expérienau développement des compétences"”, in
"Retour et capitalisation d'expériences", (Editeud Renaud, E. Bonjour, B.
Chebel-Morello, B. Fuchs, N. Matta), chapitre 5,15%-198, AFNOR, 2008.

Bonjour E., Deniaud S., Dulmet M., Hari@e] "A fuzzy method for propagating
functional architecture constraints to physical hitecture”, Transactions of
ASME, Journal of Mechanical Design, Vol. 131, Nol18p, June, 2009.

Bonjour E., Dulmet M., Deniaud S., MicaéllP., "Propagating product
architecture decisions onto the project organimate comparison between two
methods", International Journal of Design Enginagra paraitre en 2009, 21p

Bonjour E., Harmel G., Micaélli J-P., Dé@nhM., "Simulating change propagation
between product architecture and development czgtan”, International
Journal of Product Development, accepté pour patxin en 2009, 20p

Bonjour E., Dulmet M., "Pilotage des activités denception par I'lingénierie
Systeme", Ingénierie de la conception et cycle d@e des produits (sous la
direction de Roucoules L., éd.), Hermes, pp. 85-jdi%vier, 2006.

Boucher X., Bonjour E., Grabot B., "Formsation and use of competencies for
industrial performance optimisation: A survey", Gauters in Industry, Vol. 58,
No. 2, pp. 98-117, 2006.

Boucher X., Burlat P., "Vers l'intégration des ca@tgnces dans le pilotage des
performances de l'entreprise”, Journal européen  deystemes
automatisés (JESA), Vol. 37, No. 3, pp. 363-39@30

Bourgeon L., "Staffing approacll aonditions for collective learning in project
teams: The case of new product development préjelciternational Journal of
Project Management, Vol. 25, pp. 413-422, 2007

Braha D., "Partitioning tasks to proddevelopment teams”, in Proceedings of
DETC'02 ASME 2002 International Design Engineerihgchnical Conferences,
Montreal, Canada, 2002.

Browning T.R., "Use of dependerstyucture matrices for product development
cycle time reduction”, Proceedings of the 5.fth ESRternational conference on
concurrent engineering: research and applicatibokyo, Japan; 1998.

Browning, T.R., "Designing systedevelopment projects for organizational
integration", Journal of Systems Engineering, \29INo. 4, pp. 217-225, 1999

Browning T.R., "Applying the Desidstructure Matrix to System Decomposition
and Integration Problems", IEEE Transactions on if@eying Management,
Vol.48, pp. 292-306, 2001.

Brusco M.J., Johns T.Raffisg a multiskilled workforce with varying levebf
productivity: An analysis of cross-training polisie Journal of Decision Sciences,
Vol. 29, No. 2, pp. 499-515, June 2007.

Campbell G.M., Diaby M., "Development and evaluatiof an assignment
heuristic for allocating cross-trained workers",r@gaean Journal of Operational
Research, Vol. 138, pp. 9-20, 2002.

Campbell G.M., "Cross-Utilizatioof Workers Whose Capabilities Differ",

170



[Candes et Tao, 2005]

[Canos et Liern, 2004]

[Caronet al, 1999]

[Chan, 2002]

[Chen et Askin, 2009]

[Chen, 2005]

[Chen et Lin, 2003]

[Chen et Lin, 2004]

[Chenget al, 2009]

[Cho et Eppinger,
2001]

[Cleland, 1994]

[Coateset al, 2004]

[Coateset al, 2007]

[Corominaset al,
2006]

[Danilovic et
Browning, 2007]

[David et al, 2002]

[De Korvinet al, 2002]

Management Science, Vol. 45, No. 5, pp. 722-732;,M899.

Candes E.J., Tao T., "Degotlin linear programming”, Information Theory,
IEEE Transactions, Vol. 51, No.12, December 2005.

Canos L., Liern V., "Someazy models for human resource management",
International Journal of Technology Policy and Mgement, Vol. 4, No. 4, pp.
291-308, 2004.

Caron G., Hansen P., Jaumard B., "The as&gt problem with seniority and job
priority constraints”, Operations Research, Vol, Blb. 3, pp. 449-454, March
1999.

Chan Y.C., "La planification du perseh: acteurs, actions et termes multiples
pour une planification opérationnelle des persohnethése de doctorat,
Université de Grenoble, 2002.

Chen J., Askin R.G., "Projsetection, scheduling and resource allocation with
time dependent returns", European Journal of OjperatResearch, Vol. 193, pp.
23-34, 2009.

Chen S.J., "An Integrated Methodolagid-ramework for Project Task
Coordination and Team Organization in Concurrengif®ering”, Concurrent
Engineering and Research and Applications, VolNiB,3, pp. 185-197, 2005.

Chen S.J., Lin L., "Decompasgitiof interdependent task group for concurrent
engineering”, Computer & Industrial Engineeringal\4, pp. 435-459, 2003.

Chen S.L., Lin L., "Modelingara member characteristics for the formation of a
multifunctional team”, IEEE Transactions on Engimeg Management, Vol.51,
No. 2, pp.111-124, 2004.

Cheng M.Y., Tsai H.C., Lai Y.Y., "Constricct management process
reengineering performance measurements”, Intemetiiournal of Automation in
Construction, Vol. 18, No. 2, pp. 183-193, Marclo20

Cho S., Eppinger S.D., "Product Development Probsdeling Using Advanced
Simulation", Proceedings of DETC'01 ASME 2001 Desig=ngineering
Technical Conferences Pittsburgh, Pennsylvaniachaptr 9-12, 2001

Cleland D.I., "Project Managemestrategic Design and Implementation”, 2nd
ed., McGraw-Hill, New York, NY, pp. 391, 1994.

Coates G., Duffy A.H.B., Whitfield I., HH W., "Engineering management:
operational design coordination”, Journal of Engiimeg Design, Vol. 15, No. 5,
pp. 433-446, October 2004.

Coates G., Duffy A.H.B., Hillis W., Whi#id I., "A preliminary approach for
modelling and planning the composition of enginegriproject teams",
Proceedings of the | MECH E Part B, Journal of Begring Manufacture, Vol
221, No. 7, pp. 1255-1265, 2007.

Corominas A., Pastor R., Rodriguez E., "Rotatioaibcation of tasks to
multifunctional workers in a service industry", émational Journal of Production
Economics, Vol. 103, pp.3-9, 2006.

Danilovic M., Browning T.R., "Managing complex puaxt development projects
with design structure matrices and domain mappingfrices"”, International
Journal of Project Management, Vol. 25, pp. 300;2D07.

David M., Idelmerfaa Z., Richard J., "Orgation method for complex
cooperative design projects”, IEEE Internationahfécence on Systems, Man and
Cybernetics, Hammamet, 2002.

De Korvin A., Shipley M.F., Kleyle R., "Uitiing fuzzy compatibility of skill sets
for team selection in multi-phase projects”, Jolurmd Engineering and
Technology Management, Vol. 19, No.3-4, pp. 307;8&ptember 2002.

171



[De Montmollin, 1986] De Montmollin M., "L'intellignce de la tache, éléments d’ergonomie cognitive",
Peter Lang, Berne, 1986.

[Drezet et Baillaut, Drezet L.-E., Billaut J.-C., "A project schedulipgoblem with labour constraints

2008] and time-dependent activities requirements”, Iritéomal Journal of Production
Economics, Vol 112, pp. 217-225, 2008.

[Eiselt et Marianov, Eiselt H.A., Marianov V., "Employee positioning ansorkload allocation”,

2008] Computers & Operations Research, Vol. 35, No. 2518-524, 2008.

[Eppingeret al, 1994] Eppinger S., Whitney D., Smith R., Gebalg"® Model-Based Method for
Organizing Tasks in Product Development”, ReseancliEngineering Design,
Vol. 6, No. 1, pp.1-13, 1994.

[Eppinger et Salminen, Eppinger S., Salminen V., "Patterns of product twaent interactions",

2001] International Conference On Engineering Design,DCElasgow, August 21-23,
Vol. 1, pp. 283-290, 2001
[Fanet al, 2009] Fan Z.-P., Feng B., Jiang Z.-Z., Fub N.,mathod for member selection of R&D

teams using the individual and collaborative infation", Expert Systems with
Applications, Vol. 36, pp. 8313—-8323, 2009.

[Fernandez, 1998] Fernandez C., "Integration amalgs product architecture to support effective
team co-location”, Master of Science Thesis, MI9984.

[Fitzpatrick et Askin, Fitzpatrick E.L., Askin R.G., "Forming effective w@r teams with multi-
2005] functional skill requirements”, Journal of Compusted Industrial Engineering,
Vol. 48, pp. 593-608, 2005.

[Fowleret al, 2008] Fowler J.W., Wirojanagud P., Gel E.S., "Hgtics for workforce planning with
worker differences”, European Journal of OperafidR@search Vol.190, 2008,

pp. 724-740

[Galbraith, 1977] Galbraith, J. R., "Organizaticgsijn", Reading, MA: Addison-Wesley, 1977.

[Giard, 1991] V. Giard, "Gestion de projet", Ecorioa Paris, 1991.

[Grabot, 2008] Grabot B., "Prise en compte desraimes liées a la gestion des compétences en
ordonnancement et simulation", Conférence inteonale MOSIM’'08, Paris
2008.

[Gronauet al, 2006] Gronau N., Froming J., Schmid S., Russblidt "Approach for requirement
oriented team building in industrial processes"mpaters in Industry, Vol.58,
No. 2, pp. 179-187, 2006.

[Gulati et Eppinger, Gulati R., Eppinger S., "The Coupling of Producthitecture and Organizational
1996 ] Structure Decisions”, Massachusetts Institute o€hfielogy, Working Paper
Number 3906, 1996.

[Gutiérez — Estrada, Gutiérrez-Estrada C., "Méthodes et outils de laception systeme couplée a la
2007] conduite de projet", Theése de doctorat, INSA Toség6 Février 2007.

[Gutjahret al, 2008] Gutjahr W.J., Katzensteiner S., Reitertummer C., Denk M., "Competence-
driven project portfolio selection, scheduling asthff assignment”, Central
European Journal of Operations Research, Vol. b6,3Npp. 281-306, September

2008.

[Hadj-Hamou et Hadj-Hamou K., Caillaud E., "Cooperative design : flamework for a

Caillaud, 2004] competency-based approach”, 5th International Cenée on Integrated Design
and Manufacturing in Mechanical Engineering- IDMME; University of Bath,
avril 2004.

[Harmel, 2007] Harmel G., "Vers une conception oime des architectures du produit et de

l'organisation du projet dans le cadre de I'IngémiSysteme”, Thése de doctorat,
Université de Franche-Comté, 2007

[Hartigan, 1975] Hartigan J., "Clustering AlgoriteWiley & Sons, New York, NY, 1975.

[Harzallah et Vernadat, Harzallah M., Vernadat '¥T-based competency modelling and management:

172



2002]

[Hendrikset al, 1999]

[Henry et Stevens,
1999]

[Hlaoittinunet al,
2007a]

[Hlaoittinunet al,
2007b]

[Hlaoittinunet al.,
2007c]

[Hlaoittinunet al,
2008]

[Hlaoittinunet al.,
2009]

[Hopp et Van Oyen,
2004]

[Huanget al, 2009]

[Huth, 2008]

[Idicula, 1995]

[IEEE 1220, 2005]

[Jia, 1998]

[Jin et Levitt, 1996]

[Kichuk et Wiesner,
1997]

[King, 1980]

[King et Nakornchai,

from theory to practice in enterprise engiimegeand operations”, Computers in
Industry, Vol. 48, pp. 157-179, 2002.

Hendriks M.H.A., Voeten B., Kroep L., "Humaesource allocation in a multi-
project R&D environment : Resource capacity allmratand project portfolio
planning in practice", International Journal of jeot Management, Vol. 17, No.
3, pp. 181-188, 1999

Henry S.M., Stevens K.T., "Using Belbin's leadgushole to improve team
effectiveness: An empirical investigation"”, Journ&lSystems and Software, Vol.
44, No. 3, pp. 241-250, January 1999.

Hlaoittinun O., Bonjour E., Dulmet M., "Méthodol@gipour la constitution
d’équipes de projet de conception”, Congrés Intenal de Génie Industriel,
Trois-rivieres, Québec, Canada, 5-8 June 2007.

Hlaoittinun O., Bonjour E., Dulmet M., "A Fuzzy Aay-Based Clustering Method
In Team Building", 4th International Federationfftomatic Control Conference
(IFAC), on Management and Control of Production abdgistics, Sibiu,
Romania, 27-30 September 2007.

Hlaoittinun O., Bonjour E., Dulmet M., "A team bdihg approach for
competency development”, IEEE International Confeee on Industrial
Engineering and Engineering Management, SingajebeDecember 2007

Hlaoittinun O., Bonjour E., Dulmet M., "A multidigginary team building
method based on competency modeling in design girojpanagement”,
International Journal of Management Science andirleeging Management,

Vol. 3, N° 3, 2008, pp.163-175, 2008.

Hlaoittinun O., Bonjour E., Dulmet M., "Affectatiomulti-périodes de taches de
conception en fonction de I'évolution des compéésticCongrés International de
Génie Industriel, Bagnéres de Bigorre, France, 2{ih 2009

Hopp W.J., Oyen M., "Agile Workforce Evaluation: Framework for Cross-
training and Coordination", IIE Transactions, V86, No.10, October, pp. 919-
940, 2004.

Huang D.K., Chiu H.N., Yeh R.H., Chang J.1A fuzzy multi-criteria decision
making approach for solving a bi-objective persdnassignment problem",
Computers & Industrial Engineering; Vol. 56, pp10;-2009.

Huth T., "Organizing Cross-Functioiééw Product Development: The Phase-
Specific Effects of Organizational Antecedents"p(@a Edition Wissenschaft, pp.
7-48, 2008.

Idicula J., "Planning for concurterengineering”, Thesis draft, Nanyang
Technology University, 1995.

IEEE Std 1220™ - 2005, "Stand&rd application and Management of the
Systems Engineering Process", IEEE Computer SqciReyision of IEEE Std
1220-1998.

Jia T., "Vers une meilleure gestion gesformances d'un groupe autonome de
fabrication", Thése de doctorat, Université de Fo098

Jin, Y. and R.E. Levitt, "Thértual Design Team: A Computational Model of
Project Organizations", Journal of Computational &athematical Organization
Theory, Vol. 2, No. 3, pp. 171-195, September 1996.

Kichuk S.L., Wiesner W.H., "The Big Five personalifactors and team
performance : implications for selecting succespfoduct design teams", Journal
of Engineering and Technology Management, Vol.pp4,195-221, 1997.

King J.R., "Machine-Component Group rfation in Group Technology",
OMEGA Journal of Management Science, Vol. 8, Npi®,193-199, 1980.

King J.R., Nakornchai V., "Annteractive data-clustering algorithm",

173



1986]

[Kirkpatrick et al,
1983]

[Krackhardt et Carley,
1998]

[Levy-Leboyer, 1996]
[Ley et Albert, 2003]

[Li, 2003]

[Lopez et Roubellat,
2001]

[Lucia et Lepsinger,
1999]
[Malmqvist, 2002]

[McCord et Eppinger,
1993]

[McCormicket al,
2002]

[Meinadier, 2002]

[Miller et Franz, 1996]

[Morelli et al.,1995]

[Nembhard, 2001]

[Nembhard et

Uzumeri.,2000]

[Oosterman, 2001]

[Oteroet al, 2009]

[Pentico, 2007]

[Peters et Zelewski,
2007]

International journal of Flexible manufacthgisystem, pp. 285-291, 1986

Kirkpatrick S., Gelatt C.D., Vecchi M.P., "Optimiian by simulated annealing",
Science, Vol. 220, No. 4598, pp. 671-680, May 1983.

Krackhardt D., Carley K.M., " A PCANS model of stture in Organizations",
Proceedings of the 1998 international symposiumcommand and control
research and technology, Monterey, CA, June 1998.

Levy-Leboyer C., "La gestioasdcompétences”, éd. organisation, 1996.

Ley T., Albert D., "ldentifsgg Employee Competencies in Dynamic Work
Domains: Methodological Considerations and a CasdyS, Journal of Universal
Computer Science, Vol. 9, No. 12, pp. 1500-1518320

Li M.-L., "The algorithm for integratingall incidence matrices in multi-
dimensional group technology”, International JoumiaProduction Economics,
Vol. 86, No. 2, pp. 121-131, November 2003.

Lopez P., Roubellat F., "Ordonnancement de la prigini’, Hermes Science
Europe Ltd, 2001.

Lucia A.D., Lepsinger R., "The art and science afmpetency models:
Pinpointing critical success factors in Organizasig Jossey-Bass 1999.

Malmqvist, J., "A classificatiasf matrix based methods for product modelling”,
Design 2002, 14-17, Cavtat-Dubrovnik, Croatia, 2002

McCord K., Eppinger S., "Managing the Integrationolitem in Concurrent
Engineering”, M.L.T. Sloan School of ManagementmBeadge, MA, Working
Paper N0.3594, 1993.

McCormick W.T., Schwitzer P.J., White T.W., "Proflelecomposition and data
reorganization by a clustering technique”, OperaiBesearch, Vol. 20, pp. 993-
1009, 2002.

Meinadier J-P., "Le métier d'igtation de systémes", Hermés Sciences
Publications, 2002.

Miller J.L., Franz L.S., "Ainary-rounding heuristic for multi-period variabl
task-duration assignment problems”, Computers apdr&@ions Research, Vol.
23, No. 8, pp. 819-828, August 1996.

Morelli M., Eppinger S., Gulati R., "Predi@ technical communication in
product development organizations", IEEE Trans..Bstgnagement, Vol. 42, pp.
215-222, Aug. 1995.

Nembhard D.A., "Heuristic approdoh assigning workers to tasks based on
individual learning rates", International Journ&lRvoduction Research., Vol. 39,
No. 9, pp. 1955-1968, 2001.

Nembhard D.A., Uzumeri M.V., "Experiential learniagd forgetting for manual
and cognitive tasks", International Journal of Isigial Ergonomics, Vol. 25, No.
4, pp. 315-326, May 2000.

Oosterman B. "Improving Produetv@opment Projects by Matching Product
Architecture and Organization”, PhD thesis, GrdeimgUniversity, The
Netherlands, ISBN: 90-72591-99-2, 2001.

Otero L.D., Centeno G., Ruiz-Torres AQitero C.E., "A systematic approach for
resource allocation in software projects", Compmit&r Industrial Engineering,
Vol. 56, pp. 1333-1339, 2009.

Pentico D.W., "Assignment problerAsgolden anniversary survey", European
Journal of Operational Research, Vol. 176, No.@,474-779, 2007.

Peters M.L., Zelewski S., "Assignment of employdes workplaces under
consideration of employee competences and prefes&ndournal of Management
Research News, Vol. 30, pp. 84-99, 2007.

174



[Pimmler et Eppinger,

1994]

[Plaza et Rohlf, 2008]

[Plazaet al, 2009]

[PMI, 2004]

[Robinet al, 2007]

[Roseet al, 2006]

[Sanchez and

Mahomey, 1996]

[Sayin et Karabati,
2007]

[Sharifi et Pawar, 1996]

[Shipley et Johnson,
2009]

[Sommerville et
Dalziel, 1998 ]

[Sosaet al, 2000]

[Sosaet al, 2003]

[Sosaet al, 2004]

[Sosa, 2007]

[Stickley et Grabot,
1994]

[Suman et Kumar,
2006]

[Tanget al.,2000]

Pimmler T., Eppinger S., "Integration Analysis ab&uct Decompositions", Proc.
ASME Design Theory and Method Conference (DTM'94)I. 68, pp. 343-351,
1994.

Plaza M., Rohlf K., "Leargiand performance in ERP implementation projects:
A learning-curve model for analyzing and managingnsulting costs”,
International Journal of Production Economics, \dl5, pp. 72— 85, 2008.

Plaza M., Ngwenyama O.K., Rohlf K., "A coangtive analysis of learning
curves: Implications for new technology implemeistatmanagement"”, European
Journal of Operational Research, 2009.

Project Management Institute, "A Guite the Project Management Body of
Knowledge (PMBOK® Guide)" - Third Edition, ISBN: 3069945X, 388p.,
2004.

Robin V., Rose B., Girard Ph., "Modellingllaborative knowledge to support
engineering design project manager", Computersidudtry, Vol. 58, No. 2, pp.
188-198, 2007.

Rose B., Robin V., Caillaud E., Girard PRRpmment répondre aux challenges de
la gestion des compétences en conception collaberale produits”, Revue
Francaise de Gestion Industrielle, Vol. 26, Ngj2,10-15, 2006.

Sanchez R., Mahomey J.T., "Modularity, flexibiliynd knowledge management
in product and organization design", Strategic Mgmaent Journal, Vol. 17, pp.
63-76, 1996.

Sayin S., Karabati S., "Assigning cross-trained keos to departments: A two-
stage optimization model to maximize utility andllsknprovement", European
Journal of Operational Research, Vol. 176, No.3,11543-1658, 2007.

Sharifi S., Pawar K.S.rd@Rict design as a means of integrating differéntig,
Technovation, Vol. 16, No. 5, pp. 255-264, 1996.

Shipley M.F., Johnson M., "A fuzzy approach forestihg project membership to
achieve cognitive style goals", European Journal Qferational Research,
Vol.192, pp. 918-928, 2009.

Sommerville J., Dalziel S., "Project Teambuildirte tapplicability of Belbin's
team role self-perception inventory", Internationalournal of Project
Management, Vol 16, No. 3, pp. 165-171, 1998.

Sosa, M.E., Eppinger, S.D. et Rowles C.!Mesigning modular and integrative
systems’, Proceedings of DETC ‘00: ASME 2000 Inéional Design
Engineering Technical Conferences, 2000.

Sosa M., Eppinger S., Rowles C., "ldentifyimodular and integrative systems
and their impact on design team interactions”, 3aations of the ASME, Vol.
125, pp. 240-252, 2003

Sosa, M.E., Eppinger, S.D. et Rowles C.Mhe Misalignment of Product
Architecture and Organizational Structure in Compkroduct Development",
Management Science, Vol. 50, No. 12, December 20041674-1689, 2004

Sosa M., "Aligning Process, Produatd a@rganizational Architectures in
Software Development”, Int. Conf. Engineering DesigCED’07, Paris, 2007.

Stickley A., Grabot B., "Fuzzy logic in team desigrConference IFIP --
Benchmarking Theory and Practice, Trondheim, Jufe4.

Suman B., Kumar P., "A survey of simulated anneghs a tool for single and
multiobjective optimization", Journal of the Opéoatal Research Society, Vol.
57, No. 10, pp. 1143-1160, October 2006.

Tang D., Zheng L., Lia Z., Lib D., Zhang SRe-engineering of the design
process for concurrent engineering”, Internatiodalrnal of Computers &

175



[Thebeau, 2001]

[Tsaiet al, 2003]

[Tsenget al, 2004]

[Tuckman, 1965]

[Ulrich et Tung, 1991]

[Ulrich, 1995]

[Vairaktarakiset al,
2002]

[Warfield, 1973]
[Wheelwright et Clark,

1992]
[Whitfield et al, 2005]

[Wi et al, 2009]

[Wright, 1936]

[Wu, 2007]

[Yassine et Braha,
2003]

[Yassine et Wissman,
2007]

[Zakarian et Kusiak,
1999]

[ZUlch et al, 2004]

[Zllch et Rottinger,
2007]

Industrial Engineering, Vol. 38, pp 479-491, 2000.

Thebeau R., "Knowledge managemksysiem interfaces and interactions for
product development processes”, Master of Sciehesi§, MIT, 2001.

Tsai H-T., Moskowitz H., Lee L-H., "Humarsource selection for software
development projects using Taguchi’'s parametergdésiEuropean Journal of
Operational Research, Vol. 151, 2003, pp. 167-180.

(Bill) Tseng T-L., Huang C-C., Chu H-W., @UR.R., "Novel approach to multi-
functional project team formation”, Internationaludnal of Project Management,
Vol. 22, No. 2, pp. 147-159, 2004.

Tuckman B.W., "Developmental Seagerin Small Groups", Psychological
Bulletin, Vol. 63, No. 6, pp. 384-99, 1965.

Ulrich K., Tung K., "Fundamtals of product modularity", Proceeding of ASME
Winter Annual Meeting Symposium on Design and Mawtiring Integration.
pp.73-79. Atlanta, GA. November 1991.

Ulrich K., "The role of product aritbcture in the manufacturing firm", Research
Policy, Vol. 24, pp. 419-440, 1995.

Vairaktarakis G.L., Cai X., Lee C-Y., "Workforce guining in synchronous
production systems", European Journal of Operati®esearch, Vol. 136, pp.
551-572, 2002.

Warfield J., "Binary Matrices iny§&em Modeling", IEEE Transactions on
Systems, Man and Cybernetics, Vol. 3, pp. 441-4893.

Wheelwright S., Clark K., "Revolutionizing Produ@evelopment: Quantum
Leaps in Speed, Efficiency, and Quality", Free Bréew York, NY, 1992.

Whitfield R.1., Duffy A., Gartzia-Etxabe |'Identifying and evaluating parallel
design activities using Design Structure Matrix'to® ICED 05 Melbourne,
August 15-18, 2005

Wi H., Oh S., Muna J., Jung M., "A teamnfiation model based on knowledge
and collaboration”, Expert Systems with ApplicatpiVol. 36, pp. 9121-9134,
20009.

Wright T., "Factors Affecting the €pbof Airplanes”, Journal of Aeronautical
Science, Vol. 4, No. 4, pp. 122-128, 1936.

Wu Y.K., "On the manpower allocation kit matrix organization: A fuzzy linear
programming approach”, European Journal of OperatiBesearch, Vol. 183, pp.
384-393, 2007.

Yassine A., Braha D., "Complex concurrent engimegrand Design Structure
Matrix method", Concurrent Engineering: Researcd applications, Vol. 11,
No. 3, pp. 165-176, 2003.

Yassine A., Wissmann L., "The Implications of Prodrchitecture on the
Firm", Journal of Systems Engineering, Vol. 10, Nb.pp.118-137, Summer
2007.

Zakarian A., Kusiak A., "Forming teams: an analticapproach”, IIE
Transaction, Vol. 31, pp. 85-97, 1999.

Zilch G., Rottinger S., Vollstedt T., "Amsilation approach for planningand re-
assigning of personnel in manufacturing”, Intemr@dl Journal of Production
Economics, Vol. 90, pp. 265-277, 2004.

Zilch G., Rottinger S., "Approach for personnel @lepment planning based on
the technology calendar concept”, Internationardaluof Production Economics,
Vol. 105, pp. 273-281, 2007.

176



TABLE DES FIGURES

FIG.1.1 :THEMES DE RECHERCHE LIES A LA CONSTITUTIONTEQUIPES. .....ciuuiitiiitieiieeiiieiieesiesiieesnessnsesnsesseens 10
FIG.1.2: DSM ACTEURS(1) AVANT ET (2) APRES CLUSTERING.....uuututtrrrrrrrrreriereeeaeaaesessasssssssnssssnesereeesereaaeees 16
FIG. 1.3 :POSITIONNEMENT GLOBAL DE NOTRE RECHERCHE .....uuiiituiiiteieetieeeeteeeeieesesneeseasseeansessnneesaneesanes 24
FIG.2.1: CATEGORIES DE LIENS DE COMPETENCES DANS LE RESEAUMENTIQUE [GRONAUET AL, 2006].......... 31
FIG. 2.2 :DEMARCHE DE CONSTITUTION DEQUIPES[TSENGET AL, 2004].....cccceiiiiiiiiiii it eeesenneeneeees 37
FIG.3.1: EXEMPLE D' UN GRAPHE DE PRECEDENCE ET UNE SOLUTION OPTIMALE ORCPSRGOTHA)............... 51
FIG.3.2: EXEMPLE D'UN GRAPHE DE PRECEDENCE ET UNE SOLUTION OPTIMALE DEORDONNANCEMENT

[BELLENGUEZ-MORINEAU, 2006] ... .tteteeeeeeeieeeaaeaeeaaeae e e e mmeeaa e e e s e e s e e s e iasbbe b esseeeeeeeeaaaaaaeaeaaaaannnnnnes 52
FIG.4.1: VUE EXTERNE DE LA DEMARCHE DAFFECTATION MONO-PERIODE DES TACHES AUX ACTEURS........... 68
FIG. 4.2: DEMARCHE D AFFECTATION MONO-PERIODE DES TACHES AUX ACTEURS......cuiitiiiiiiiiiiieeieiieeanesineeans 69
FIG.4.3: N IVEAU DE MAITRISE DANS LA CONNAISSANCE DE LA TACHEPARTICULIERE. ... ..uuvvvniitiiieeiiieeieeeieennns 72
FIG.4.4 :TEMPS LIES A LA REALISATION DUNE TACHE .. cuuiittiitiiteiteeiettietteeetsestesstssaasesn st sansetnessnsesesreres 78
FIG.4.5: EXEMPLE D' UNE PLANIFICATION DES TACHES PROVENANT DE2 PROJETS SURB PERIODES........cccvvveune. 91
FIG.4.6: VUE EXTERNE DU PROBLEME AFFECTATION MULTI-PERIODES MULTI-PROJETS ... ccvvneiiiieeeeneeevieeeenn 95
FIG.4.7: DEMARCHE D AFFECTATION MULTI-PERIODES DES TACHES ADES ACTEURS......ucetvteiienieiiieeeiieeeennnnns 96
FIG. 4.8 :DEMARCHES"DESCENDANTE' ET"ASCENDANTE' DE L' EVOLUTION DES COMPETENCES........ccvvnveeee.. 101
FIG.4.9 :DEMARCHE ASCENDANTE ET LOIS DEVOLUTION DES COMPETENCES.....ucivuneeienieieieeereeeeineeeaneeennss 021
FIG.4.10: AUGMENTATION MAXIMALE (DIFC"‘J-) ......................................................................................... 104
FIG.4.11 :CHEMIN LOGIQUE DANS LE CHOIX DE CHANGEMENT DU NIVERU DANS LA CONNAISSANCE................ 106
FIG.4.12 :OPTIMISATION PAR MORCEAUX PAR LAPROGRAMMATION LINEAIRE (PL)..uvvviiiiiiiiiiieeeeee e, 116
FIG.4.13 :OPTIMISATION PAR LE RECUIT SIMULE ....uuiitueieteeitteeeeteeeetteeeaaeesaaassesanssssanssstnesessnsessnnsestneeseneees 117
FIG.4.14 :ALGORITHME DU RECUIT SIMULE UTILISE ...t ttuueiitneeeitieeeiee et ee et e e eea e e sesaeeeeanssssnssstnsesansssanaeeenns 119
FIG.4.15 :EVOLUTION DU NIVEAU DE MAITRISE ACQUIS DANS LA CONNASSANCE DE 'ACTEURAI1S............... 124
FIG.4.16 :AXE COMPETENCE EVOLUTION DU NIVEAU DE COMPETENCE ACQUIS PARTACTEURALS .............. 125
FIG.4.17 :AXE FINANCIER —VARIATION DES COUTS 1 iuuiituiitiitittettestsstesttsstesssssessnsstessseaassternsenaesnaaes 125
FIG. 4.18 :AXE FINANCIER — COMPROMIS ENTRE LES COUTS LIES AU SALAIREA L’ APPRENTISSAGE ET A

[0 =] =on N[ = 0] =l (0] V1 == 1 = N[0 =S 126
FIG.5.1: COUPLAGE DES ASPECTS TACHRACTEUR-COMPETENCE DANS LA CONSTITUTION [EQUIPES............... 133
FIG.5.2: SCHEMA DE LA GENERATION DUNE DSM PAR UNE METHODE DE PROPAGATION........civuiivniiiniieneiinnes 135
FIG.5.3 :PRINCIPE DE LA METHODE DIDENTIFICATION DES INTERACTIONS ENTRE DES ACTEURS......ccvvveevnnens 136
FIG.5.4:IDENTIFICATION D' UNE INTERACTION DU DOMAINE B A TRAVERS LE DOMAINEA.......ciivveeiineeiereeeennn. 137
FIG.5.5 :COUPLAGE DES MATRICES .. .ctuiiitttiettieeettie et ee et e eeetaeessaeseeta e setsseaaessteereteeesneseteersnnsarnnnaeres 138
FIG.5.6 :DSM TACHES (L3XL13) ...uuuuueuutiiiiieieieiretteeeeeeeseasssssemmntaseaaaaaaasassaasssasssstassssssesereeraaaasessesanannsnsnnns 141
FIG.5.7:MIl TACHESACTEURS(L3X16) ..eiiiiiiieeeeeeeiisiissiiiiiiieieeeeeeeeesssassnnnnstaseseseeeeeeaaaeaaeaaesessasasnnnnnnnenneees 142
FIG.5.8: ARCHITECTURE DES ACTEURS APRES CLUSTERING DIEESMopr{AA) (4) -+ veervrireriiririniisiiciiesiiniininis 142
FIG.5.9: ARCHITECTURE DES TACHES APRES CLUSTERING HBESMgy(T)(4=50) - +veeevvereveririniiiiniinciiie i 431
FIG.5.10: DEMARCHE GLOBALE DE LA CONSTITUTION DEQUIPES......uuiittiitiitiiiieeteeitiesnessnissneesnssneeaesnnees 146
FIG.5.11: PREPARATION DESDSM TACHES ET DESVI- AFFECTATIONS. ...uuiitiiiiiiiieiiiieeeeeieeeeeiesaeenneennnas 147
FIG.5.12 :EXEMPLE DE L' AGREGATION DESMI- AFFECTATIONS. .. cuuiittiiitiitneiieiaeeteeieeae st e sansssnsesneesnesennes 148
FIG.5.13 :DSM TACHE GENERIQUE(L5XTL5) ... .uuutttiiiiiiiiiieiieeae e e e e e mme e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeans 149
FIG.5.14 :DSM TACHE POUR CHAQUE PROJET.....uuitttnieiuteteteetateeeaneesaaeesessassansssanseetnsseanssetesrenaseesnaesees 149
FIG.5.15 :MI- AFFECTATION AGREGEE(INITIALE ) DU PROJETL (L=1) tevvviiiiiieeeeeeei e e e eeeeiienvnnveeneeeeeeeeeaae e e 150
FIG.5.16 :MI- AFFECTATION AGREGEE(INITIALE ) DU PROJET2 (L=2) tevtttiiieieeeeeeeiieeeeseinnnvnntesnneereeeeaaaeaaeeens 150
FIG.5.17 :DSM ACTEURS INITIALES ..uueetueeett ettt ee et e e et e e eae e e et eeeeaaeeesaa e s et e e eaaeseaaesetaeeeaneeranesranaerensns 151
FIG.5.18:ALGORITHME DU RECUIT SIMULE UTILISE ..uuiitueittnieitieeeteeeeteeeaie e s staeeeeansessanessaneessnesennessnneesenns 154
FIG.5.19 :MI- AFFECTATION OPTIMALE (AGREGEE) DU PROJETL (L=1).uuvvviiiiiieiiieeeeeee e e e s e e s eeenvnveneee e e 156
FIG.5.20 :MI-AFFECTATION OPTIMALE (AGREGEE) DU PROJETZ2 (L=2) ..uttttieieeeieiaaaaaaaaeaeaeaaeaeeeieineeeeeeeeeeeas 156
FIG.5.21 IDSM ACTEURS OPTIMALES .. .euituittitntttiten ettt ttnteaetteeasssaesaeesattantesaettnteatettrteetaerreeesnersnes 157
FIG.5.22 :ARCHITECTURE DES ACTEURS SIMULEE .. ....cuuuittiitittiitieeeettetaneetnessseessssnsstssnesnessnsssneesnessnrees 158
FIG.5.23 :AXE FINANCIER — VARIATIONS DES COUTS. uuuituiiitiitniitiietneetiisneetnettnssssssnsesnasstesteesnessnsesnessnissnns 159

177



TABLE DES TABLEAUX

LAY = T I R U 17Nt =S 0] =1 15 1Y/ 14
TAB. 1.2: TYPOLOGIE DES THEMES DU PILOTAGE DES COMPETENCHBOUCHERET AL, 2006] ....cvvvvvvveeieeeenennnnn, 23
TAB. 2.1: SYNTHESE DE LETAT DE L' ART SUR LA CONSTITUTION DEQUIPES.......ccvvtiiieieeiieeeeiee e eeeveeeennes 38
TAB. 3.1: CLASSIFICATION DES PROBLEMES DAFFECTATION ...euuiiitneeieteietee et eeeaaeeseaeeseneeseansessnsessneeeenneeees 62
TAB. 3.2: REPARTITION DES TRAVAUX DE CONSTITUTION DEQUIPES A CONTRAINTES DE COMPETENCES........ 64
TAB. 4.1 :VARIABLES DANS L' AFFECTATION MONO-PERIODE. ......ccuuiiittneieteeeeteeetieessieessseseansessnaeeereeeenneeees 68
TAB. 4.2 :EXEMPLE DU NIVEAU DE MAITRISE DE LA CONNAISSANCEC REQUIS PAR LA TACHE GENERIQUE........ 70
TAB. 4.3 :EXEMPLE DU NIVEAU DE MAITRISE DE LA CONNAISSANCE REQIS PAR LA TACHE PARTICULIERE........ 71
TAB. 4.4 :CARACTERISATION DES TACHES ET DES ACTEURS ....cuuiitiitiitieitieitieitiesiesstiesnsssnsssnsesnesierassteeans 73
TAB. 4.5: INDICATEURS DE SIMILARITE ENTRE LA TACHE GENERIQUE ELES ACTEURS .....cvuiiitiiiiiiiiiieeieeinenanns 75
TAB. 4.6 :INDICATEUR DE SIMILARITE ENTRE LA TACHE PARTICULIEREET LES ACTEURS ....uivviitiiiiieiiieiieeeieeinans 75
TAB. 4.7 :TEMPS DE TRAVAIL CONSIDERES. ... ituituiittiittittititneetetteetettsesnesssetaasstssntesessnsesesseraneetnersnnes 78
TAB. 4.8:LISTE DES TACHES GENERIQUES. ... cuuiituiittiitiiteiieitetteetettessnesstestessaesaneetnessatesnessnsrsnestessnaens 81
TAB. 4.9:LISTE DES CONNAISSANCESREQUISET ....uuuuuruutrttinereerreereeseeeeasessassassasaaassssssssssssssssssrereeseeeaeeeeseennns 82
TAB. 4.10:ACTEURS ET TAUX DE SALAIRE. ....uuitttieittt ettt eete e e et e e e e st e eeeaa e e e s e e staeseetnsessaessteeeesneersnearen 83
TAB. 4.11 :MI TACHE-CONNAISSANCE ......ttuuuiiitueeeet et et eeeet e e et resat e et e e eanteeateeetaaeeeanreranaeertareerannaees 85
TAB. 4.12: M| ACTEUR-CONNAISSANCE ......uiiituititeeieteeeettee e e st e e et resaa e et ee et eeaareetaeeetaeeeteesrasereanns 85
TAB. 4.13 :CHARGE INDUITE PAR LA TACHE . .. .ctuiiittitet et ee et e e e e e e e e e et e e et e e e et e e st e e et e e esaaeseaneeerans 86
TAB. 4.14 :TAUX DE SALAIRE DES ACTEURS .. .cuutituiittiitniiteitett et e et e st e s e saasesa s tassaaesaa ettt esneetnssaneesnsstneees 86
TAB. 4.15 :MATRICE DE COMPETENCE ET MATRICE DE COEFFICIENT CORRTEUR......uiittiitiiitiiitieeieeiiieeneesneenss 87
TAB. 4.16: MATRICE D' AFFECTATION X, (I = 1) vttt 87
TAB. 4.17:RESULTATS DE L AFFECTATION. ... tuttutttettttttettestssnesnstnsssessaessnesastteraassteetaseaesteerasssiersns 88
TAB. 4.18: ESTIMATION QUALITATIVE DE LA METHODE ....cvuuiitiitietttiiteettesiteesnestnssanessnssstsssssssenesssesnessnsesnnns 90
TAB. 4.19:PLANIFICATION MULTI -PERIODES ET MULTPROJETS DES TACHES. .. ..t titiitiiiiiieiieiieeiieeeaeeneeans 94
TAB. 4.20: CARACTERISATION DES TACHES ET DES ACTEURSAULTI-PERIODE ...eevtiiiieeeeeeeeeeieeceinnnnnnnnneneennees 98
TAB. 4.21 :VARIABLES DE LA MODELISATION DES COMPETENCES ... ..uutiiittieitieeeteeeeteeeseesetnesenaneessnneesennns 100
TAB. 4.22:SOLUTION D'AFFECTATION OPTIMALE (RECUIT SIMULE) ....vvvvvereereeerresseeeeaaessesasssnsssnssnnnnnnsnnsnnsneees 121
TAB. 4.23:EVOLUTION DU NOMBRE DES ACTEURS COMPETENTS ..euuiituteirteietieeeeteeeenesetneesesnssessnsessneeeanns 122
TAB. 4.24 :NIVEAU DE COMPETENCE ACQUIS CONCERNANT LA TACHH 7, ( re,i"’j ) e 123
TAB. 4.25 :CALCUL DE LA CHARGE DES ACTEURS.....cuutiittieetiieeeteeeteeeeteeeat e s eaaees st eesansessansesaneeraneesanaerees 123
TAB. 4.26 (ANALYSE DES RESULTAT S itutittuuttetteeetnteesteeetaaeeetateesateraaeteseeranetstaeertaeerrterrneerraeernnaees 127
TAB. 4.27:ESTIMATION QUALITATIVE DE LAMETHODE ....uiivtuiiieieietee et eeeae e s eae e st e s esasesaaneesaneeesaneesanneenanns 128
TAB. 5.1.LISTE DES ELEMENTS UTILISES ET LEURS ABREVIATIONS. ... .ctuiiitnieieieieteeeeieeeeaneeseaeeeeansessaneeens 141
TAB. 5.2: ESTIMATION QUALITATIVE DE L 'OPTIMISATION DE LARCHITECTURE DES ACTEURS......cccvviiviiiiiinnnns 144
TAB. 5.3 :SOLUTION D’ AFFECTATION FINALE (RECUIT SIMULE) .....iiiitiii ittt eee et e et eaaaaeaeaaaaaaeeaesaaaaannnnes 155
TAB. 5.4:EVOLUTION DU NOMBRE DES ACTEURS COMPETENTS ... .iittittiitiiitiettiienietneisneesnestnessneesniesnessniesns 160
TAB. 5.5 I ANALY SE DES RESULT AT St itttitttttttttettttetetaettntean ettt tsaessaettesasttteetastttesnessntssntesesttresessseeees 162
TAB. 5.6:ESTIMATION QUALITATIVE DE LA DEMARCHE DE CONSTITUTION D’EQUIPES......uccvuiiiiiieiieiieeneinnns 164

178



8 Annexe

179



LISTE DES ANNEXES

8.1 ANNEXE 1 :REPRESENTATIONS MATRICIELLES ....iituiiitueiiteeeet e ee et e e et e e eaa e e eaaee et e e et e eeaa e e et e estneeesneeerans 181
8.2 ANNEXE 2: AFFECTATION MONGPERIODE ... ..cuuuiiitieiit et e ettt e ettt e et e e eeaaeeesteeeaaaesetaeeateessnsestaaesnnnas 186
8.3 ANNEXE 3 : AFFECTATION MULTI-PERIODES. ... iituiitieeit e et eeete e et e e eea e e ea e e et eeeaa e e st e e et e e et essneeeanns 848l
8.4 ANNEXE4 : CONSTITUTION DEQUIPES. .. uuiittttiteetettiteeteetinteesssstnaeesessntaeesesstnnsaessssnnaeesssnnaaeessssanaeeeenns 199
8.5 ANNEXES :FONCTION DE REGRESSION DES COMPETENCES. .. .civttuieeritieieetertinseeeestiseeseesnnneeesssnneeesesnnns 205
8.6 ANNEXE 6 : CONVEXITE DU PROBLEME QUADRATIQUE.......cicttuuueeeeetiieeeeeasteeesesstneesesennnneessssnnsaeesesnnnaeesens 214

180



8.1 Annexe 1 : Représentations matricielles

[Malmqvist, 2002] distingue deux classes d'outilatrntiels : les matrices intra-domaine
(Design Structure Matrix) et les matrices inter-@ames (matrice d’incidence).

Représentation des architectures par I'outil DSM

L'utilisation des matrices dans le domaine de ladétisation des systémes remonte aux
travaux de Warfield dans les années 70 [Warfie@¥,3] et de Steward dans les années 80
[Steward, 1981]. Cependant, ce n'est que dansrieées 90 que cette méthode a recu une
attention de plus en plus grande et une diffusioportante et ce, sous I'impulsion principale
des chercheurs du MIT qui ont utilisé cette méthdales le domaine de la modélisation des
architectures en conception.

Les matrices binaires de Warfield et Steward sast matrices d’adjacence (existence ou
non d'un arc entre deux sommets dans un graphey l@aquelles les éléments sur la
diagonale n'ont aucune signification (les boucléexives sont interdites). La Figure 1
montre l'architecture d'un systéme représente mabDSM.

11
A|B(C|D|E|F|G|H|I
A X X x X
B[ X X | x x
C X X X X
D| x| X|X X
E X b
F|Xx X x| x
G X X X
=> H| x|x X| x| %
= |1 X X | x

Figure 1: Exemple de représentation d'une architect

La classification des DSM est présentée ci-des@eigsire 2). Elle met en évidence deux
types de DSM : statique et temporelle.
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Mairices Struciurelles de
Conception (DSH)

Statiques Tempomlles

| | | |
DSM Produidt DS Organdeation DSM Processus DSM paranies

Figure 2: Classification des DSM
DSM statiques

Les DSM statiques tirent leur nom du fait qu'ellssnt utilisées pour matérialiser les
interactions entre les éléments d’'un systéeme, eggmment du temps. Deux types de DSM
statiques existent : les DSM Produit et les DSMdabiggation (ou acteurs).

Une DSM Produit modélise les interactions entrectasstituants d’un produit. Pimmler et
Eppinger [1994] proposent une taxonomie permettandiférencier les différents types
d’interactions. Historiguement, les DSM statiquésalves ont été choisies pour modéliser
I'architecture des produits et modéliser les irtdoms qui lient leurs composants. Ces DSM
permettent d’identifier I'existence ou non d’un éyg'interaction étudiée.

Une DSM "Organisatiorf® (ou Acteur) permet de modéliser les interactionsfrts de
coordination entre les acteurs dans une équipeodeeption. Parmi les travaux les plus
récents utilisant les DSM Organisation binaires,cidara ceux de [Soset al, 2004], qui
proposent une taxonomie des interactions entrelacte

DSM temporelles

Les DSM temporelles permettent de représenterylgtermes dont les éléments sont liés
par des relations de causalité ou de précédenchjectif général lorsqu’on analyse des DSM
temporelles est de réorganiser les éléments er kgren colonne de maniere a réduire les
retours en arriére. On distingue les DSM Procestles DSM Parameétres.

Les DSM Processus permettent de modéliser I'eneh#&@nt des taches des processus de
I'entreprise. Les deux grands domaines d'applicatidles DSM temporelles sont
optimisation des processus du point de vue codéleis et optimisation des processus pour la
conception des équipes de conception.

Les DSM Parametres ont été initialement utiliséesirpmodéliser les relations de
précédence et les contraintes entre les paraneitiesiables en conception. Elles permettent
d'optimiser les boucles de conception entre grodpgsarametres

Représentation des couplages entre domaines par ukkatrice d’Incidence

% Terme utilisé dans les articles anglo-saxons,oilrmit étre ambigu dans notre travail ol nous idénens l'organisation comme
I'architecture des processus, l'affectation deefiéhun acteur et l'architecture des échanges a&ctars. Aussi, nous avons choisi de le
remplacer par le terme Acteurs.

182



Les matrices inter-domaines permettent de représéed couplages existant entre deux
domaines. Nous les appelons dans ce mémoire Maliie@dence (Ml). La Figure 3 présente
un exemple de MI représentant les couplages easré€lEments de deux domaines A et B.
D'autres auteurs parlent de matrices d'allocatiodeetracabilité [IEEE 1220, 2005] ou de
projection [Meinadier, 2002] ou de "Domain Mappimgatrix (DMM)" [Danilovic et
Browning, 2007] ou encore de "affiliation matrix3¢sa, 2007].

Avec les MI et les DSM, on modélise un systeme dergcomposé de plusieurs sous-
domaines (Figure 4). Elles sont ainsi complémerdgma@isque I'outii DSM représente les
couplages internes a tout sous-domaine et les &4l,cbuplages externes entre éléments
appartenant a des sous-domaines différents. hlest possible de construire une chaine de
matrices DSM-MI pour relier de multiples domaines.

A1 Az A3 A4 A5 AG A7 A8 A9 p < Systeme |

B,| X X X X | X DSM MIA-B
A

Bz X | X X § J
B3 X X S % DSM MIB-C
B, X X B
B, X | X X X
B, X X DM
B, | X X X X
Figure 3 : Exemple de matrice d’incidence Figurebdélisation multi-domaines

Dans le cadre de la modélisation du projet de qutime a travers des chaines DSM-MI,
[Danilovic et Browning, 2007] introduisent deux ®ymes a modéliser : systeme-produit et
systéme-projet.

Systeme-produit (Figure 5a): la modélisation du produit couple un niveau abs{@e
fonction du produit) avec un niveau concret (sousiésnes, parametres etc.). Les auteurs
proposent la modélisation d’'un produit d'une paat,les couplages internes de cing domaines
différents (au moyen de DSM), et d'autre part, Iparcouplages externes appartenant a ces
cing domaines (au moyen de MI). Les différentes D&ivit : DSM Exigence du client, DSM
Fonction, DSM Parameétre, DSM Spécification et DSModpit (composant). La
synchronisation des informations inter-domaines) (Ml projet permet aux chefs du projet
d’avoir une vision plus globale sur le systéme i@cevoir.

Systeme-projet (Figure 5b): Les auteurs proposent de modéliser un projet par le
couplages internes de cinq domaines (DSM Objed®M Produit, DSM Processus, DSM
Organisatioff’ et DSM Outil) et par les couplages externes (Mipatenant & ces cing
domainesParmi ces cinq DSM, trois DSM (produit, processugbjet et organisation) sont
utilisés traditionnellement. La modélisation pars ddl permet d’avoir des informations
supplémentaires. Par exemple, une MI couplant [dMDBocessus du projet et la DSM
Organisation est interprétée comme une matricefetdtion des taches a des ressources
humaines. Une MI couplant la DSM Produit et la DSMganisation est une matrice
d’affectation des composants du produit aux regssunumaines.

47 DSM Organisation est ce que nous appelé aussi &3edirs
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[Krackhardt et Carley, 1998] modélisent trois dameai : tache (T), acteur (l) et ressource
matérielle (R). La modélisation de ces trois doresirésulte de six types de représentations
matricielles (DSM et MI) sous I'acronyme «PCANS®recedence (P), Commitment (C),
Affectation (A), Network (N), Skill (S), Substitu). Les six types de représentations sont
les suivantes :

- Matrice de précédence (P) est représentée par 8hMerbettant en relation des taches,
P=TxT. Elle correspond a la DSM tache (processus).

- Matrice d’allocation des ressources matériellestaskes (C) est représentée par une
MI mettant en relation des ressources matérietlde®taches, C=TxR.

- Matrice d’affectation des taches aux acteurs (Ayesrésentée par une MI mettant en
relation taches-acteurs, A=IXT.

- Matrice d'organisation (N) est représentée par D&M mettant en relation des
acteurs, N=Ixl. Elle correspond a la DSM organisatio

- Matrice de compétence (S) est représentée par unmeitant en relation acteurs-
ressources matérielles, S=IxR.

- Matrice de substitution des ressources matéri¢@sest représentée par une DSM
mettant en relation des ressources matériellesx8=R

Goals Goals Goals! Goals
Requl
Hilrearont oals {Product iProcess Organization iTeol
rxr)
: ezl toxp) tgxn wxo) fgx0
Requirament
Funetionality Praduct Product Product
fEdncignatty Prodiiat IProcess. [Organization Tools
frxf
rxh tpxp) pxn) {pxo) X0
Fi
| Parameter ! Parameter et s Erateny Process Process
o izati Mool
(s 7 pa) rganization ools
{rx pa) (Faxpa) (nxn iax6) e,
nx
i
e Szl ¥ S ‘Spacification &
Organization i
{rxs) ifxs) {pa x &) {8x5} . s DMM
(oxa) ox1

il

- ——— o
[Praduct IProduct |Preduet iProduct i
Tools
(rxp) (1) (paxp) {sxp) LA m
{exn
() ﬁ
(a) (b)

Figure 5: DSM et MI dans la modélisation du systémauit et du systéme-projet [Danilovic et
Browning, 2007]

Il s'agit des algorithmes ddusteringqui portent directement sur des matrices d'inaden
Une caractéristique commune a ces algorithmes e géorganisent consécutivement les
lignes et les colonnes selon un indice de simdgtisqu’a I'obtention de blocs diagonaux. A
I'origine, ces algorithmes ont été développés peuegroupement de machines en cellules de
production (Group Technology) capables de produirensemble homogene de pieces. Les
exemples d’algorithmes sont : ROC (Rank Or@érstering [King, 1980], ROC2 [King et
Nakornchai, 1986], BEA (Bond-Energy Algorithm) déwabé par [McCormiclet al, 2002].
Ces algorithmes utilisent une matrice d'incidenedygpe machine-composant, ou un élément
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a,jdans la matrice A, est égale a "1" si la machiest utilisée pour transformer le composant
j, ou a "0" sinon. Ces algorithmes réarrangenti¢gges et les colonnes pour former la matrice
finale, ou les machines qui transforment le ménoeige de composants sont proches les unes
des autres. En général, les valeurs non nulles A@wnt rassemblées autour de la diagonale
de la matrice. Cet arrangement facilite l'identifion des cellules manufacturieres.

Cependant, une fois la matrice A formée, l'idecaifion des groupes reste visuelle.
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8.2 Annexe 2 : Affectation mono-période

La formulation mathématique du modele d'affectatimono-période dans MATLAB est
présentée ci-aprés. Notons qu'il s’agit de l'uéitisn de la fonctioninprog  permettant de
résoudre le probléme linéaire.

Fichier : binary.m

function [lopt,cout_total,F_obj,FO1,F02,A,Aeq,b,beqg]=binary( Delta1,L1,LM,S1,ST)
9%6%%% %% %% %%6%6 %% %6 %% % %% %% % %% %% %0 %% 6% % %6 %0 W8%8/0 %% %0 %% %% % %0 %% % %%
% Formulation de la programmation linéaire

% min z = c*x
% avec :Ax<=b
% x>=0

% La fonction objectif optimise deux colts

% 1) colt des acteurs

% 2) colt du tuteur

%

9%6%%% %% %% %%6%6%%6%6 %% % %% %% % %% %% %0 %% 6% % %0 %0 %880 %% %0 %% %0 %% % %% % % %
% Création de la fonction objectif (f)
%9%6%%9%6%%%6%%%6%% % %% % %% % %% %% %% %0 %% %6 %% Y0 % %8486 %% %0 % %% %% % %% % %%
m=size(Deltal,1);

n=size(Deltal,2);

FOl1=zeros(m,n);

for i=1:m

for j=1:n
FO1(i,j)=L1(i)*S1(i,j)*Deltal(i,));

end

end

F02=zeros(m,n);

for i=1l:m
for j=1:n
F02(i,j)=(Deltal(i,j)-1)*L1(i)*ST;
end

end

% Co(t total
F_obj=F01+F02;

% Mettre en une seule ligne
i=1;=1,
g=F_obj(1,1:n);
for i=2:m
g=[g F_obj(i,1:n)];
end
f=g;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %0 %0 Y0 %o Y8R IR
% Construction de la matrice contrain te A
%%%%%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %0 Yo 84S
% - Contrainte liée a la capacité des acteurs
% - Equation : somme(toutes les taches)*d(i,j)<=c apacité de chaque acteur
%%%%%%%%%% %% % %% %% %%% %% %% % % %% %% %% %0 %0 %8HHUA g :
A=zeros(n,n);
for k=1:m

for i=1:n

A(i,i)=L1(k)*Deltal(k,i);

end

if k==1

Al=A;

else

Al=[Al A];

end

8%090%%%

3%0%% %%

3%090%%%

end
A=A1,;

9%6%%%6%% %% %%6%6%% % %% % %% % %% %% %% %0 %% %0 %% %6 %0 %886 %6 %690 %% %0 %% %0 %% % % %
% Création de la matrice contrainte Aeq
%0%%%%%% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %0 %% % %% % %0 %0 %848/ %0 % %% % %% % %% % %% %
% - Contrainte liée a la charge de la tache
9%6%%%%%%%6%%6%6%% % %% % %% %% %% % %% %0 %% %0 %% %6 %0 %886 %6 %690 %% %0 %% % %% % %%
B=zeros(m,n);
for k=1:m

for i=1:m

if ==
B(i,:)=L1(i)*ones(1,n);
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else
B(i,:)=zeros(1,n);
end
end
if k==1
C1=B;
else
C1=[C1,B];
end
end
Aeg=C1,;

%%9%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %0 % %0 %8%8/6 %% %% %% %% %% %% %%
% Création du vecteur (b)

%%%%%%% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %0 %% % %% % %0 %0 %848/ %0 % %% % %% % %% % %% %
% correspond a la capacité maximale des acteurs

b=LM*ones(n,1);

9%6%% % %% %% %%6%6%%6%6 %% % %% %% % %% %% %0 %% 6% % %6 %0 W8%8/0 %% %0 %% %0 %% %0 %% % % %
% Création du vecteur (beq)

%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% %% % %% %% %% %0 Y0 % H8%8/6%0 %% %6 % %0 % %% % % %% %
% correspond a la charge des taches

beg=L1;

%%9%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %0 %8%8/6 %% %% %% %% %% %% %%
% Création de la borne inférieure (Ib)

%%%%%%% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% % %0 %0 %848/ %0 % %0 %% %% % %% % %% %
Ib=zeros(m*n,1);

9%6%%% %% %% %%6%6 %% %6 %% % %% %% % %% %% %0 %% 0% % %0 %0 W8H8/0 %% %0 %% %0 %% %0 %% % % %
% Création de la borne supérieure (ub)

%9%0%%9%6%%%6%% %6 %% % %% % %% %% %% %% %% %% %6 %% Y0 % %8486 %% %0 % %% %% % %% % %%
ub=ones(m*n,1);

[Xopt,cout_total,exitflag,output,lambda]= linprog(f ,A,b,Aeq,beq,lb,ub);

disp([ 'Le codt salaire estde :' , num2str(cout_total)]);

lopt=zeros(m,n);
for i=1l:m
lopt(i,:)=Xopt(1+(n*(i-1)):i*n);
end
for i=1l:m
for j=1:n
if lopt(i,j)<0.01
lopt(i,j)=0;
end
end
end
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8.3 Annexe 3 : Affectation multi-périodes

La programmation de recuit simulé pour résoudriéelcaation multi-périodes sous MATLAB
est présentée ci-apres.

Fichier : recuit.m

Function [lopt,cout_tt,cout_total,cout_sa,cout_salaire,cout_ tut,cout_tuteur,cout_pns,cout_penal
isant]=recuit(l0,arret_simul,RQ,L,LM,task_disp,Rini t)

%% Initialisation des parameétres

unsurT=0;

nbechec=0;

ordre=I0;

load W % W est le poids d'impor tance
[x,y,z,w]=f(ordre,RQ,L,LM,task_disp,Rinit);

c11=W1*y;c12=W2*7;c13=W3*w; % colts liés au salaire
fl=cl1+cl12+cl3; % f1 est le colt total initial

fopt=f1; % fopt sauvegarde le meilleur cout
lopt=ordre; % lopt sauvegarde la meilleure matrice |
cbl=cll;ch2=c12;ch3=c13; % cbl sauvegarde le meilleur colt

%% Programme principal

for stop=0: arret_simul % arret_simul est nombre de décroissance de tempéra ture
unsurT = unsurT+0.1; % augmente unsurT revient & diminuer la température
Palier=2000; % nombre d'échanges
n=0;
while (n<Palier)
[ordre2,nbechec]=voisin(ordre,RQ,L,LM,task_di sp);

[f2,x,y,z]=f(ordre2,RQ,L,LM,task_disp,Rinit);
Cc21=W1*x;c22=W2*y;c23=W3*z;
f2=c21+c22+c23,;
if (f2<=f1)
ordre=ordre2;
f1=f2;
c11=c21;c12=c22;c13=c23,;
if (fl<=fopt)
lopt=ordre;
fopt=f1,;
cbl=c11;ch2=c12;cb3=c13;
end
else
f1_f2=(c11-c21)+(c12-c22)+(c13-c23);
proba=exp((f1_f2)*unsurT);
random=rand();
if (random<proba)
ordre=ordre2;
f1=f2;
end
end
n=n+1;
disp(stop)
disp(n)
cout_total(stop+1,n)=fopt;
cout_salaire(stop+1,n)=cbl;
cout_tuteur(stop+1,n)=cb2;
cout_penalisant(stop+1,n)=ch3;
save( ‘couts' , 'cout_salaire' , ‘cout_tuteur' , ‘cout_total' , ‘cout_penalisant' )
end
stop=stop+1;
end
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Les résultats tirés de MATLAB
A. Données de départ

= Mil-affectations initiales ou solution admissible e programmation linéaire, (3x2
matrices)

B. Données de sortie
» Ml-affectations optimales par la méthode du resimtulé (3x2 matrices)
= Indicateur de similarité a priori, V3, (3x2 matrsge
» Indicateur de similarité a posteriori, R3, (4 nzdg)
= Evolution du niveau de maitrise dans la connaiss&Zge(4 matrices)
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Matrices d’affectation initiales (PL)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A19 A20

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 Al18 A19 A20

T1

T1

0,3 0,7 T2

0

0

T2

T3

T3

T4

T4

T5

T5

T6

T6

0,2

T7

T7

T8

T8

0,1

0,9

T9

T9

0
0
0
0
0
0

T10 0

0
0
0
0
0
0

T10 0

T11 o

0
0
0
0
0

T11 o

T12 0o

T12 o

T3 0

T13 0

T4 0

T14 0

T15 0

T15 0

13 Al4 Al15 A16 Al7 A18 A19 A20

:1

MI (k=2, p

TNIU 7T T 7T

L

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

MI (k=1, p=1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 AU ATU ATT ATZ Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9 A20

T1

T1

T2

T2

T3

T3

T4

T4

T5

T5

T6

09 01 0 O

0

T6

T7

T7

T8

04 06 0 O

0

T8

T9

0,2

0,8

T9

0
0
0
0
0
0

T10 o

0
0
0
0
0
0

T10 o

Ti1 0

T11 0

T12 0

T12 0o

T3 0

T13 0

T14 0o

0
0

T14 o

T15 0o

0,9

T15 o

=2

Ml (k=2, p

MI (k=1, p=2
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Matrices d’affectation initiales (PL) (suite)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A1l9 A20

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

0
0
0
0
0
0

T10 0

T11 o

T12 o
T13 0

T14 0

T15 0

MI (k=3, p=1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI10 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al16 Al7 Al8 Al19 A20

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

0
0
0
0

T10 o
T11 o

T12 0o

T13 0

0
0

T14 o

T15 o
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Matrices d’affectation finales (recuit simulé)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A19 A20

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 Al18 A19 A20

T1

T1

T2

0,1 0,7

0

0

T2

T3

T3

T4

T4

T5

T5

T6

T6

0,2

02 04 0 O

0

0,2

T7

T7

T8

T8

0,3

0,5

T9

T9

0
0
0
0
0
0

T10 0

0
0
0
0
0
0

T10 0

02 08 0 O

0

Ti1 0

T11 0

T12 0o

T12 o

02 06 0 O

0

0

T3 0o

T13 o

T4 0

T14 0

T15 0

T15 0

=2, p=1

MI opt (k

1, p=1

MI opt (k

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A19 A20

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 Al18 A19 A20

T1

T1

T2

T2

T3

T3

T4

T4

T5

T5

T6

09 01 0 O

0

0

T6

T7

T7

T8

02 08 0 O

0

T8

T9

06 02 02 0 O

0

T9

0
0
0
0
0
0

T10 o

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

T10 o

T11 o

T11 o

T12 0o

T12 o

T3 0

T13 0

T4 0

T14 0

T15 0o

0,9

T15 o

:2, p:2)

MI opt (k
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Matrices d’affectation finales (recuit simulé) ()i

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A1l9 A20

T1

T2

T3

T4

T5

T6

0,2

02 02040 O

0

0

T7

T8

T9

0
0
0
0
0
0

T10 0

T11 0

T12 o
Ti3 o
T14 o

T15 0

=1

:3l p

Ml opt (k

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A1l9 A20

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

0
0
0

T10 o
T11 o

T12 o

0
0
0

T13 0

T14 0

T15 o
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Indicateur de similarité a priori (V3)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al1l3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al18 Al19 A20 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al16 Al7 Al1l8 Al19 A20
T 09 07 06 05 05 05 0,3 0,2 05 04 0,2 06 05 0,3 0,2 05 04 0,2 08 0,7 T1 0,0 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2 03 09 05 04 05 04 03 02 04 04 03 08 0,7 06 05 04 05 05 09 0,9 T2 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T3 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T3 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T4 06 06 05 04 04 04 02 01 04 03 01 05 04 02 03 04 04 02 09 1,0 T4 o7 06 05 04 05 04 02 01 04 03 01 05 05 03 04 04 05 0,2 09 1,0
5 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T5 03 04 04 08 09 09 0,7 06 03 0,2 0,1 0,7 09 04 05 05 04 0,7 0,6 0,6
T6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T6 02 05 03 05 05 04 05 05 04 03 0,1 06 06 06 04 09 09 08 05 05
T7 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T7 03 o7 04 05 07 06 03 03 08 06 04 09 08 08 0,7 06 0,6 0,6 0,8 0,8
T8 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T8 02 05 03 05 06 05 04 03 08 0,7 04 09 08 08 05 03 03 04 0,6 0,6
T9 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T9 o1 04 03 08 120 20 10 09 01 03 021 0,7 120 O,7 06 04 05 08 0,5 05
T10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T10 0,3 08 05 05 0,8 06 05 05 0,3 0,3 0,1 09 0,8 0,8 0,6 0,7 1,0 0,7 0,9 0,9
T11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Ti1 0,2 04 02 06 06 05 03 03 04 05 02 07 10 05 04 03 03 03 05 05
T12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T12 0,2 04 04 05 04 04 07 09 02 02 01 04 04 04 05 08 08 0,7 04 04
T13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T3 0,2 05 04 06 06 05 06 07 04 03 01 06 05 06 06 09 09 0,7 05 05
T14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T4 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T15 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

V3 (k=1, p=1 V3 (k=2, p=1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al1l3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al18 Al19 A20 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al16 Al7 Al1l8 Al19 A20
T1 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T1 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T2 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T3 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T3 o5 08 05 05 08 06 05 04 04 03 0,2 09 08 05 06 06 0,7 06 09 09
T4 06 06 05 04 04 04 0,2 0,1 04 0,3 0,1 05 04 0,2 03 04 04 02 09 1,0 T4 o7 o6 05 04 05 04 02 01 04 03 0,1 05 05 03 04 04 05 0,2 09 1,0
5 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T5 00 o0 00 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T6 0,2 05 04 06 06 05 06 06 04 03 02 06 07 07 04 1,0 1,0 0,8 0,5 0,5 T6 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T7 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T7 0,0 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T8 02 07 04 05 05 05 04 03 08 08 05 1,0 09 09 06 03 04 05 0,7 0,7 T8 00 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
™ o01 05 04 09 10 1,0 1,0 08 0,1 0,3 0,1 0,7 10 0,7 05 0,5 05 0,6 05 0,5 T9 00 o0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T10 0,3 0,9 05 05 0,7 06 05 05 03 03 0,1 0,9 08 08 0,6 0,7 09 0,7 0,9 0,9 T10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T11 0,1 05 0,2 0,7 06 05 03 03 04 05 0,2 08 0,7 04 03 03 0,3 0,3 0,5 0,5 T11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T12 0,2 0,4 04 0,7 04 04 08 08 02 02 0,1 04 04 05 05 09 09 08 04 04 T12 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T3 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T14 0,2 0,7 04 0,7 09 0,7 05 05 05 0,4 0,2 1,0 0,7 0,6 06 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 Ti4 0,3 0,7 05 08 1,0 09 06 0,7 06 04 0,2 10 09 06 09 08 07 0,7 09 09
T15 0,1 05 0,3 05 08 06 06 05 03 0,2 0,1 0,6 08 0,7 04 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 Ti5 0,1 05 03 06 08 08 06 08 03 02 0,1 06 09 07 05 08 0,8 1,0 0,5 0,5

V3 (k=1, p=2 V3 (k=2, p=2
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Indicateur de similarité a priori, (V3) (suite)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13 Al4 Al15 A16 Al7 Al8 Al9 A20
T1 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T2 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 00 00 0,0
T3 04 06 03 05 06 05 04 03 03 02 02 08 07 05 05 05 06 05 07 0,9
T4 o6 06 04 04 05 04 02 01 04 02 01 05 04 03 04 04 05 03 09 1,0
7 03 04 03 08 1,0 10 0,8 07 03 02 01 08 1,0 05 0,7 0,6 05 0,9 0,6 0,8
16 0,2 05 03 05 06 05 05 0,7 04 03 01 06 06 0,7 05 1,0 1,0 0,9 05 0,6
T7 o3 07 04 05 0,7 06 03 04 09 06 04 10 09 09 09 06 06 0,7 08 0,9
T8 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 00 00 0,0
7™ o1 04 03 08 1,0 10 10 09 01 03 01 0,7 1,0 0,7 0,6 04 05 08 04 05
T10 0,3 0,7 04 04 0,7 06 04 05 03 03 01 09 08 0,7 0,7 0,7 1,0 0,7 0,8 1,0
T11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ti2 0,2 04 04 06 04 04 07 1,0 02 0,2 0,1 04 04 04 05 1,0 1,0 0,7 04 04
T13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

V3 (k=3, p=1
A10 A1l A12 A13 Al4 A15 A16 Al7 A18 A19 A20

>
=
>
N
>
w
>
N
>
o
>
o
>
=
>
o
>
©

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T10 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T11l 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T12 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V3 (k=3, p=2
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Indicateur de similarité a posteriori (R3)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AIl10 All Al2 A13 Al4 Al5 Al6 Al7 A18 A19 A20 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al6 Al7 Al8 A19 A20
T 08 07 05 05 05 05 03 0,2 05 04 0,2 06 05 03 0,2 05 04 02 08 0,7 Tl 09 07 05 04 06 05 03 02 04 03 021 06 05 03 03 04 04 0,2 0,8 0,7
T2 03 08 04 04 04 04 03 02 04 04 03 0,7 06 05 0,4 04 05 04 09 09 T2 03 07 03 03 05 04 03 02 04 03 0,2 0,7 0,7 05 05 04 05 04 09 09
T3 03 0,7 05 05 06 05 04 03 03 03 0,2 08 06 04 04 05 05 04 0,7 08 T3 04 06 04 05 0,7 05 04 03 03 03 0,2 08 0,7 04 05 05 05 04 0,7 0,8
T4 06 06 05 04 04 03 0,2 0,1 04 0,3 0,1 05 04 0,2 0,3 04 04 0,2 09 09 T4 o6 06 04 04 05 03 0,2 01 04 0,2 01 05 04 0,2 0,3 04 04 0,2 09 1,0
5 02 05 04 08 09 08 0,7 05 0,3 0,2 0,1 0,7 08 05 0,3 05 04 05 05 0,5 T5 03 04 03 08 09 09 0,7 06 03 0,2 0,1 0,7 09 04 05 05 04 0,7 05 05
T6 02 05 04 05 05 04 05 04 04 03 0,2 06 06 06 0,4 09 09 06 05 05 T6 0,2 04 03 05 05 04 04 05 04 03 01 06 06 05 04 09 09 0,7 05 05
T7 02 07 05 05 06 05 03 03 08 06 04 09 08 0,7 05 06 06 05 08 0,8 T7 03 07 04 04 07 06 03 03 08 06 04 09 08 0,7 06 06 06 05 08 0,8
T8 02 06 04 05 05 05 04 03 08 07 04 09 0,7 0,7 05 0,3 04 04 0,6 0,6 T8 0,2 05 03 05 05 05 04 03 07 06 04 08 08 0,7 04 03 0,3 0,3 0,6 0,6
T 01 04 03 08 10 09 08 0,7 0,1 0,3 0,1 0,7 08 06 04 04 04 05 04 04 T9 o1 04 03 08 10 09 08 0,7 01 03 0,1 0,7 09 06 04 04 04 0,7 04 04
T10 0,3 0,7 04 04 06 05 04 03 0,3 03 0,1 0,8 0,7 06 05 0,6 0,8 055 0,7 0,7 T10 03 06 04 04 06 05 04 04 03 0,2 01 08 0,7 06 05 0,6 08 06 07 0,7
T11 0,1 04 0,2 06 06 05 03 0,3 04 05 0,2 0,7 06 04 0,3 0,3 0,3 0,2 05 0,5 Ti1 02 04 02 06 06 05 03 03 04 04 02 07 09 05 04 03 03 03 05 05
T12 02 0,4 04 05 04 04 0,7 0,7 0,2 02 0,1 04 04 05 05 08 08 0,7 04 04 T2 02 04 03 05 04 04 07 09 02 02 0,1 04 04 04 05 08 08 0,7 04 04
T13 0,2 05 04 06 06 05 06 06 04 03 02 06 05 06 05 08 08 06 05 05 T3 0,2 05 04 05 06 05 06 0,7 04 03 01 06 05 0,6 05 08 08 0,6 05 05
T14 0,2 06 04 07 09 06 05 05 05 04 0,2 09 07 06 05 08 06 05 0,7 07 Ti4 02 06 04 07 09 0,7 05 05 05 0,3 0,2 1,0 08 06 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7
T15 0,1 05 0,3 05 0,8 0,6 06 05 0,3 0,2 0,1 06 0,8 0,7 04 0,7 07 0,6 05 0,5 T15 0,1 04 03 05 0,7 06 05 06 03 0,2 0,1 0,6 0,7 0,6 05 0,7 0,7 0,9 05 05

R3 (k=0 R3 (k=1

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 A13 Al4 Al5 Al6 Al7 A18 A19 A20 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 A19 A20
T 09 06 04 04 05 05 03 0,2 04 03 0,1 06 05 04 0,4 04 04 03 0,7 07 Tl 09 06 03 04 04 04 02 02 04 02 021 06 05 03 04 04 04 04 0,7 0,7
T2 03 07 03 03 05 04 0,2 03 04 0,3 0,2 0,7 0,7 05 05 04 05 05 08 0,9 T2 03 06 0,2 03 04 04 02 03 04 03 0,2 0,7 0,7 05 05 04 05 05 0,8 0,9
T3 03 06 03 04 06 05 03 03 0,3 0,2 0,1 08 0,7 04 05 05 05 05 0,7 0,8 T3 03 05 02 04 06 05 03 03 03 0,2 01 0,7 0,7 04 05 04 05 05 0,6 0,9
T4 06 05 03 03 04 0,3 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 05 04 0,3 04 04 04 03 09 1,0 T4 o5 05 0,2 03 04 03 0,2 01 03 0,2 01 04 04 03 0,3 0,3 04 0,3 0,8 1,0
5 03 04 03 0,7 09 09 0,7 06 0,3 0,2 0,1 0,7 09 04 05 05 04 08 05 0,6 T5 03 03 03 07 09 09 06 0,7 03 0,2 021 0,7 09 04 05 04 04 08 05 0,7
T6 02 04 03 04 05 04 04 05 04 02 01 06 06 06 04 1,0 0,9 0,7 0,4 05 T6 0,2 04 02 04 05 04 03 05 03 02 0,1 06 06 06 04 09 09 0,7 04 05
T7 03 06 03 04 06 05 03 03 0,8 05 0,3 09 08 08 0,7 0,6 06 06 0,7 0,8 T7 02 05 0,2 03 06 05 02 03 07 04 02 09 08 08 08 05 06 06 0,7 0,8
T8 02 05 02 04 05 05 0,3 03 0,7 05 0,3 09 0,7 09 05 0,3 0,3 0,3 06 0,6 T8 02 04 02 04 04 04 03 03 07 04 03 08 0,7 09 05 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6
T 01 04 03 07 10 09 0,7 0,7 0,1 0,2 0,1 0,7 09 06 05 04 04 07 04 05 T9 o1 04 0,2 O7 09 09 0,7 08 01 0,2 01 0,7 09 05 04 04 04 0,7 04 05
T10 0,3 0,6 0,3 0,4 06 05 04 04 03 02 0,1 08 0,7 06 0,5 0,6 0,8 0,5 0,7 0,8 T10 0,2 05 02 03 05 05 03 04 03 02 0,1 08 0,7 05 0,5 0,6 0,8 0,6 0,6 0,8
T11 0,2 03 0,1 06 05 05 0,3 0,3 04 0,4 0,2 0,7 09 05 04 03 03 03 05 05 Ti1 o2 03 01 05 05 05 03 03 04 03 02 0,7 09 05 04 02 03 03 04 06
T12 0,2 04 03 05 04 04 06 10 0,2 0,2 0,1 04 04 04 05 08 09 06 04 04 T12 0,2 04 03 04 04 04 06 10 0,2 0,2 0,1 04 04 04 05 08 09 0,7 04 04
T13 0,2 055 0,3 05 0,6 05 05 0,8 0,3 0,2 0,1 06 05 0,6 0,6 0,9 09 06 05 0,5 T3 0,2 05 02 04 05 04 04 0,7 03 0,2 01 06 05 055 0,6 0,8 0,9 0,7 055 05
T14 02 05 03 06 09 0,7 04 05 05 03 0,1 10 08 06 08 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 Ti4 02 05 02 06 08 0,7 04 05 05 03 0,1 09 08 06 08 0,7 0,7 0,8 0,6 0,9
T15 0,1 04 02 04 0,7 06 05 06 03 0,2 0,1 06 0,7 06 05 0,7 06 09 04 05 T15 0,1 04 02 04 0,7 06 04 06 03 0,2 01 06 0,7 05 05 0,7 06 09 04 05

R3 (k=2) R3 (k=3)
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Evolution du niveau de maitrise dans la connaisséR2)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci10 C11 C12 C13 Ci14 C15 Cl16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23

AL. o 0 0 0 0O 0O 0O 0O OO 020 0 0O O O O O O 0406 06 08
A2 0 040 0 040 04060 0O 020 040 040 04040 04 08 06 04
A3 0 020 0 O O 02040 O 020 020 020 O 0 0204 04 04 02
A o 0 O O 04081 02060 040 O 04040 0O 0 O 0 04060
A5 o0 0 0O O 040608060 0 040 O 08060 0O 0 0O 0 04060
A6 0 0 0 0O O 0606040 0O 040 0406040 0 0 0O 0 04040
AT 0o 0 O O O 040604040 O 040 06020 0O 0 O 0 04040
A8 0 0 0 0 O 040404040 O 040 04040 0 0 0O 0 02020
A9 08 08 06 06 06 0 0 O O O 040 080 08080 0 0O 0 04060
Al0 04 06 06 06 04 04 0 O O O 020 040 04060 O O 0O 04040
All o4 04 0404040 0 0 0O O O O 040 02040 0 0O 0 0 040
Al2o9 08 02 0 04 06 08080 0O 040 060 080 O 040 0406 040
Al3p9 06 02 0 04 04 06 08 0 04 02 0 04 06 040 0 040 02 04 06 0
Al4o o060 0 02 0402060 040 020604060 0 060 0204020
Al50 040 0O 020204040 0O O 04040 060 O 0204020 040
Al6op 0 0o 0 O O 0408080604020 0 080 0 0 0 0 04060
Al790 0 0 0 O O 040806060 04040 080 0O 040 0404060
Al8p 040 0O O O 040404040 040402060 0 020 0402020
Al90 o040 0 040 04060 0O 040 060 040 04060404081 04
A200 o040 O 040 04060 O 040 040 040 040406 06 08 08 0,2

R2 (k=0)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10 Ci1l1 Ci12 C13 Cl14 C15 Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23
Al 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 04 06 06 09
A2 00 04 00 00 04 00 04 06 00 00 01 00 04 00 04 00 04 04 00 04 08 06 04
A3 0,0 01 00 00 00 00 01 04 00 00 01 00 01 00 01 00 00 00 01 04 04 04 0,1
A4 0,0 00 00 00 04 08 10 01 06 00 04 00 00 04 04 00 00 00 00 00 04 06 0,0
A5 00 00 00 00 04 06 08 06 00 00 04 00 00 08 06 00 00 00 00 00 04 06 0,0
A6 0,0 00 00 00 00 06 06 04 00 00 04 00 04 06 04 00 00 00 00 00 04 04 0,0
A7 00 00 00 00 00 04 06 04 04 00 00 04 00 06 01 00 00 00 00 00 04 04 00
A8 00 00 00 00 00 04 04 04 07 01 00 04 00 04 04 00 00 00 00 00 02 02 0,0
A9 08 08 06 06 06 00 00 00 00 00 04 00 08 00 08 08 00 00 00 00 04 06 0,0
Al0 04 06 06 06 04 04 00 00 00 00 01 00 04 00 04 06 00 00 00 00 04 04 0,0
All 04 04 04 04 04 00 00 00 00 00 00 00 04 00 01 04 00 00 00 00 00 04 0,0
Al2 00 0,8 01 00 04 06 08 08 00 00 05 00 06 00 08 00 00 04 00 04 06 04 0,0
Al3 00 06 05 00 04 09 06 08 00 04 05 00 05 06 04 00 00 05 00 01 04 06 0,0
Al4 00 0,7 00 00 03 04 01 06 00 04 00 01 06 04 06 00 00 06 00 01 04 03 0,0
Al5 00 04 00 00 01 01 04 04 00 00 00 04 04 00 06 00 00 01 04 01 00 04 00
Al6 0,0 0,0 00 00 00 00 04 08 08 07 04 01 00 00 08 00 00 00 00 00 04 06 0,0
Al7 0,0 0,0 0,0 00 00 00 04 08 06 06 00 04 04 00 08 00 00 04 00 06 04 06 0,0
Al8 00 0,4 00 00 00 00 05 05 04 08 00 04 04 06 06 00 00 01 00 04 02 02 0,0
Al9 0,0 04 00 00 04 00 04 06 00 00 04 00 06 00 04 00 04 06 04 05 08 1,0 04
A20 0,0 04 00 00 04 00 04 07 00 00 04 00 04 00 04 00 04 05 06 07 09 09 03

R2 (k=1)
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Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al13
Al4
Al5
Al6
Al7
Al18
Al19
A20

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
All
Al12
Al13
Al4
Al15
Al6
Al7
A18
Al19
A20

C1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Cc2
0,0
0,3
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,5
0,3
0,8
0,6
0,9
0,3
0,0
0,0
0,3
0,4
0,4

C2
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,5
0,3
0,8
0,6
0,9
0,3
0,0
0,0
0,3
0,3
0,4

Evolution du niveau de maitrise dans la connaisséR2) (suite)

C3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,3
0,1
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,3
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C5
0,0
0,3
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,5
0,3
0,3
0,7
0,4
0,5
0,1
0,0
0,0
0,1
0,4
0,5

C5
0,0
0,3
0,0
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,5
0,3
0,3
0,6
0,4
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,6

C6 C7 C8

0,0
0,0
0,0
0,8
0,5
0,6
0,3
0,4
0,0
0,3
0,0
0,5
0,9
0,5
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C6
0,0
0,0
0,0
0,7
0,5
0,6
0,3
0,4
0,0
0,3
0,0
0,5
0,9
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,3
0,1
1,0
0,8
0,7
0,5
0,5
0,0
0,0
0,0
0,8
0,7
0,1
0,3
0,3
0,4
0,5
0,4
0,6

C7
0,0
0,3
0,0
10
0,7
0,6
0,5
0,6
0,0
0,0
0,0
0,8
0,6
0,0
0,3
0,3
0,4
0,6
0,3
0,7

0,0
0,5
0,3
0,1
0,5
0,4
0,3
0,5
0,0
0,0
0,0
0,8
0,8
0,6
0,3
0,8
0,8
0,5
0,6
0,7

c8
0,0
0,5
0,3
0,0
0,5
0,4
0,3
0,5
0,0
0,0
0,0
0,8
0,8
0,6
0,3
0,8
0,8
0,6
0,6
0,7

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23

0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,3
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,8
0,3
0,0
0,0

C9
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,3
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,8
0,4
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,9
0,6
0,8
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3
0,0
0,9
0,5
0,8
0,0
0,0

0,3
0,1
0,1
0,3
0,3
0,5
0,0
0,0
0,3
0,1
0,0
0,5
0,5
0,0
0,0
0,3
0,0
0,3
0,4
0,4

R2 (k=2)
C10 C11 C12 C13

0,3
0,0
0,0
0,3
0,3
0,4
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,5
0,5
0,0
0,0
0,3
0,0
0,4
0,3
0,5

R2 (k=3)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,3
0,1
0,5
0,3
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,4
0,3
0,0
0,0

0,0
0,3
0,1
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,8
0,3
0,3
0,6
0,4
0,7
0,3
0,0
0,3
0,3
0,6
0,4

0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,7
0,3
0,3
0,5
0,4
0,7
0,3
0,0
0,3
0,3
0,5
0,4
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0,0
0,0
0,0
0,3
0,8
0,6
0,5
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,3
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0

Ci4
0,0
0,0
0,0
0,3
0,7
0,6
0,5
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0

0,0
0,3
0,1
0,3
0,5
0,3
0,1
0,5
0,8
0,3
0,1
0,8
0,3
0,5
0,5
0,8
0,8
0,6
0,4
0,5

C15
0,0
0,3
0,0
0,3
0,5
0,3
0,0
0,4
0,7
0,3
0,0
0,8
0,3
0,5
0,5
0,8
0,8
0,6
0,3
0,6

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

C16
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,4

C17
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3

0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,5
0,5
0,1
0,0
0,4
0,1
0,6
0,5

C18
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,5
0,5
0,0
0,0
0,4
0,0
0,5
0,4

0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,6

C19
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,6

0,4
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,1
0,1
0,1
0,0
0,6
0,3
0,5
0,7

C20
0,3
0,3
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,3
0,4
0,7

0,6
0,8
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0
0,6
0,4
0,4
0,0
0,4
0,4
0,2
0,8
0,9

c21
0,5
0,7
0,3
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,0
0,6
0,4
0,4
0,0
0,4
0,4
0,3
0,8
0,9

0,6
0,5
0,3
0,5
0,5
0,4
0,3
0,3
0,5
0,3
0,3
0,4
0,6
0,4
0,3
0,6
0,6
0,2
1,0
0,9

c22
0,5
0,5
0,3
0,5
0,5
0,4
0,3
0,3
0,5
0,3
0,3
0,4
0,6
0,3
0,3
0,6
0,6
0,3
1,0
0,9

0,9
0,3
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,3

C23
0,9
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,3



8.4 Annexe 4 : Constitution d'équipes

La programmation du recuit simulé et la programamatquadratique pour résoudre le
probléme de constitution d’équipes sont présertiéapres, dans deux fichiers MATLAB :

- recuit. MO.m
- pb_quadratiqgue.m
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Fichier : recuit. MO.m

Function [lopt,Dopt,cout_tt,cout_total,cout_sa,cout_salaire,
nalisant,cout_gar,cout_garantie,cout_ DSM,cout_DSM_A
C,Rinit)

%% Initialisation des paramétres

unsurT=0;

nbechec=0;

ordre=I0;

load W

[x,y,z,w]=f(ordre,RQ,L,LM,task_disp,Rinit);
ORDRE-=I_integree(L,ordre);
[D,q1,q2]=pb_quadratique_1(ORDRE,C);
cl1=W1*y;c12=W1*z;c13=W2*w;c14=W3*ql,;c15=W3*q2;
fl=c11+cl2+c13+cl4+cl5;

fopt=f1;

lopt=ordre;

Dopt=D; % Dopt sauvegarde des meilleures équipes
cb1l=cl1;cb2=c12;ch3=c13;ch4=c14;ch5=c15;

%% Programme principal
for stop =0 : arret_simul
unsurT = unsurT+0.1;
Palier=1000;
n=0;
while (n<Palier)
[ordre2,nbechec]=voisin(ordre,RQ,L,LM,task_di
[x,y,z,w]=f(ordre2,RQ,L,LM,task_disp,Rinit);
ORDREZ2=I_integree(L,ordre2);
[D2,q1,92]=pb_quadratique_1(ORDREZ2,C);
€21=W1*y;c22=W1*z;c23=W2*w;c24=W3*q1l;c25=W3*q
f2=c21+c22+c23+c24+c25;
if (f2<=f1)
ordre=ordre2;
D=D2;
f1=f2;
c11=c21;c12=c22;c13=c23;c14=c24;c15=c25;
if (fl<=fopt)
lopt=ordre;
Dopt=D;
fopt=f1;
cbl=c11;chb2=c12;cb3=c13;cb4=c14;cb5=cl
end
else
fl_f2=(c11-c21)+(c12-c22)+(c13-c23)+(cl4-
proba=exp((f1_f2)*unsurT);
random=rand();
if (random<proba)
ordre=ordre2;
D=D2;
f1=f2;
end
end
n=n+1;
disp(stop)
disp(n)
cout_total(stop+1,n)=fopt;
cout_salaire(stop+1,n)=cb1;
cout_tuteur(stop+1,n)=cbh2;
cout_penalisant(stop+1,n)=cb3;
cout_garantie(stop+1,n)=cb4;
cout_ DSM_A(stop+1,n)=cb5;

save( ‘couts' , ‘cout_salaire' ,
‘cout_tuteur' , ‘cout_total' , ‘cout_penalisant' ,
end
stop=stop+1,;
end

cout_tut,cout_tuteur,cout_pns,cout_pe
J=recuit_MO(I0,arret_simul,RQ,L,LM,task_disp,

sp);

5;

c24)+(c15-c25);

'cout_garantie' , '‘cout_ DSM_A" )
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Fichier : pb_quadratique.m

%9%%%%%%%%%% %% % %% %% % %% % %69 %% %6 %% %6 %% %6 %o KRR LR S A
% écriture quadratique
% min sum((IDI')/beta-C)? +(lambda/beta?)*sum(
%  sous les contraintes IDI'>=beta*C, D(i,i)=0,
%9%%%%6%%%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %0 %0 HBA
function  [cout_total,cout_fidelite,cout_interaction,Dopt]=p
beta=0.6;
% initialiser des parametres
m=size(l);
n=m(1);
d=m(2);
%
%*************** Cl’éatlon du VECteUI‘ b ( :C( |,J)) *kkkkkkkkk
%
b=zeros(n"2,1);
for j=1:n
for i=1:n
b(i+(j-1)*n)=C(i.j);
end

%%%%%%%

H09%0%0%%%%%

end
%
Qpp***mikkkrkiiik  construction de la matrice de co ntrainte A Frkkkkkk
%
A=zeros(n"2,d"2);
11=I';
for j=1:n
for i=1:n
Al=zeros(d,d);
for k=1.d
for I=1:.d
AL(LK)=(1K)*(11(L7));
end

end
%concaténation
All=zeros(1,d"2);
for p=1.d
for g=1:d
Al1(g+(p-1)*d)=Al(q.p);
end

end
A(i+(j-1)*n,:)=A11;
end
end
%
Qprrrxxkkiiiiik  construction de la contrainte D(i, [)=0Q kR kR kAR
%
Aeg=zeros(d,d"2);
for k=1.d
Aeq(k,(k+(k-1)*d))=1;
end
beg=zeros(d,1);
%
%************* Créatlon des COﬂtl’alnteS 0<:D(IyJ) <:1 *kkkkkkkkkkkkkkkkk
%
Ib=zeros(d"2,1);
ub=ones(d"2,1);

%

Qprrrxrkkiiiiik  création de la contrainte Dopt(i,j )=Dopt(j,i) FrHHw

%

P2=eye(d"2,d"2);

for j=1:d-1
for i=j+1:d
P2(i+(j-1)*d,j+(i-1)*d)=-1;
end

end

for i=1:d"2

c=0;

for j=1:d"2
c=c+P2(i,j);
end
if c==1,
P2(i,:)=0;
end

end
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%
%permettre de supprimer la redondance des contraint
for i=d~2:-1:1

if P2(i,;)==0
P2(i,)=[;
end
end
%
%création du vecteur qui 'accompagne
s=size(P2);

p2=zeros(s(1),1);
Aeg=[Aeq;P2];
beq=[beq;p2];

%
Qprrxxrriiiiiiix - définition de la fonction objectif
Qprrxxrikiiiiiik |3 fonction quadprog donne  *
%************** m|n (1/2 X'Hx +f'x) *

%
e=ones(1,d"2);

lambda_1=1;

lambda_2=lambda_1/beta”2;
H=lambda_1*2*(A"*A)/beta’2;
f=(lambda_1*(-2)*b*(A/beta)) + (lambda_2*e);
f=f';

%
%*** utilisation de la fonction quadprog pour tro
%

opts = optimset( 'LargeScale’ , 'off , 'Maxlter'
[Xopt,cout,exitflag,output] = quadprog(H,f,-A/beta,
disp(exitflag)

disp(output)

%

Yp**wxxriiiikxx  création de la matrice Dopt  ***
%
Dopt=zeros(d,d);

for j=1.d
for i=1d
Dopt(i,j)=Xopt(i+(j-1)*d);
end
end
%

Qprrrrkkkkkkkkkiiiiiik — calcul du colt de fideli

%

diff=(I*Dopt*I')/beta-C;

diff=diff. *diff;

cout_fidelite=0;

for j=1:n
for i=1in
cout_fidelite=cout_fidelite+diff(i,j);
end

end
cout_fidelite=lambda_1*cout_fidelite;
%
%******************** CalCUl du COUt total
%
cout_total=cout+lambda_1*(b™*b);
%
Qprrrkkkkkkiiiiiiik  calcul du cout d'interac
%
v=0;
for j=1.d

for i=1:d

v=v+Dopt(i,j);

end

end
cout_interaction=lambda_2*v;

,1500);

es

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

uver l'optimum  **kkkex

-b,Aeq,beq,Ib,ub,[],opts);

té FkkkkkkkFkhkkkk

Fkkkkkkkkkkkkkk

tion Fkkkkkkkkkkkkkk

202




Matrices d’affectation finales (chapitre 5)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A13 Al4 Al15 Al6 Al7 A18 A19 A20

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 Al18 A19 A20

T1

T1

T2

0,1 0,7

0

T2

T3

T3

T4

T4

TS5

TS5

T6

T6

0,2

T7

T7

T8

T8

0,3

0,7

T9

T9

0
0
0
0
0
0

T10 o

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

T10 o

02 08 0 O

0

T11 o

T11 o

T12 0

T12 0o

04 04 0 O

0

0

T3 0

T13 0

T4 0

T14 0

T15 o

T15 o

=2, p=1

MI opt (k

=1

=1, p

Ml opt (k

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All A12 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 A19 A20

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All A12 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al18 Al19 A20

T1

Tl

T2

T2

T3

T3

T4

T4

TS5

TS5

T6

09 01 0 O

0

0

T6

T7

T7

T8

02 08 0 O

0

T8

T9

08 0,2 00 0O O

0

T9

0
0
0
0
0
0

T10 o

0
0
0
0
0
0

T10 o

T11 o0

T11 o

T12 0

T12 0o

T13 0o

0
0
0

T13 o

T4 o

T14 o

T15 o

0,9

T15 o

:2, p:2)

MI opt (k
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Matrices d’affectation finales (chapitre 5-suite)

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI10 All Al2 Al13 Al4 Al15 Al16 Al7 Al8 Al19 A20

T1

T2

T3

T4

T5

T6

0,8

T7

T8

T9

0
0
0
0
0
0

T10 o
T11 o

T12 0o

Ti3 o
T14 o

T15 0

14 A15 A16 A17 A18 Al19 A20

3,p=1

Ml opt (k

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

0
0
0
0

T10 o
T11 o

T12 o

T13 0

0
0

T14 0

T15 o

=2

=3,p

Ml opt (k

204




8.5 Annexe 5 : Fonction de régression des compétences

Concernant I'évolution des compétences, nous pomgosieux lois d'évolution : loi
d'augmentation et loi de régression. La loi d'augaten a été présentée dans le chapitre 4
(84.3.4), cette loi a été définie en fonction désisions d'affectation.

Cette annexe a pour but de proposer une courbé&gtession permettant d'estimer la
diminution du niveau de maitrise dans la connaissacquis par l'acteur ;).

8.5.1 Hypotheéses

Les hypothéses utilisées dans cette courbe desgignesont les suivantes :

Le niveau de malitrise dans la connaissance dinmsnd@cteur n'est pas alloué aux
taches associées a cette connaissance. La dinmrdioniveau de maitrise dans les
connaissances dépend du nombre de périodes desagnklles I'acteur n'est pas alloué
a cette connaissance.

Plus longuement une personne étudie une connaessphes cette personne peut
retenir ce qu'elle a appris.

La courbe de régression est la méme pour toutermteses des connaissances.

Pour faciliter le choix de la courbe de régressiom)s supposons que la courbe de
régression peut étre définie a partir de la coutlapprentissage. C'est-a-dire, si la
courbe d’apprentissage est présentée par une {gfyjnerous supposons que la courbe
de régression peut étre obtenue en utilisant wrend inverse" (1-X) de cette courbe

d’apprentissage.

Sachant que la démarche que nous avons choisiedgfinir la courbe de régression des
compétences est basée sur I'expérimentation desbesoud'apprentissage (ou courbe
d'augmentation) existantes dans la littérature,snallons donc dans un premier temps
présenter ces courbes d'apprentissages (en s&jtidPuis, nous analysons ces courbes a
travers des expérimentations (en section 3). Enfins proposons une courbe de régression
et le réglage de ses parametres (en section 4).

8.5.2 Introduction de la courbe d’apprentissage

La théorie de l'apprentissage, appliquée a la fisigaifie qu'avec la répétition de taches
identiques, le personnel d'une entreprise devienplds en plus expérimenté et permet a
celle-ci de développer des gains de productivigs @bservations faites dans l'aéronautique
américaine dans les années 30 par I'officier Wraggtitmontré qu'avec le temps et notamment
en fonction de la production cumulée d'avions,dmbre d'heures de travail nécessaires pour
chaque nouvelle unité produite décroissait régetiemt : a chaque doublement de la
production cumulée correspondait une économie dgpgede 20%. Dans les "courbes
d'expérience", la baisse des colts unitaires deuptmn n'est pas expliquée par le seul effet
d'apprentissage direct, elle dépend aussi des étesad'échelles et de lintroduction de
I'innovation.

Dans les activités ou le volume de production arapidement, la courbe d'expérience est
un outil d'analyse stratégique pertinent : il atg descendre le plus vite possible le long de
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la courbe d’expérience pour avoir les colts urgtanle production les plus bas possibles. II
est vrai que la diminution des co(ts en raisoneféet d’expérience constitue une barriere a
I'entrée de nouveaux producteurs qui doivent, danpremier temps, accepter des codts plus
élevés et donc une rentabilité moindre.

Le terme "courbe d’apprentissage” est proche dmdelcourbe d’expérience”, ces deux
courbes expriment la relation entre I'expérienckefficience. Quand des individus et/ou des
organisations acquierent plus d’expérience surtéoke, ils deviennent plus efficaces pour
réaliser cette tache.

Le processus d’apprentissage et le processus dessémn de compétence sont liés aux
décisions d'affectation des taches et ont souvénét@diés dans le domaine de production
[Nembhard et Uzumeri, 2000], [Nembhard, 2001], dansonception de logiciel [Boét al,
2007], ou encore dans le management de projetdRdaRohlf, 2008], [Plazat al, 2009].
Ces travaux ont pour but d’aider 'ordonnancemetéfinir les temps standards, a estimer les
co(ts opérationnels ou a optimiser les programrsgspentissage.

On peut distinguer deux types d’apprentissagerniaau de I'organisation et au niveau des
individus. L'apprentissage au niveau de l'organisatest étudié au niveau des unités
organisationnelles de I'entreprise. L'apprentissdge individus concerne |'étude de la courbe
d’apprentissage pour comprendre ou estimer lesmsfnas de chaque individu.

Ci-aprés, nous présentons deux courbes d'appragisd'une proposée par Wright (1936)
et l'autre proposée par Nembhard et Uzumeri, (2000)

8.5.2.1 Courbe d’expérience de Wright

Wright (1936) a étudié le phénomeéne de I'appreatjedes individus dans la production. Il
propose une courbe logarithmique qui s’expliquelpdrit que I'employé va utiliser moins
de temps pour la tache suivante (répétition). Wrifgit I'hypothése que le temps de
production se réduit d’'un pourcentage constant 9%, 80%, etc.) a chaque fois que la
guantité produite cumulée est doublée. Wright psepaors le modéle suivant :

Y =aX’
Equation 1

OuY est le temps moyen cumulé (ou codt) par unitérddyztion, X est le nombre d’unités
produites cumulées, est le temps (co(t) requis pour produire la preenifité,b est la pente
de la fonction quand la courbe est tracée danepere log-log. La valeur est le logarithme
du taux d’apprentissage.
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Figure 6: Courbe d’apprentissage de (Wright, 1936)
8.5.2.2 Modele de Nembhard et Uzumeri

A partir des données dans la gestion des moyernmsatkiction, [Nembhard et Uzumeri,
2000] proposent un modele d'apprentissage et dmidéance de compétence dans le but de
mesurer la productivité et le taux d’apprentissage employées. Les facteurs pris en compte
dans leurs expérimentations sont les types d’engslqpouveau embauche, apprenti), les
types de taches (manuelle ou cognitive). On maifié existe une similarité entre les deux
types de taches. En ce qui concerne la corrélatibre ée taux d’apprentissage (apprenti
rapide ou apprenti lent) et le taux de dépréciati@s employés qui apprennent plus
rapidement ont une tendance a oublier plus faciermpendant la période d’interruption. Il a
été prouvé que cet effet se produit a la fois dasstaches manuelles et dans les taches
cognitives.

Basé sur la courbe parabolique, [Nembhard et Uzun2®00] proposent un modéle
d’apprentissage et de décroissance de compéteroe.nhodeéle d’apprentissage est utilisé
pour mesurer la capacité d’apprentissage des thubven prenant en compte leurs niveaux
d’expériences anciennes. La valeyrest un taux de productivité correspondant a l&nit
cumulative du travailX). Le parameétré est utilisé pour estimer le taux de productivitg (e
unité du temps) a l'état stationnaire dans la cewuabymptotique. Le parameétreest une
quantité cumulative de productionpour atteindre la moitié de la valekirLa valeurk est
estimée par rapport a la réalisation des tachespdrameétrep représente les anciennes
expériences du personnel consacrées a une taclpar@uetre est estimé par des experts et
des travaux effectués avant. La forme de la codidggprentissage individuelle est déterminée
par le parametre. La valeurr est le nombre nécessaire d’unités cumulatives alailr pour
atteindre le taux de productivité #&. La courbe individuelle part de zéro unité cumukat
du travail (x=0).

X+p

= k(————
o=

Equation 2
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» Cas 3 : Regression
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Figure 7: Modele d'apprentissage [Nembhard et Uziyra@00]
8.5.3 Expérimentation de la courbe de régression

Nous procédons a deux expérimentations : premsai @vec la courbe de [Nembhard et
Uzumeri, 2000] et deuxieme essai avec la courb&dght (1936).

8.5.3.1 Premier essai avec la courbe de Nembhard et Uzumeri

En générale, la courbe d’apprentissage de [Nemt#tdodumeri, 2000] commence en 0 et
est croissante presque a l'asymptote. Nous testarscourbe de régression utilisant une
"forme inverse" de la courbe d’apprentissage der{bleard et Uzumeri, 2000].

Cette forme inverse est présentée dans I'équatiba 8ourbe part du niveau maximal de
performance dans la connaissance 1 et décroit’afqu

X
=1-k(—2—
y (XH)

Equation 3

- La variablex représente le nombre de périodes pendant lesquellesteur n'est pas
affecté a une tache.

- Lavariabley représente le niveau de maitrise dans la connaissan

- La valeur Ax représente le nombre de périodes pendant lesgulellamiveau de
maitrise dans la connaissance diminue de niwgaa y, .

- La valeur Ay représente le niveau de régression du niveau d&iseadans la
connaissance pendant le temps J.

- Lavaleurr est la durée non affectéAxX) qui fait descendre le niveau de maitrise dans
la connaissance diminue de 1 a 0.5.
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- Lavaleurk est la valeur asymptotks1.

Nous avons lancé une simulation de 1000 périodeséonitives pendant lesquelles un
acteur n'est pas affecté a une tache et tracé cettbe de régression (Figure 8 (a)). La
Figure 8 (b) est uroomde la courbe de régression précédente. Elle métidence la valeur
r (ou le niveau de maitrise dans la connaissancendama la moitié€)Nous avons constaté
gue sile niveau de maitrise dans la connaissance a déranla moitié (0.5), le nombre de
périodes consécutives non affectées est égalixar=24).

Cette courbe implique que le niveau de maitrises darconnaissance diminue trés vite au
début et diminue lentement a la fin. Par exempbelr gliminuer de 1 a 0.5, il faut passer 24
périodes de non affectation. Quant a la diminutier®.5 a 0.1, il faut passer 192 périodes.

Niveau de maitrise Niveau de maitrise

1

] naf% _
%
08t % .

07r

06

045

0.4r

03r

0z2r

0.1 L
760 800 500 1000 0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

Nombre de
simulations

I I I I ! N
0 100 200 300 400 600 G600

Nombre de
(a) simulations (b)

Figure 8 : Courbe de régression de connaiss&nter=24

Une traduction possible de cette courbe est qupdesonnes qui possédent un haut niveau
de maitrise perdent la connaissance plus vite ggi@érsonnes qui possedent un bas niveau
de maitrise. Cette caractéristigue ne corresporsl gpala dégradation du niveau des
compétences des concepteurs. Puisque, d’'une faéograle dans le domaine de la
conception, les experts (possedent le niveau degpétamce >0.8 par exemple) perdent la
connaissance moins vite que les débutants. Nougomsapas choisi cette courbe pour
représenter la courbe de régression cherchée.

8.5.3.2 Deuxieme essai avec la courbe de régression insgingar Wright, (1936)

Les résultats obtenus (ci-dessus) nous ont inéitéisercher une expression permettant de
changer "la concavité" de la courbe de régressidous avons adapté la courbe

d’apprentissage de Wright, (1936) qui est baséeusarcourbe exponentielley & kX). En

adaptant la courbe de Wright en forme "inverse"fdaction de régression retenue est
présentée comme suit.

y=1-k¥

Equation 4
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Notations :
- Lavaleurx représente le nombre de périodes.
- Lavaleury représente le niveau de maitrise dans la connaissan

- La valeur Ax représente le nombre de périodes pendant lesgulellaiveau de
maitrise dans la connaissance diminug,da y, .

- La valeur Ay représente le niveau de régression du niveau dé&iseadans la
connaissance pendant une durée non affedééd (

- La valeurr est la durée non affectée dequi fait descendre le niveau de maitrise
dans la connaissance diminue de 1 a 0.5.

- Lavaleurb est une valeur constante de régression
- Lavaleurk est une valeur constante de la courbe

La courbe de régression obtenue (Figure 9) pawisfaisante. Nous observons "la
concavité" de la courbe de régression. Cette catécaermet au niveau de malitrise de la
connaissance de diminuer tres peu au début etndi@wbr plus rapidement a la fin. Ainsi, la
connaissance des experts diminue plus lentemeragquoanaissance des débutants.

Niveau de ip=a=g
maitrise 09
08F

o7t

O6f

05t

04k

03

02

L0 g

o2 4 & 8 o 12 14 16 1 = Nombre de périodes
Figure 9 : Courbe de régression inspirée par W(t936)
8.5.3.3 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons réalisé desseassac la courbe proposée par
[Nembhard et Uzumeri, 2000]. Nous n’avons pas cluatte courbe parce que, selon cette
courbe, les experts perdent la connaissance pesgjue les débutants. Cela ne refléte pas la
nature souhaitée de I'apprentissage des concepteurs

Dans un second temps, nous avons testé une nogoeeitbe de régression inspirée de la
courbe de Wright, (1936). Cette courbe présente adeactéristiques satisfaisantes. Elle
montre que les experts perdent la connaissancesmdim que les débutants. Autrement dit,
plus longuement un individu est affecté a un syjless il retient ce qu’il a appris. Nous avons
adopté et utilisé cette courbe dans la simulatefadégression de compétence.
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8.5.4 Proposition et paramétrage de la courbe de régressi proposée

Le but de cette partie est de tracer la courbeédeession qui sera utilisée dans I'évolution
des compétences et de définir la fonction de régresn termes du niveau de maitrise dans

la connaissanaey .

8.5.4.1 Tracer la courbe de régression

Notre courbe de régression, inspirée par la codeb®Vright, est présentée par I'équation
ci-dessous.

y= 1-k¢ ,x< R
0 ,X>R

Equation 5

Certaines coordonnées sont a considérer pour trattercourbe.

- La coordonnédy =1;x=0)est traduite par le fait que I'expert possede deau 1 a
la période initiale.

- La coordonnéqy =0;x= R) signifie que le niveau de maitrise dans la corsaaise

de I'expert va diminuer de 1 jusqu’a O lorsqueegiert n'a pas été affecté pendent
périodes.

- La coordonnédy =0,5;x=r) signifie gu’il fautr périodes non affectées pour qu’'un
expert (niveau de maitrise 1) ait le niveau diyiaé 2.

8.5.4.1.aFixer les paramétres b et k

Pour fixer les parametrésetk, nous définissons les parametres suivants :
- une période de temps dans la simulation dure 3.mois

- R=20; le concepteur perd tout le niveau de maittaes la connaissancg=Q) s'il n'a
pas été affecté pendant 20 périodes consécutivette Qurée est equivalente a 5 ans
(20x3/12).

- r = 16; le niveau de maitrise de l'expert diminue detitna'il n'a pas été affecté
pendant 16 périodes consécutives (soit 4 ans).

On remarque que le choix des valeRrstr est délicat et dépend du type de compétence.
Le réglage de ces parameétres nécessite I'expéiiesoexperts.

Pour fixer les constantésetk, nous avons considéré deux points de repeére :
Au premier poinfy =0,1;x= 20), nous avons obtenu

0,1=1-k (20§
Au deuxieme pointy = 0,5 ;x=16), nous avons obtenu

0,5=1-k (16Y

Avec les deux équations, les constailtesk seront calculées.
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b= log(1/0,5) _
log(20/16)

k =1/(20Y = 0,000:

8.5.4.1.bTracer la courbe de régression

En fixant (R=20) et(r =16), nous avons obtenu les valelrst k (b=3,1, k=0,0001).
Nous pouvons tracer la courbe dans la figure csaies

Niveau de 14
maitrise oot

0et
07t
06}
05F
4t
03t
02t

01 5
Nombre

02 4 & 8 0 iz 14 16 18 20 de périodes

a

Figure 10 : Courbe de régression proposée

8.5.4.2 Fonction de régression en termes de; et rz;

Notons que :
y, représente le niveau de maitrise dans la conmaisste la période actuelle.
- Y, estle niveau de maitrise dans la connaissantzemiiode précédente.
- X, représente la période actuelle
- X, estla période précédente.

A partir de la courbe retenue, nous avons défim famction (Equation 6) permettant de
calculer le nouveau niveau de maitrise acquis tem®nnaissancey{) pendant une seule

periode non affecté\x = x — x, =1). Cette fonction s'écrit comme suit.

yl = frégression( yO)
Equation 6

Pour trouver un nouveau niveau de maitrise dam®nh&aissancey) pendant une seule
periode non affectéex = x — %, =1), nous détaillons les étapes suivantes:

1) Chercher la valeux,
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Ayant la valeury,comme une donnée d’entrée, la valeypeut étre obtenue a partir de
I'équation y = 1- kX’ ou encore.

X, = 1, WP (og(t=3o )-log(k )}
2) Ajouter une période supplémentairg,a
=X+l
X, = |:1d(1/b)x[(|09(1_)’0 y-log(k J} J +1

3) Nous avons trouve la fonction entye et y, que nous appelorfg ..o

Y, =1- k){)

y, =1- k{|:1d(l/b)x[(log(l—y0)—Iog(kj} J + %b

1

yl = frégression( yO)

Nous pouvons écrire cette équation en fonction degaux de maitrise dans la
connaissance de la période actuet% {0 et de la période précédente'c‘ygl).

k  — k-1
r2c,j - frégression(r2 ¢ j)

Equation 7
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8.6 Annexe 6 : Convexité du probleme quadratique

Le probléme a considérer est le suivant :
2

ﬂ—C =(AX-0°= X' AAX-2CA X te X HX2 cAX 'c

2

Un probléme quadratique classique de la fortix + fx admet une solution si la matrice H
est définie positive ou nulle.

Ici, nous avonsH=A'A, donc H est bien une matrice définie positive @dil existe au
moins une solution a ce probléme.

De plus, la solution est unique si H est définisifdee stricte, ce que nous allons démontrer.
Soit X une solution minimisant le probleme

On a doncf(y) = f(x) Oy O S (espace solution convé:

Supposons qu'il existe [ S tel que f(y) = f(x
Posonsz, = x+t(y— x) O t [0,1]. Par convexité de S,[z
On a doncf(x) <f(z,) <tf(y) + (1-1)f(x) = f(x)
Donc s'il existe une solution y telle que f(y)=f(&)ors pour tout J[0,1] z, = x+t(y— X) est
également solution.
Nous venons de montrer qffg,) €tait constant en t, donc si on dérive fzrdans la
direction (y-x), cette dérivée doit étre nulle. ®donc :
f(z;yx)=0 = (f(zA'Az- 2A'cz+c'c),y-x
= ( AAzZ - 2Ac,yX
- (%) (AAZ-Ag)awec,=2c
Maintenant remplagons, par sa valeur, c'est-a-dire pat(y— x).

On obtient:
t(y-x)' A'A(y-X) + (y-X) (A ‘Ax-A £2) =0
non constant (dépend de t) constant (ne dépendepis d

La seule fagon pour que cette équation soit vérdigt d'avoir (y-x)=0, c'est-a-dire
(y-x) O Ker(H).

Donc H est définie positive stricte,

Donc la solution de ce probléme est unique.
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Contribution a la constitution d'équipes de concepbn couplant la

structuration du projet et le pilotage des compéteces

Résumé

Lors de lI'engagement d'un projet, un chef de pbpét structurer le projet de conception. Il s'atgt définir
une architecture préliminaire du produit, de sttt le processus de conception et de regrouperctesirs du
projet en équipes interdépendantes (le regroupepstrappelé "architecture des acteurs"). Ces aclivités
sont fortement inter-reliées et critiques lorsal@hase de conception préliminaire, car les déwgwises auront
un impact fort sur les performances de I'ensemhieprbjet. Cependant, peu de méthodes formellesstint
proposées pour les considérer conjointement. Rleuis, lors de l'affectation des tadches du pratessux
acteurs, le chef de projet doit s'assurer que désues sont compétents pour réaliser une tachaoitlaussi
prendre en compte des besoins de futurs projetpauraient nécessiter des apprentissages dapsdjess en
cours. Dans la réalité, la complexité de l'orgaivsad'un projet empéche d'avoir une vision globdés
conséquences des choix d'affectation, qui plussestplusieurs périodes et sur plusieurs projets. d& travaux
se sont intéressés a ce type de probleme. Or alfjoyrles taches et les compétences nécessainsslelr
projets de conception évoluent rapidement en liwt da forte évolution des technologies et des ibesdu
marché. Le développement des compétences des messdwmaines devient une des priorités de I'engep
qui ne les considére plus comme des ressourcéguemt(comme des machines) mais comme des ressource
dynamiques auxquelles il faut attacher des obgedgfdéveloppement.

Dans ce mémoire, nous proposons une méthode ddaldeconstitution d’équipes permettant de coumer |
structuration du projet et le pilotage des comp#ten Ce travail consiste alors a optimiser l'affiich des
tdches aux acteurs et le regroupement des actalgquipes, en tenant compte a la fois des corntiiids a
l'architecture du produit et des objectifs de déppkment de compétences, sur de multiples projette e
multiples périodes. Ce probléeme étant complexeméeoire de thése présente des contributions aales s
problémes (affectation mon-période, affectation tirpériodes avec prise en compte du développemest d
compétences, architecture des acteurs avec priserapte de l'architecture du produit), avant deppser une
formulation du probléme global et une méthode deltdion en deux phases intégrant un algorithmeedait
simulé.

Mots clés- constitution d’équipes, structuration du progttucture organisationnelle, pilotage des compé&®nc
développement des compétences, affectation dessaakocation de ressources

Contribution to the design team building coupling he project organization

and the competency development
Abstract
At the moment of the commitment of a project, pcbjmanagers have to organize their design projéats.
doing this, they have to define a preliminary prctdarchitecture, to organize design processes@gdoup the
assigned actors into independent teams. These #Hutddties are strongly related and critical fowetentire
project. However, few formal methods have been @sed for considering these activities simultangousi
addition, during the task assignment, project marmfave to ensure that the actors are competenghrfor
doing the tasks. They have to consider the futemda in term of competency development, which cbeld
obtained by training the actors during the onggimgjects. In reality, the complexity of the projecganization
can prevent the managers from having the globabwisf the consequences of their assignment dexssio
which are sometimes made related to many periodsremy projects. Furthermore nowadays, the compigten
that are necessary in the design project rapidbivevdue to quick changes in technologies and ocusts'
needs. The development of competencies of humanimess becomes one of the key insights of the fifthey
don't consider these competencies as being statidymamic resources. These resources have to spedific
goals of competency development.

In this thesis, we propose a method to build ptojeams. This work consists in optimizing the "&$kiman
resources" assignment decisions and the projeein@ation, coupling the constraints of product dedture
and goals of competency development. This probkeformulated for complex design situations with tiple
design projects and multiple periods. Being compthis work presents contributions in several suibfgms
(mono-period assignment, multi-period assignmenth wihe competency development, organizational
architecture of the problem by taking the produchd#ecture into account), before proposing a fdation of
the global problem. This problem is solved by ing&gimg an algorithm of simulated annealing.

Keywords — team building, project organization, organizadib architecture, organization structure, task
assignment, competency management, competencyogevent, resource allocation
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