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Préface

L'Institut de recherche en construction
du CNRC est ravi de contribuer & mettre cet
important guide & la disposition des profession-
nels de la construction du Canada. Ce projet
SCGC-CNRC est un bon exemple du type d'al-
liance qui revét de plus en plus d'importance
pour I"industrie canadienne de la construction,
dans ses efforts pour trouver des moyens de
faire des affaires qui lui permettent de rivaliser
avec les autres pays. De la collaboration de la
principale source canadienne de technologies
de la construction avec la plus ancienne asso-
ciation professionnelle de génie civil au pays
est né ce précieux ouvrage sur la productivité,
que je recommande i tous.

Le directeur général
de I'Institut de recherche en construction,

G. Seaden
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Avant-propos

On entend souvent les entrepreneurs
affirmer que « lant et aussi longtemps que nous
demeurons aussi dynamiques et efficaces que
nos concurrents habituels, nous ne manguerons
pas de travail » . Cependant, dans le marché
d’avjourd’hui, le fait d’étre aussi efficace que
le voisin ne suffit plus. La concurrence ne
s'exerce plus uniquement entre les entrepre-
neurs qui se partagent une zone géographique
bien définie. Les entreprises des autres régions,
voire d'autres pays, se disputent le marché,

La compeétitivité canadienne, ou plutdt
son absence, fait la manchette depuis plusieurs
années maintenant. Ainsi, selon un rapport
paru dans I'édition du 25 juin 1991 de The
Economist, intitulé « Etude du Canada », on
aflirme que :

« En général, la croissance de la producti-
vité canadienne est en régression ; sile
Canada veut demeutrer une éconaniie forte-
ment rémunérée, il devra étre extrémement
concurrentiel. La croissance de la prodic-
rivité, qui était de 2,3 p. 100 au cours de la
période 1946-1973 est tombée a 0,9 p. 100
entre 1973 et 1990. La croissance de la pro-
ductivité du secteur de la fabrication a éré
beaucoup plus lente an Canada que dans
tous les autres pays membres du Groupe des
Sept. Au Canada, la compétitivite des coits
a décliné rapidement par rapport aux Etats-
Unis.., »

L.e Canada montre également un ralen-
tissement par rapport au Japon, ot la producti-
vité des (ravailleurs de la construction a
augmenté de 6,6 p. 100 par an entre 1986 el
1990, tandis qu’au Canada, elle connaissait une
hausse d’a peine 1,6 p. 100.

En réponse & ce dilemme, la Division
de la construction de la Société canadienne de
génie civil a élaboré et mis en oeuvre un pro-
gramme visant & améliorer la productivité. La
Sociélé g4, avec I"appui du Conseil national de
recherches du Canada, créé une alliance avec le
Centre de technologie de la construction de
I’ Atlantique Inc (CTCA), en vertu de laquelle
la Société doit élaborer un manuel décrivant les
différents moyens d’améliorer la productivité et
le CTCA doit organiser des séminaires. Ces
séminaires sur |'amélioration de la productivité
se déroulent un peu partout au Canada depuis
septembre 1990, généralement en collaboration
avec I'association locale de [a construction.

L'Institut de recherche en construction
a maintenant décidé de tirer parti de |'expe-
rience acquise au cours de la préparation du
manuel et des exposés et a publié le présent ou-
vrage, « La productivité dans la construction »,
Nous espérons qu'il recevra toute I'attention
qu’il mérite et que les surveillants de travaux
de construction le consulteront assidiiment.

Stephen G. Revay, F.EIC, F.SCGC
Ancien président (1989-90) de la SCGC

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



.||.|1.lhl.':. B .lunn_‘u‘ﬁn-|.|l



Table des
matieres

2.1
2.2

2.2.1
e )
223
23

2.3.1

232
24
25
2.6
2.6.1
262
263

2.64

3.1
32
321

322
3.23
324
3.25

Introduction

Productivité : optimaliser les
ressources.. sy e
Qu’ entend -on par pmduchvnte '? P |
Cadre proposé pour I’ dmelmranon

de la productivité dans le domaine

de la construcion .. ccemeesrnecnsnnnn 2
Présentation de I’ouvrage.........cccuivrnn 3

Techniques recomman-
dées pour mesurer et
améliorer la productivité
sur les chantiers de
construction

Introduction .. s
Mesure de I' efﬁcacxte des lravallleurs
et des équipes, et lnterprétallon

des résultats .. T e
Evaluatton p.xr -.hantler i)
Ea,hamullunnagc e
Evaluatlun ponctuelle.... e
Etudes sur le terrain .. R
Evaluation des temps mnrls par

le contremaitre .. SRR Y
Questionnaire dc l‘ouvner sassanvid
Le modele des écarts de productmte 10
Etude des diagrammes : diagrammes

interrelationnels ... 12
Simulation et analyse par

ordinateur... o I
Principales éldpe% de Ia sunulatlon

de processus de construction ............. 13
Construction d'un modele
CYCLONE... ISP s
Experlmcmatmn analyse et

simulation .. SRRl 3
Simulation et produclwlté At £

Le facteur humain et
Pamélioration de la pro-
ductivité

Introduction ..,.....ocovsvermeescnsans 2]
Motivation .. 19
La mohvdbon dans l mduqtne

de la conStruction.. ... iieneririieni 19
Facteurs influant sur la motivation....20
Facteurs de motivation ............coeueei 21
Facteurs inhibant la motivation ......... 21

Absentéisme et renouvellement

33

3.3.1
3.3.2
333
3.34
3.3.3
3.3.6

34.1

342
343

344
3.4.5

3.5
35.1
3532

4.1
4.2

4.3.1

432
433
434

5

5.1
52
5.3
331
53.2
235

534
535
53.6

de la main-d 0euvre.......c..vucieeennnrenn 24
Le facteur humain et la

pruduchvﬁé - —
L’ouvrier, factenr de productwué -,
Limites physiques... S WAy
La courbe d’apprenbssage TR
Equipes et travail d’cqmpe 2B
Facteurs LI]V]I‘DImcmCﬂldux i 2D
Aire de travail ... OO
Planification et amenagement du
chantier .........c.... SRR 41
Eléments dc plamficauon d un
chantier ............. RSO0

lnsta]latlons eleclrnques provmmres v 28
Installations de chauffage et

ENCeINtes ProvisSoires ..o 28
Autres installations .. PRI S
Bureaux cantmes et mslallallons

Sécunte S L)
Impact écnn{muque des accxdents 2D
Sécurité et productivité......................29

Mesure de la productivité
par Pétablissement du
coiit de revient

Introduction .. EHTSPTENPTPS PPN ||
Collecte et {raltcmcm deq donnéc‘r. .31
Systéme d’établissement du cofit de
revient utilisant le suivi des heures-

personnes plutét que des codts ..........35
Comptabilisation en fonction de

I’avancement des travaux ..................35
Inventaire matériel.......coovieiieeeenenn 35
Valeur comptabilisée..........ccoeeiinr. 36
Facteurs de rende.mcnl R R o]

Etablissement et analyse du ccut
de revient a 1'aide du logiciel de
gestion de projet .....cueveriaearaisaren 37

La direction

Introduction .. P saraissisasasteifh]
Qualité de la surveal]ance SRR ) |
Gestion du matériel... .“.....41
Etapes de la gestion du mdtencl ........ 42
Responsabilités.... NIRRT
Interfaces fonctionnelles et

incidences sur la productivité............. 43
Planification préliminaire ...........c..... 44
Contrdle du matériel ..........ccccrnnnn.... 44
Approvisionnement ........ccooeeercnnr 49

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



537
5.4

54.1
542

8.5

Manutention du matériel.........cooovenns 45
La capacilé de construire........ouveeeens 47
Un probléme familier .........cocccnriininnns 47
Principes inhérents i la capacité

HECONSIRIE . o mmasnmmimismiiing 48
Gestion des modifications ..o 48

6.
6.1

6.2

Conclusion

L.a macroproductivité et la micro-
PROTICHYIE i mvisimsvimmmmminessisrines 51
Quelques suggestions pour améliorer

la productivité dans le domaine de

[ CONSUUCHON .. seericscnernesscnns 51

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



1 Introduction

1.1 Productivité : optimali-

ser les ressources

Les économistes en sont convaincus,
ainsi que les entrepreneurs, les syndicats ouvri-
ers, bref tous les intéressés : pour demeurer
concurrentiels, nous devons produire davan-
tage pour chaque dollar investi dans la con-
struction. Nous, ¢’est lout le monde. Tous les
travailleurs peuvent, sur le chantier, contribuer
a améliorer la productivité.

Les problémes de productivité peu-
vent étre ramenés a deux niveaux, Au premier
niveau, la macroproductivité, on s’occupe es-
sentiellement des procédés contractuels, des
lois qui régissent le travail et de I'organisation
de la main-d’oeuvre ; au deuxiéme niveau, la
microproductivité, on s'attache davantage i la
gestion et  I'exécution des travaux, princi-
palement sur le chantier.

Pour améliorer la productivité, nous
devons d’abord la mesurer. Et pour pouvoir la
mesurer, nous devons pouvoir mesurer |’effet
des changements qui auront été adoptés au re-
gard des méthodes, des initiatives et des sys-
temes. Ces mesures de la productivité peuvent
ensuite étre comparées soit & celles qui ont
servi i établir les estimations, soit & cerlaines
normes de production. Bien gqu’en Amérique
du Nord I'industrie ne soit soumise a aucune

Tableau 1.1 Facteurs de diminution de Ia
productivité dans le domaine de la construction

Catégorie Facteurs
Conditions de travail Variations climatiques
Marché Ruptures de stock

Pénurie de personnel expérimenté en concep-
tion technique et en gestion de projets

Conception et approvisionnement Nombreuses modifications
Gestion des travaux Mauvaise communication
Problemes de planification et d'ordonnancement

Formation insuffisante de personnel de
surveillance

Main-d'oeuvre Regles syndicales trop restrictives

Politiques et réglements
gouvernementaux

Lenteur des processus d'appprobation et
d'émission de permis

Formation Formation insuffisante du personnel affecté a la

surveillance, a la gestion de projets

norme officielle, on peut utiliser comme critére
de production de nombreuses sources de don-
nées publiées ainsi que les bases de données de
diverses entreprises.

Sur un chantier de construction, de
nombreux facteurs, complexes et interdépen-
dants, peuvent influer sur la productivité. Un
groupe de travail du Conseil pour I'expansion
de I'industrie de la construction (1984 ; Le
Canada construit) a élaboré un questionnaire
portant sur les facteurs qui réduisent la produc-
tivité dans le domaine de la construction. 1l re-
groupe en sept catégories quelque 95 facleurs.
On trouvera au tableau 1.1 la liste des facteurs
les plus déterminants & 1’intérieur de chacune
des sept catégories.

Les résultats des recherches menées
par des sociologues et des chercheurs dans le
domaine de la construction peuvent étre con-
testables en raison de la quasi-impossibilité de
tenir compte de toutes les interdépendances.
L’eftet de facteurs d’éthique ou'de satisfaction
peut étre discutable, mais ces considérations ne
devraient pas nous empécher de rechercher
séricusement |'amélioration de la productivité,
(Le concept méme d'une productivité
améliorée est trop important pour qu’on s’ar-
réte & des arguments purement académiques.)
Bien que ’on puisse difficilement juger avec
précision des etfets de nombre de ces facteurs
sur un taux de productivité donné, on peut
néanmoins en observer I’effet combing.

1.2 Qu’entend-on par
productivité ?

De nombreux termes ont €té utilisés
pour décrire la productivité dans l'industrie de
la construction : facteur de rendement, taux de
production, taux unitaires exprimés en heures-
personnes, etc. Traditionnellement, la produc-
tivité est définie comme le rapport
intrants-exirants, c'est-a-dire le rapport entre la
consommation d’une ressource connexe
(généralement, mais pas toujours, exprimée en
heures-personnes) et la production réelle (soit
la création d’un bien économique). On peut re-
formuler comme suit cette définition pour I'ap-
pliquer & I'industrie de la construction : la
productivité de la main-d’ocuvre désigne
I"avancement des travaux par heure-personne,
par exemple le nombre d’heures-personnes

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



nécessaire pour poser un metre de conduit ou
pour couler un métre cube de béton.

Les deux principales mesures de la
productivité de la main-d’oeuvre sont ;

* 'efficacité avec laquelle la main-d'ocuyvre
est utilisée dans le processus de construc-
tion ;

« ['efficacilé relative que montre la main-
d’ceuvre dans 'exécution des tiches qui Jui
sont assignées 4 un moment et en un endroit
donnés.

On peut donner comme exemple de la
premiére mesure le nombre de dollars devant
Etre affectés a la main-d’oeuvre pour produire
un métre ou un pied carré d'aire habitable, un
lit d’hdpital, ou ce qu’il en cofite de main-
d’oeuvre par baril de produit fini pour constru-
ire une raffinerie. Dans ces cas, les progres
technologiques ou les améliorations techniques
auront un effet extrémement important
puisqu’on mesure ici I'efficacité avec laquelle
la main-d’oeuvre cst ntilisée dans le processus
de construction.

Les entrepreneurs et les mouvements
syndicaux sont cependant davantage intéressés
par la deuxiéme mesure, soit |'elficacité rela-
tive de la main-d’oeuvre. Ainsi, ils voudront
connaitre le nombre de métres carrés de cof-
frage ou de metres linéaires de conduit pouvant
étre mis en place par heure-personne a un mo-
ment et en un endroit donnés.

L’efficacité de la main-d’oeuvre
forme la base de la plupart des estimations des
coiits et constitue 1'étalon de mesure de son
rendement.

Ainsi on a affirmé qu’en 1930 il fallait
837,4 heures-personnes pour construire une
maison. En 1965, 283,2 heures-personnes suf-
fisaient pour mener & bien ces travaux. Cette
réduction des heures-personnes équivaut & un
taux de croissance annuel moyen de 3.2 p. 100,
ce qui est loin d’étre négligeable.

11 n’est donc pas étonnant que certains
aient tenté d’expliquer ce phénomene par une
amélioration constante de 'efficacité de la
main-d’oeuvre. La véritable amélioration dans
ce cas n’est pas imputable a 'efficacité de la
main-d’ocuvre mais plutt aux progrés tech-
nologiques réalisés dans le domaine de la con-
struction, par exemple le perfectionnement des
équipements d'excavation et I'avénement des
plaques de plétre qui remplacent les enduits.

En établissant un lien direct entre la
croissance relative de la productivité de la
main-d’oeuvre et ’efficacité des travailleurs,
I’industrie de la construction en est venue a nier
le déclin de la productivité. Apparemment, le
manque de motivation n’est pas pergu comme

un probléme et les pertes financiéres de plus en
plus fréquentes sont imputées soit & de mau-
vaises eslimations ou & I'exécution de travaux
de construction en régime accéléré. Les surveil-
lants de chantier ont finalement dii se rendre &
I"évidence el admettre que |’efficacité de la
main-d’ocuvre n'a cessé de diminuer depuis un
certain temps. En acceptant la réalité et en ten-
tant de saisir 'ampleur et les causes de ce dé-
clin, I’industrie de la construction a fait un
grand pas vers I'amélioration de la productivité,
1.3 Cadre proposé pour
Pamélioration de la pro-
ductivité dans le do-
maine de la construction

L’amélioration de la productivité dans
le domaine de la construction est un concept
qui se comprend mieux lorsqu’il est présenté
dans son ensemble, comme le montre la fi-
gure 1.1. Le sysieme qui nous occupe est
formé du projet de construction dans lequel
sont injectées les différentes ressources, soit les
matériaux, les travailleurs el les gestionnaires,
I"équipement et I'argent. Ces ressources sont
consommeées par le systeme au cours du proces-
sus de réalisation des unités de construction, [l
faut controler le systéme et, a cette fin, recueil-
lir et traiter les données sur les différents taux
de production.

Pour mesurer le rapport intrants-
extrants, soit le paramétre qui délinit la produc-
tivité, on utilise deux grands critéres : I"heure-
personne et le cofit unitaire. Le premier est uni-
quement axé sur la main-d’ocuvre et sert surtout
a évaluer les activités a fort coefficient de main-
d'oeuvre. Le second, le colit unitaire, tient
compte de tous les facteurs. La productivité
d'une activité est mesurée et comparée aux
valeurs établies dans les estimations ou le budget.

Si la productivité réelle est inférieure
aux valeurs estimatives, il faut examiner les
catégories d'intrants qui influent sur la produc-
tivité du systéme, notamment la disponibilité
des matériaux, I'efficacité de la main-d"oeuvre
et les méthodes de gestion.

Pour améliorer 'efficacité de la main-
d’oeuvre, on doit considérer divers facteurs
comme la motivation, la sécurité, I’environ-
nement et les limites physiques des travailleurs.
Les méthodes de gestion comprennent 1’ordon-
nancement, la planification, la collecte de don-
nées, I"analyse des tiches et la surveillance. La
disponibilité des matériaux cst assurée par un
programme d’approvisionnement bien struc-
turé, un aménagement intelligent du chantier et
d’autres moyens semblables.

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



Figure 1.1 Cadre proposé pour I'amélioration de la

productivité

Plan
Survelliance d'approvisionnement
Collecte de données Ordennancement Aménagement
/ du chantier
Planitication
Manutention
Méthodes Disponibilité
de gestion des matériaux
(%) A\ T
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: =]
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) A Sécurité  Limites / par unité
Environ: d ducti
t physiques e production
nement  potivation
Comparaison de la
S Retroaction/Contréle | productivité réelle J
correctives et

ameéliorations

el des valeurs
estimatives

1.4 Présentation de
Pouvrage

Le présent ouvrage a pour but d'intro-
duire le concept de la productivité dans le do-
maine de la construction. Chacun des sujets est
abordé de fagon qu’il puisse s'appliquer & tous
les stades de la construction. Le lecteur pourra
obtenir plus de renseignements en consultant
les nombreux ouvrages et rappoits cités dans le
texte et 4 la fin de chaque chapitre.

La matiere proprement dite, qui
s’adresse surtout aux praticiens comme les in-
génieurs de projet, les surintendants de chantier
et les contremaitres, est présentée sous une
forme qui en facilite la consultation et la com-
préhension., L’ouvrage donne aux praticiens
des éclaircissements qui leur permettront de
mieux apprécier I'importance de la productivité
dans le domaine de la construction. Bien que
’ouvrage ne présente qu’un survol du sujet, il
en traile chaque aspect avec suffisamment de
détails pour renseigner convenablement,
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2 Techniques recommandées

pour mesurer et améliorer la

productivité sur les chantiers
de construction

2.1 Introduction

Dans un projet de construction, la ges-
tion des travaux de chantier est souvent une
tiche complexe et ardue. Le principal pro-
bléme réside dans la quantification de tous les
facteurs qui influent sur la productivité en
chantier, Dans le domaine de la construction, la
mesure la plus précise de la productivité est le
nombre d'unités produites par heure-personne
consommeée, ou sa réciproque, le nombre
d’heures-personnes consommées par unité pro-
duite. On peut mesarer indirecternent la pro-
ductivité d’un processus en observant le niveau
d’activité des ressources affectées.

L’étude et I’évaluation du fravail peu-
vent diminuer la motivation des effectifs. Les
employés ne doivent pas avoir I'impression
d’€tre espionnés par I'entreprise; aussi doit-on
prendre certaines précautions. On recommande
d’organiser des séances d’information et de for-
mation afin d’aborder I'amélioration de la pro-
ductivité dans une perspective de collaboration,
A un niveau de la microproductivité, les tra-
vailleurs sont une précieuse source d’informa-
tion sur leur rendement et leur efficacité. On
pourra, le cas échéant, solliciter la participation
des [ournisseurs ou des surveillants.

Le présent chapitre porte d’abord sur
les techniques éprouvées les plus répandues
pour mesurer I'efficacité (et, indirectement, la
productivité) des puvriers, qu'ils travaillent
seul ou en équipes. On y explique aussi com-
ment les données recueillies peuvent contribuer
i I"amélioration de la productivité d'un proces-
sus de construction, ainsi quune méthode per-
mettant de mesurer simultanément I'efficacité
et la productivité, soit le modele des écarts de
productivité (Adrian et Boyer, 1976). La se-
conde partie du chapitre est consacrée a des
méthodes plus perfectionnées pour I"étude et
1’amélioration de la productivité d’un processus
de construction donné. Dans un monde de plus
en plus informatisé, la simulation est 1'une des
techniques les plus perfectionnées que I'on
puisse mettre a contribution pour augmenter la
productivité. On aborde donc la possibilité de
recourir 4 la simulation par ordinateur pour
planifier et analyser les processus de construc-
tion. Pour que ce concept demeure le plus pos-
sible dans les limites du concrel, on exposera
uniquement la méthode dite CYCLONE

(Halpin et Riggs, 1992), qui fut congue spé-
cialement aux fins de I'analyse des activités de
construction.

2.2 Mesure de Pefficacité
des travailleurs et des
équipes, et interpréta-
tion des résultats

2.2.1 Evaluation par chantier

On peut procéder a une évaluation par
chantier pour estimer sommairement le niveau
d’activité d'un chantier de construction. 11
s’agit simplement de classer le travailleur selon
qu’il est « actif » ou « inactif » et d'utiliser la
fraction « actif » comme mesure d’efficacité.
Pour obtenir un échantillon aléatoire, il faut
déléguer un observateur sur place. Une fois
I"échantillon recueilli, on calcule le taux de
productivité du chantier en totalisant les frac-
tions « actif » observées, en les divisant ensuite
par le nombre total d’observations et en
ajoutant 10 p. 100 au résultat pour tenir comple
de I"activité du contremaitre et du personnel de
surveillance, ce qui nous donne ;

Productivité du chantier =
total des [ractions « actif »
/mombre total d’observations + 10 p, 100

Pour qu’un travail soit jugé satis-
faisant, le résultat devrait étre Iégerement
supérieur 4 60 p. 100. Ainsi, si un contremaitre
fait 100 observations de travailleurs et qu’a
peine 40 p, 100 d’entre eux sont actifs au mo-
ment ol ils sont observeés, le taux de producti-
vité du chantier est done de 50 p. 100, soit
40/100 + 10: le travail serait donc jugé insatis-
faisant. Cetle méthode ne renseigne toutefois
pas I'observateur sur 'origine du probleme et
des déficiences. Elle indique simplement qu'il
y a inefficacilé,

2.2.2 Echantillonnage du travail

L'échantillonnage du travail ou mé-
thode des observations instantanées se fonde
sur une théorie statistique d’échantillonnage et
est legerement plus perfectionnée que I'évalua-
tion par chantier, Elle consiste essentiellement
a observer une activité pendant une période
déterminée el & utiliser ces observations pour
en induire la productivité. Il faut s’appuyer sur
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une théorie statistique d’échantillonnage car la
durée des observations doit forcément étre li-
mitée, Par ailleurs, le nombre de travailleurs
observés représente ordinairement un échantil-
lon réduit de I'ensemble de la population pou-
vant étre observée (chaque regard porté sur un
travailleur correspond & une observation et
chaque évaluation résulte donc d’une multitude
d’observations). Plutdt que de tenter d’évaluer
la totalité de la population, on en recueille un
échantillon que I’on analyse et auquel on at-
tribue un seuil de fiabilité.

L'échantillonnage du travail permet
d’estimer en pourcentage le temps consacré ac-
tivement & cette activité par rapport a la durée
totale de I’opération. A cette fin, on peut
adopter la démarche suivante :

1. Classer 'activité du travailleur selon qu'elle
est productive, semi-productive (c'est-a-dire
accessoire a |'activilé principale) ou non
productive.

Nota : 1l existe de nombreuses variantes de
cette classification ; le lecteur peut méme
créer sa propre formule une fois qu’il a bien
compris les principes sous-jacents. On peut
obtenir différentes possibilités en décom-
posant les activités semi-productives selon
divers modes, comme 1'indique le

tableau 2.1. Ainsi, une activité de soutien
peut entrer dans la sous-catégorie « manu-
tention », « directives et prise de décisions »,
« entretien d’équipement » et autres. 1l faut
toutefois souligner que plus une classifica-
tion est détaillée, plus il est difficile de re-
cueillir des données sur place.

2, Mettre au point une formule de collecte de
données qui facilitera la compilation des ob-

les travailleurs sont tous également yisés par
I’observateur,

4. Consigner toutes les observations sur la for-
mule. Cocher la case correspondant au
niveau d*activité observé.

5. Totaliser les cases cochées pour chaque
niveau d'activité et calculer le pourcentage
d’activité. Dans I’exemple de la figure 2.1,
le pourcentage d’activité productive est de
45 p. 100 (soit 4 sur 9) et le pourcentage
d’activité non productive est de 33 p. 100
(ou 3 sur 9), les derniers 22 p. 100 cor-
respondant & des activités semi-productives.

Selon les recherches, le travail produc-
tif devrait représenter 30 p. 100 du temps. Les
résultats de différentes évaluations par activité
indiquent que cette catégorie de travail occupait
de 9.4 p. 100 du temps a Isle of Grain, soit le
pourcentage le plus faible, a 64,4 p. 100, soit le
pourcentage le plus élevé mesuré, en 1973, par
le centre de recherches de la National Associa-
tion of Home Builders. D’autres pourcentages
représentatifs onl ¢té observés, notamment :

* 32 p. 100, pourcentage releveé par la revae
Civil Engineering en 1977 et mesuré dans
diverses centrales nucléaires;

= 34,7 p. 100, pourcentage relevé par S.B.
Palmater et mesuré dans 13 centrales nu-
cléaires;

* 46,5 p. 100, pourcentage mesuré par 1'Uni-
versité du Texas dans diverses installations.

Figure 2.1 Modéle de formule
d’échantillonnage du travail

Feuille d'observations instantanées

servations effectuées sur place ; un modéle  Projet:
de formule est présenté a la figure 2.1. Date: Observateur :
3. Observer de fagon aléatoire les travailleurs ~ Remarques:
occupés a un travail donné. Ces observa-
tions doivent renseigner sur le niveaun d’ac-
tmtlé du _trﬂva.lllem:. ¢'est-a-dire actif, ,' Observation Productit Productit Non productit
semi-actif ou inactif. A toutes fins utiles, le ne (Téche principale) | (Tache principale) | (Temps mort)
terme « observation aléatoire » signifie que
le sujet observé est choisi au hasard et que 1 v
2 i
Tableau 2.1 Exemple de classification des activilés 3 i
Classification  Productive Semi-productive Non productive % .
(classification  (Téche principale)  (Travail indirect) (Temps mort) 5 v
équivalente) (Actit) (Travail de soutien)  (Inactif) 5 _J‘
Description Utilisant les outils Soutenant |'activite Ne participant & aucune 7 N
propres a son métier  principale activite
Exemples Magon posant des Ouvrier recevant des  Travailleurs en pause, 8 J_
priques, manceuvre  matériaux, se rendant  attendanl que le 9 4
préparant du mortier, & son lieu de travail, ~ matériel soit réparé,
électricien tirant des  recevant des directives attendant de nouvelles  Total 4 2 3
cables, soudeur directives, arrivant tard Pourcentage 45% 209 33%

soudant un tuyau

ou quittant tot
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Tableau 2.2 Exemples de sources de temps moris et
mesures correcfives recommandées

Sources de temps moris
(Pourcentage excessif de

temps consacré a ces activités)

Mesure corrective recommandée
(Chacune de ces mesures doit faire I'objet
d’'une analyse détaillée)

Attendre des directives

Planifier et assigner les taches a I'avance.

Chercher le matériel

Améliorer 'aménagement des lieux de travail.

Se procurer le matériel

Examiner le mode de manutention du matériel
et 'aménagement du site.

Pauses non autorisées

Examiner la gestion des ressources humaines
et les mesures disciplinaires.

Attendre que le matériel soit
répare

Dans toute la mesure du possible, utiliser de
I'équipement de réserve ; planifier & I'avance
I'assignation des équipes & d'autres taches ;
planifier l'entretien de I'éguipement de maniére
qu'ils soit foujours en ban etat,

Aftendre ou faire la queue pour

réparer du matériel

Resoudre les problemes d'affectation des
ressources en les répartissant de fagon plus
equilibrée, par exemple.

Problémes de manutention

Améliorer 'aménagement des lieux de travail
et régler les problémes de sécurité,

!Bien que ce nombre
puisse sembler excessif, il
[faut se rappeler que
chaque regard porté sur le
Iravail en cours est con-
sidére comme une obser-
vation.

Pour améliorer la productivité d'un
processus, 1l faut d’abord établir le pourcentage
d'activité et identifier les sources de travail non
productil ou semi-productif. Celtte analyse peut
&tre subjective car elle dépend dans une large
mesure du niveau de détail de la classification
retenue et de la nature des travaux analysés, On
présente au tableau 2.2 une série de recomman-
dations visant & faciliter le processus d'analyse.

Pour étre efficace, un échantillonnage
du travail doit se fonder sur un trés grand nom-
bre d'observations, nombre qui doit étre déter-
miné & partir d’unc théorie statistique
d'échantillonnage. Le nombre minimal
généralement admis est de 384 observations',
On a fixé ce nombre en tenant compte d'une er-
reur d'échantillonnage de 5 p. 100 et d’un
niveau de fiabilité de 95 p. 100. On peut se
servir de tableaux, de nomogrammes ou de pro-
grammes informatiques pour calculer le nom-
bre d’observations requis pour différents seuils
d’erreur et de fiabilité.

L’échantillonnage du travail n’est rien
de plus qu’une mesure indirecte de la produc-
tivité. 1l est difficile de mesurer la productivité
d’un menuisier, par exemple en calculant le
nombre de coups de marteau nécessaires pour
enfoncer un clou.

Au moment de prendre des décisions,
il faut utiliser ces résultats avec prudence et
discernement. Ils ne mesurent pas I'efficacité
réelle de la main-d'oeuvre mais demeurent un
outil extrémement précieux car ils permettent
d'explorer la question de la motivation lout en
révélant les causes des brusques variations des
taux de production.

2.2.3 Evaluation ponctuelle

La technique de I’ évaluation
ponctuelle n’est pas, contrairement & la mé-
thode des observations instantanées, fondée sur
une théoric statistique d’échantillonnage. Elle
consiste simplement 4 observer une activité
pendant un court moment. L'échantillon ob-
servé n’est pas suffisamment vaste pour se
préter & des observations instantanées mais
cette forme d’observation renseigne toutefois
sur I'efficacité d’une équipe et peut servir
cerner les processus qui demandent a étre ob-
servés de plus prés.

On peut procéder comme suil pour ap-
pliquer Ia technique d’évaluation en cing min-
utes :

1. Identifier les membres de ["équipe qui
doivent étre observés et metlre au point une
formule semblable & celle qui est présentée
au tableau 2.3. Inscrire en en-téte les tiches
de I’équipe observée et indiquer ["heure des
observations dans les cases de la premiére
colonne.

2. Observer I'équipe au travail. Pour I"inter-
valle d’observation choisi (au tableau 2.3,
I"intervalle est de cing minutes), déterminer
si I’équipe a été active pendant plus de la
maoitié de intervalle. Si ¢’est le cas, cacher
la case correspondante; sinon, ne rien in-
SCrire.

3. Additionner toutes les cases cochées du
tableau et diviser la somme par le nombre
lotal d’observations. Dans I’exemple du
tableau 2.3, 22 observations sur un total de
32 ont eu un résultat positif, ce qui nous
donne une efficacité de 22 sur 32, soil
68 p. 100.

Tableau 2.3 Modéle de formule
d’évaluation ponciuelle

Heure Bétonniére Nivellement Niveleuse Aplanissoire
9h50 X X X

9 h55 X X X

10h 00 X
10 h 05 X X X

10h 10 X

10h15 X X X
10 h20 X X X X
10h 25 X X
Observations

positives 6 6 5 5

Nombre total d'observations = 32
Efficacité = 22/32

Observations positives = 22
Evaluation ponctuelle = 68 %
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Figure 2.2 Formule type d’évaluation des temps

morts par le contremaitre

Sources de problémes

Heures-personnes perdues

Nee d'heures
perdues

Nbe de
travallleurs

Nors total
d'heures-personnes

Retouches
(erreur de conception ou modification)

Retouches (erreur de préfabrication)

Retouches
(erreur ou dommage sur le chantier)

Attente de matériaux (de I'entrepdt)

Attente de matériaux (du fournisseur)

Attente d'outils

Attente d'équipement de chantier

Bris d'équipement de chantier

Attente de renseignements

Attente d'autres équipes

Attente des autres membres de ['équipe

Déplacements inexpliqués ou inutiles

Autres :

Commentaires :

Contremaitre :

Date :

Tableau 2.4 Exemples de résuliats

Source des problémes

H-p perdues Pourcentage

Retouches (erreur de conception ou modification) 122 23
Retouches (erreur de préfabrication) 24 0.5
Relouches (erreur ou dommage sur le chantier) 52 1.0
Attente de matériaux (de I'entrepdt) 33 06
Attente de matériaux (du fournisseur) 22 0.4
Altente d'outils 12 02
Attente de matériel de chantier 56 11
Bris d'équipement de chantier 15 0,3
Attente de renseignements 12 0.2
Attente d'autres équipes 14 0.3
Aftente des membres de I'équipe 10 0,2
Déplacements inexpliqués ou inutiles 20 0.4
Autres 70 1.8
Total 462 8,9
Perte d'activité en heures-personnes 5210

2.3 Etudes sur le terrain

Les méthodes d’échantillonnage du
travail décriles a la seclion 2.2 mesurent 1’effi-
cacité des activités qui se déroulent sur les licux
de travail mais ne permettent pas d'identifier les
principales causes de I'inefficacité. Ainsi, des
observations instantanées peuvent révéler qu'un
ouvrier passe 25 p. 100 du temps 2 attendre le
matériel ou les matériaux dont il a besoin. Cette
méthode ne permet toutefois pas d'isoler la
cause réelle du temps mort observé ni de déter-
miner ce qu’il faut faire pour y remédier.

Les études sur le terrain et les ques-
lionnaires sont des moyens structurés de s’as-
surer la participation du contremaitre ou de
I"ouvrier au processus d’évaluation et d’amélio-
ration de la productivité sur les lieux de travail.
Les ouvriers sont probablement les mieux ren-
seignés sur leur propre travail. lIs peuvent
facilement identifier les causes des temps morts
et les facteurs qui entravent I'exécution de leurs
tiches. De la méme maniére, le contremaftre
est la personne qui connait le mieux son équipe
et les probleémes qui font obstacle a I'améliora-
tion de sa productivité.

2.3.1 Evaluation des temps morts
par le contremaitre

L’évaluation des temps morts par le
conlremaitre repose sur un questionnaire qui
doit étre rempli par celui-ci & la fin d'une
journée de travail, les jours d’évaluation étant
déterminés a I'avance, par exemple une se-
maine de travail par mois. Le questionnaire
sert essentiellement a établir le nombre
d’heures que représentent les temps morts &
I"intérieur d"une journée de travail. Le plus
souvent, ces évaluations portent sur deux caté-
gorics de temps morts : les délais d'attente et
les retouches. Une fois le questionnaire rempli,
les données sont extraites sous forme de pour-
centages, et des mesures sont prises pour élim-
iner les causes de ces temps morts. Un modele
type de ce questionnaire est présenté i la
figure 2.2.

Les résultats d"évaluation exprimés en
heures-personnes sont ensuite convertis en
pourcentages équivalents et consignés sur une
formule, dont un exemple est donné av
tablean 2.4. Les données qui ligurent sur le
rapport d’évaluation renseignent sur les pro-
blémes éprouvés par le contremaitre dans le
cadre d’un processus donné. L'exemple du
tableau 2.4 révéle que 'on consacre trop de
temps aux retouches dues a des erreurs de con-
ception, soit 2,3 p. 100, et a attendre le matériel
de chantier, soit 1,1 p. 100,

L’évaluation des temps morts par le
contremaitre est une méthode relativement peu
cofiteuse qui permet d’analyser les causes des
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Figure 2.3 Modéle de questionnaire de Pouvrier

Renseignements personnels

Cocher \l la case OUI ou NON appropriée

et foumnir les renseignements demandés.

Métier

Lieu de travail

Le questionnaire peut renfermer une
cinquantaine de questions simples portant sur
différents aspects névralgiques de leur travail,
comme la disponibilité des matériaux et I'amé-
nagement des licux de travail, la disponibilité
de I’équipement et des outils, les retouches et
leur cause, les interventions de la direction et
les ingpections, ainsi que les mesures qui de-

Type de travail vraient étre prises pour améliorer le processus.
Autre On peut aussi demander aux ouvriers combien
oul |Non  d’heures sont perdues par semaine el par ouvri-
Matériaux er en raison des problémes menﬂpmés. On
5 . : complile souvent ces questionnaires par des
Les maténaux sont-lls toujours disponibles lorsque vous en avez besoin? AR .
A - - : - entrevues individuelles avec quelques ouvriers
combien estimez-vous [& nombre d'heures perdues par semaine en raison afin de confirmer les réponses et de s'assurer
de la non-disponibilité des matériaux? h : .
: du sérieux des répondants.
Outils
Les autils sont-s toujours disponibles larsque vous en avez besoin? Une foiy les questionnaires remplis, on
Les oullls sontils an bon at? c.ompllc les résultats et on é,labl‘it des i;tatf's-
: - - e T tiques qui sont communiquées a tous les in-
L tils f il travail r? 2 2 ¥l
es outils fournis conviennent-ls toujours au travail & execule! Hiressas sous Ta Tortie (i dlquec i tablean 2.5,
Certains autlls sont-ils en nombre [nsuffisant? Lesquels?
A combien estimez-vous le nombre d'heures perdues par semaine parce que
les outils ne sont pas disponibles ou qu'ils ne conviennent pas aux travaux 2
& exécuter? n Tableau 2.5 Résultats du question-
Equipement naire de l'ouvrier
Question 1 (Ajouter des questions, comme aux rubrigues «Matériaux» et «Qutiisy) Probléme/cause  H-p perdues  Pourcentage
Question 2 (Ajouter des questions, comme aux rubriques «Matériaux» et «Outilsx) par semaine  par semaine
A combien estimez-vous le nombre d'heures perdues par semaine en raison des : h Matériaux non
Retouches djt‘sp_onibles. ou mal e -
: : situ ;
Question 1 (Ajouter des questions, comme aux rubriques «Matériaux» el «Qutilsn ?s y ’ ’
Question 2 (Ajouter des questions, comme aux rubriques «Matériaux» et «Outilsn) Ou@lis o dl?? onibles
: ; : ou inappropriés 3.2 8,0
A combien estimez-vous le nombre d'heures perdues par semaine en raison des : h T
ment non
Problemes de sécurité digpc?:ible ouen
Question 1 (Ajouter des questions, comme aux rubriques «Matériauxs et «Outils») réparation 20 5,0
Question 2 (Ajouler des questions, comme aux rubriques «Matériaux» el «Oulils») Retouches 4.8 12,0
A combien estimez-vous le nombre d'heures perdues par semaine en raison des : h Intervention de la
Autres facteurs direction 21 53
Question 1 (Ajouter des quesfions, comme aux rubriques «Matériauxs et «QOutils») Autres 25 6,3
Question 2 (Ajouter des questions, comme aux rubriques <Matériaux» et =Outils») Total 19,8 49,5

temps morts pendant les travaux de construc-

tion. Elle peut &tre aisément adaptée et mise en
oeuvre. Pour plus de renseignements sur I'em-

ploi de cetie méthode, le lecteur est prié de con-
sulter I'ouvrage de Tucker et al., 1982,

2.3.2 Questionnaire de Fouvrier

Le questionnaire de I'ouvrier est une
méthode d’enquéte qui vise & cerner les préoc-
cupations et les problemes de I'ouyrier qui ont
un effet sur sa motivation et sa productivité.
Elle consiste essentiellement a distribuer aux
ouvriers un simple questionnaire, semblable a
celui de la figure 2.3. Le questionnaire ren-
seigne sur les principaux facteurs qui entravent
la productivité des ouvriers et sur le nombre
d’heures-personnes perdues par ouvrer et par
semaine pour des raisons bien précises.

Le rapport du tableau 2.5 révele que la
disponibilité des matériaux et de I'équipement
(13 p. 100) et les retouches (12 p, 100) sont des
aspects névralgiques du travail ; ils représentent
25 p. 100 du temps perdu par un ouvrier en une
semaine. Il est souvent possible d’identifier les
causes de ces pertes de temps a partir des
réponses indiquées dans le questionnaire,

Les possibilités d’améliorer la produc-
tivité d'une activité a partir des conclusions
tirées des réponses au questionnaire dépendent,
dans une large mesure, de I'organisation, du
niveau de détail et de la clarté du questionnaire,
ainsi que du sérieux des ouvriers qui participent
a I’évaluation.
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2.4 Le modeéele des écarts
de productivité

Le modele des écarts de productivité
permet de combiner étude chronométrigue et
mesure de la productivité (Adrian et Boyer,
1976). L’chservaleur consigne sur une formule
spéciale des donnees sur le cycle de base d’une
ressource-repére au cours d'une activité don-
née. Il note également la nature des temps
morts qui surviennent pendant la période d'ob-
servation. Une fois les données recueillies, on
procéde 4 une série de calculs qui mesurent la
productivité de 'activité étudiée, indiquent les
principales canses des temps morts et four-
nissent d’autres statistiques utiles.

Le modele des écarls de productivité
peut étre un moyen efficace de mesurer la pro-
ductivité sur les lieux de travail et les temps
morts qui en font baisser le niveau. L'expé-
rience a révélé que les caleuls sont plus faciles
a effectuer lorsque les données sont entrées sur
une feuille de calcul électronique. Dans
"exemple présenté ici, on a utilisé le logiciel
Microsoft Excel. Toutes les feuilles de calcul
Electronique peuvent étre aisément automa-
tisées et banalisées au moyen de macro-instruc-
tions qui permettent d’exécuter automatique-
ment les calculs, une fois les observations
entrées.

Ce modele foumit plus d’information
que les autres techniques d’échantillonnage du
travail car, en plus d’offrir & |"utilisateur une
mesure de la productivité, il informe sur les
causes des femps morts ainsi que sur leur con-
tribution relative au manque de productivité.

Le modele des écarts de productivité
est une méthode en cing temps.

1 Identilication de 1'unité de production et du
cycle de base

L’unité de production est définie comme une
quantité mesurable de travail pouvant étre iden-
tifiée de visu, sans trop d'effort, par I'observa-
teur. L'unité de production peut étre par
exemple une benne de béton, un camion de
débris ou une rangée de briques. Le cycle de
base correspond au temps lotal que prennent les
ouvriers pour mettre en place une unité de pro-
duction,

2 TIdentification de la ressource-repére

La ressource-repére est celle qui au cours de
"opération étudiée a le plus d’effet sur la pro-
ductivité. En d'autres termes, I'opération devra
étre interrompue si cette ressource cesse de pro-
duire. La ressource-repére peul étre par cxem-
ple une grue servant 4 la mise en oeuvre du
béton, le magon qui pose des brigues ou une
niveleuse employée dans des lravaux de ter-

rassement. L’observation et la détermination
de la durée du cycle seront axées sur cette
ressource.

3 Identification des différents types de temps
morts pouvant survenir au cours de I'opéra-
tion

1l 'y a cing types de temps morts selon qu’ils
sont attribuables & I'environnement, 4
I’équipement, & la main-d’ceuvre, aux maté-
riaux ou a la direction. L’expérience a démon-
tré que les utilisateurs devraient définir leurs
propres types de temps morts.

4 Collecte des données

Le modéle des écarts de productivité demande
un chronométrage du cycle de hase de chaque
unité de production mise en place. L.’observa-
teur doit aussi déterminer s'il y a cu un lemps
mort pendant un cycle donné et, le cas échéant,
en indiquer la nature en se fondant sur les cate-
gories définics A I'étape 3. On présente au
tableau 2.6 des exemples de lemps morts pour
chaque catégorie.

5. Traitement des données, analyse du modele
el recommandations

On traite les données recueillies en remplissant
les grilles de la figure 2.4 et des tableaux 2.7

ct 2.8, lesquelles sont suffisamment éloquentes.
11 faut d*abord compléter la colonne 7 de la fi-
gure 2.4, 11 suffit de soustraire des valeurs de
la colonne 1 la durée moyenne des cycles ex-
empts de temps morts. Ces résultats sont aussi
donnés a la colonne 3 du tableau 2.7 pour un
cycle de base sang temps morts,

L'observateur peut se servir de la for-
mule de la figure 2.4 pour faciliter la collecte
des données, Le modéle des écarts de produc-
tivité peut ne pas fonctionner lorsque le cycle
de base est trop court pour étre observé ou trop
long pour se préter 4 une observation soulenue.
Cette méthode est déconseillée dans ces cas. Si
I"on dispose d'un systeme chronophotographi-
que, il est alors possible de capturer les cycles
courts de traitement,

Afin d’illustrer le processus de col-
lecte des données, prenons une opération sim-
ple, par exemple la mise en oceuvre d’une ferme
de toit. L'unité de production identifiée dans
ce cas (figure 2.4) est la mise en ocuvre effec-
tive d'une ferme de loit en bois. Le cycle de
base débute au moment ol les ouvriers re-
dressent la ferme et se termine lorsque 1'ou-
vrage est entierement étrésillonné. La
ressource-repére est la grue mobile utilisée
pour meltre en place les éléments d’ossature de
la ferme. On a pu chronométrer les durées de
cycle en visionnant I'opération filmée a I’aide
d’une caméra a exposition retardée.
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Tableau 2.6 Exemples de temps morts identifiés
pendant la collecte de données sur les écarts
de productivité

Environnement  Equipement Main-d'oeuvre Matériaux Direction
Modification des ~ Mise enplace  Pause non Non disponibles ~ Mauvaise
conditions de sol  de I'équipement  autorisée au moment voulu  planification
Variations dans ~ Arrét lemporaire  Recherche de  Défectueux el Indécision quant
'épaisseur du mut malériaux ou  devant élre aux mesures
d'outils remplacés aprendre
Entretien curalif  Directives Mal situés surle  Non disponible
chantier pour transmetre
des directives
Arrivées Intervention
tardives, départs entravant les
précipités aulres travaux

Figure 2.4 Feuille de compilation des données sur les
écarts de productivité

Date : 6 juin 1992

Opeération: Mise en oeuvre de fermes de toit

Observateur :

SMA

Unité de production : Une ferme

Unite de temps : seconde

Cycle (Durée du| Temps mort| Temps mort| Temps mort Temps mort(Temps mori| Traitement
debase| cycle | Enviro. Equip. |Main-d'oeuvre| Matériaux | Direction |des données’
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 354 12,83
2 465 X 98,17
3 343 23,83
4 445 X 78,17
5 504 X 137,17
6 470 X 103,17
7 395 2817
8 345 21,83
9 360 6,83
10 400 33,17
" 460 X 93,17
12 385 18,17
13 360 6,83
14 353 13,83
15 372 517
16 505 50%* 50% 138,17
17 465 X 98,17
18 440 X 7317
19 430 X 63,17
20 360 6,83
21 375 8,17
22 405 X 38,17
23 475 X 108,17

* Cette colonne n'est pas remplie au moment de la collecte des données. Elle est
ajoutée ici pour faciliter le traitement.
Pour remplir cette colonne, soustraire de la colonne 1 la durée moyenne des
cycles sans temps mort.

** L'oberservateur qui désire attribuer le temps mort & plus d'une souice doit
utiliser des pourcenlages.

Les causes potentielles de temps morts
sont également observées et consignées. Si
plus d'un temps mort est observé au cours d’un
méme cycle, la proportion qu’ils représentent
est alors indiquée sous forme de pourcentage
(voir la rangée 16 de la figure 2.4). Lors de la
premiére observation de la durée de cycle de la
grue, il a fallu 354 secondes pour mettre en
place une ferme et aucun temps mort n'a éLé
observé, La valeur entrée dans la rangée 1 de
la figure 2.4 est reportée dans la colonne 1.
Pendant le deuxigme cycle, d’une durée de
465 secondes, on a observé un temps mort at-
tribuable 4 1’équipement, La durée du cycle est
inscrite dans la rangée 1 de la colonne 2 et un
« X » est inscrit 4 la colonne 3 pour indiquer le
temps mort attribuable & I’équipement. On
procéde de la méme maniére pour remplir le
reste de la formule.

Aprés avoir effectué les calculs de la
maniére indiquée au tableau 2.8, on peut se
servir des équations du modéle des écarts de
productivité pour mesurer la productivité de
I'opération.

Productivité globale de la méthode
= (productivité idéale) (1 - X pourcentage
prévu de temps morts)

Nota : ¥ pourcentage prévu de temps morts =
somme de la rangée e du tableau 2.8

Productivité idéale
= /durée moyenne des cycles sans temps mort

Nota : La durée moyenne des cycles sans
temps mort correspond a la valeur de la rangée
a, colonne 3 du tableaun 2.7,

A la derniére étape du calcul des
écarts de productivilé, 1] faut déterminer la va-
riabilité des laux de production idéal et global.
On doit d’abord analyser ces taux pour évaluer
la variabilité de la productivité de la méthode.
Selon Adrian et Boyer (1976), plus la variabi-
lité globale des cycles et la variabilité du cycle
idéal est forte, moins les prédictions sur la pro-
ductivité sont fiables. Ces rapports devraient
donc étre faibles. La variabilité des indicateurs
de productivité du tableau 2.7 est calculée
comme $uil ;

Variabilité du cycle idéal = valeur de la rangée
a, col. 4 + valeur de la rangée b, col. 3

Variabilité globale des cycles = valeur de la
rangée b, col. 4 = valeur de la rangée b, col. 3

Pour mieux comprendre le calcul des
¢carts de productivité, prenons 'exemple de la
figure 2.4. Les 12 cycles identifiés comme
exempts de temps mort ont une durée cumula-
tive de 4 402 secondes. La durée moyenne des
cycles est donc de 366,83 secondes (6,1 min-
utes), Les résultats du traitement de ces don-
nées sont indiqués aux tableaux 2.9 et 2.10.
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Tableau 2.7 Sommaire du calcul des écarts de

productivité
Durée totale de Nombre Durée % [Durée de cycle -
I'activité de de cycles moyenne  durée de cycle
production des cycles  sans temps mort]/n
(1) (2) @) (4)
Cycles de base  Somme de tous les Nombre de cyclesau  Col. 1 + Col. 7de la fig. 2.4
sans temps mort cycles (de la col. 1 defa cours desquels aucun col, 2 corespondant aux
fig. 2.4) au cours temps mort n'est cycles sans temps
desquels aucun lemps  survenu mort +col. 2
mort n'est observé
Nombre tolal de  Somme de tous les Nembre total de Col. 1+ Col.Bdelafig. 24
cycles de base  cycles (somme des cycles cal. 2 correspondant aux
valeurs de la col. 1 cycles sans temps
de la fig, 2.4) mort +cel, 2
Tableau 2.8 Information sur les temps moris

Variance de temps

Environnement Equipement Main-d'oeuvre Matériaux  Direction

(1) (2) (3) (4) (5)

Nombre d'occurrences

Accroissement tolal de
la durée de cyole

Probabilité de temps
mors

Importance relative

Pourcentage prévu de
tamps morts

Total des cases cochées de Ia col, 2, fig, 2.4, pour celte catégorie de temps
morts

Somme des temps moris de cette catégorie & la col. 7, fig. 2.4

Nota ; Lorsque des pourcentages sont utllisés a la figure 2.4, il taut calculer a
somme au prorata de chague cause de temps mart.

Rangée a + nombre total de cycles

Rangée b + rangée a % durée moyenne de tous les cycles, soitia rangée b et la
colonne 3 du tableau 2.7

Rangée c x rangée d x 100

Tableau 2.9 Sommaire du calcul des écaris de
productivité [échantillons)

Duréefotale Nombrede Durée moyenne ¥, [Durée de cycle -
del'activité de  cycles des cycles durée de cycle sans
production temps mort}n
(1) (@) (3) (4)
Cycles de base
sans temps mort 4 402 12 366,83 15,47
Nombre total de
cycles de base 9 466 23 411,57 52,81

Tableau 2.10 Information sur les temps morts

{échantillons)

Varlance datemps  Environnement Equipement Maln-d'ceuvre Matériaux  Direction
(1) (2) (3) (4) (5)

Nombre d'occurrences 2 5 1 1 3

Accroissement total

dela duréedecycle 1413 4408 69,1 137.2 240,4

Probabilité de temps

morts 0,09 0,22 0,04 0,04 0,13

Importance relative 0,17 0,21 0,17 033 0,19

Pourcentage prévu

de temps morts 0,01 0,05 0,01 0,01 0,03

D

La productivité idéale serait de (60
heures/min)/(6.1 minutes/cycle) = 9,81 fer-
mes/heure. La productivité réelle correspond
toutefois & la productivité idéale ajustée en
fonction du pourcentage prévu de temps morts
par cycle de base, soit 8,75 fermes par heure,

Les taux de variabilité seraient donc
les suivants :

Variabilité du cycle idéal = 15,47/366,83 =
0,04 (ou 4 p. 100)

Variabilité globale des cycles = 65,281/411,57
=0,13 (ou 13 p. 100)

Ce taux de variabilité est considére
relativement faible et indique que les taux de
productivité calculés sont réalistes.

Les résultals d’analyse peuvent étre
utilisés pour déterminer le taux de productivité
et les mesures a prendre pour I'améliorer. Le
tableau 2.10 indique que la plupart des temps
morts prévus peuvent étre imputables a
I"équipement (5 p. 100) mais que les temps
morts les plus graves (les plus Iongs) résultent
de la non-disponibilité des matériaux. La pro-
babilité de 22 p. 100 d'un temps mort dii &
["équipement suggere que la direction devrait
accorder une attention particuliére aux pro-
blémes liés a I'équipement.

2.5 Etude des diagrammes :
diagrammes interrela-
tionnels

Les diagrammes interrelationnels per-
mettent d’étudicr les interactions entre les
membres d’une équipe et I’équipement néces-
saire & I'accomplissement d'une tiche. Cette
méthode est recommandée dans le cas de tiches
répétitives comme la mise en oeuvre du béton.

Les bandes verticales (voir la fi-
gure 2.5) représentent les personnes et les €lé-
ments de machine qui participent a I’activité
étudiée. L'ordonnée représente le facteur temps,
exprimé sous forme de pourcentage de la durée
totale do cycle ou en temps réel. On divise
chaque bande dans le sens vertical pour montrer
la durée de chaque activité a 'intérieur du cycle
de la tiche, y compris les temps de repos ct les
périodes inefficaces et improductives.

Pour construire un diagramme interre-
lationnel, il faut enregistrer la durée de chaque
activité du cycle pour chaque ouvrier et chaque
machine mis & contribution. A cette fin, on
peut se servir d’un chronometre ou d'une
cameéra a exposition retardée. Cette derniére
méthode peut étre plus efficace puisqu’elle per-
mel de mesurer la durée de chaque activité au
cours d'un seul cycle, tandis qu'avec un
chronométre il faut nécessairement échantillon-
ner de nombreux cycles pour établir le temps
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d’activité de chaque membre de I'équipe. Il est
préférable de n’indiquer que les éléments qui
touchent directement le probléeme étudié, car un
diagramme interrelationnel encombré de don-
nées inuliles perd de son efficacité.

Grfice a ce diagramme, ['utilisateur
peut déterminer les interactions en comparant
les activités représentées le long de 'abscisse
puisque ['échelle de temps est la méme pour
tous les membres de 1’équipe. Cette méthode
permet de voir rapidement si I’équipe est trop
peu nombreuse ou mal organisée pour la tiche
a accomplir, et de prendre les mesures correc-
tives qui s’imposent. L'analyse d’un dia-
gramme interrelationnel incite 1"utilisateur &
rechercher d’auires méthodes pour accélérer ou
faciliter I’exécution de la tiche. Parfois, il suf-
fit de réorganiser |'équipe ; dans d’autres cas, il
faut adopter des méthodes plus efficaces.

Figure 2.5 Modéle de diagramme interrelationnel
pour la mise en oeuvre du béton (durée du cycle =

4 minutes)
Grue Aplanissoire Vibrateur 1 Ouvrier Bétannlére 1
e ——— =1 B (P = o
16 Remphr [a banng = 20 Actit
25 [ ovapan M ol A L 4 En attente
B Posilaina f bitnine 15 \riaghf
10 Ciiler be bilan — — |- e o)
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2.6 Simulation et analyse

par ordinateur

Dans le présent contexte, la simulation
désigne la « construction d’un modéle mathé-
matique ou logique d'un systéme et son expéri-
mentation sur ordinateur » (Pritsker, 1986). Le
présent ouvrage ne traite que de la construction
de modéles CYCLONE. Bien qu'il existe
d’autres techniques, aucune ne s'est encore
révélée aussi prometieuse et digne d’intérét que
la méthode CYCLONE.

2.6.1 Principales étapes de la
simulation de processus de
construction

La simulation comporte deux grandes
étapes : la modélisation et I'expérimentation.
La technologie CYCLONE offre a I’ utilisateur
les éléments et les méthodes de modélisation

dont il pourra se servir pour représenter une ac-
tivité de construction, un peu comme le fait le
responsable de I'ordonnancement d'un projet
de construction lorsqu’il construit un réseau
d’activités par la méthode du chemin critique,
¢’est-d-dire en précisant les différentes acti-
vités, leurs liens logiques, leur durée et les
ressources qui y sont affectées. Pour modéliser
une opération & I'aide de CYCLONE, il faut
d'abord représenter les ressources aflectées et
leurs interactions. Une ressource peut étre ac-
tive ou au repos. L’état actif est représenté par
un carré et I’état au repos, par un cercle.
I"intéricur du mod2le, une ressource peut
changer d’état et passer d’une activité a 1’autre.
Le concept méme de la simulation repose sur le
mouvement des ressources ; il est donc essen-
ticl de faire la distinction entre cette méthode
dynamique et un systéme stalique comme la
méthode du chemin critique.

2.6.2 Construction d’'un modéle
CYCLONE

On construit un modeéle CYCLONE a
I"aide des éléments CYCLONE présentés au
tablean 2.11.

Les régles applicables & la construc-
tion de modeles de réseaux CYCLONE sont

présentées bricvement au tableau 2.11.

La démarche décrite ci-aprés résume
la méthode de modélisation CYCLONE.,

1. Identifier toutes les ressources affecides d
I’opération & modéliser.

2. Définir les tiches (états actifs de la
ressource) qui composent le processus a
modéliser. Représenter ces tdches par des
carrés (une tiche qui est entravée par la non-
disponibilité de plus d’une ressource est
représentée par un €lément mixte dit
COMBI et les tiches qui se déroulent
comme prévu par un élément ordinaire dit
NORMAL).

3. Définir les ressources nécessaires a I’'exécu-
tion des taches et décider si elles doivent
étre mises en attente lorsqu’une tiche en-
travée n'est pas accessible, ¢'est-a-dire
gu’elle est différée jusqu’a I'arrivée des
ressources manquantes. Cetle siluation est
représentée par des cercles appelés mises en
attente ou QUEue, en langage CYCLONE.

4. Btablir les liens logiques entre ces tiches
(c’est-a-dire la préséance et I'ordre d’exécu-
tion) en reliant les points COMBI, NOR-
MAL et QUEue par des fléches direction-
nelles qui indiquent le mouvement des
ressources aprés achévement de chague
tache. Ces éléments forment le réseau
CYCLONE.
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On trouvera a la figure 2.6 un exemple
simple d'un modéle de réseau CYCLONE ap-
pliqué & des travaux de terrassement. Un tas de
débris doit étre transporté d’un point 2 un autre,
Les débris doivent d'abord étre chargés, puis
transportés et enfin déposés a I'endroit prévu.
Aprds avoir déposé sa charge, 1'unité mobile
doit retourner i son point de départ pour pren-
dre une nouvelle charge.

Tableau 2.11 Régles de construction des modéles

CYCLONE

Elément Description et régles de construction des modéles
CYCLONE

NORMAL  Le symbole NORMAL représente une tache non entravee. Toute

COowmsl

QUEue

FONCTION

O

ressource se présentant a un point NORMAL peut accéder a |a
tache et est immédiatement mise & contribution. On peut comparer
ces points & une station de prise en charge comportant un nombre
infini de serveurs.

Peut étre précédé de tous les autres éléments CYCLONE sauf les
eléments de mise en attente.

Peut &tre suivi de tous les autres éléments sauf 'élément COMBI.

Le symbole COMBI représente une ache entravée par la non-
disponibilité de plus d'un type de ressource. Une ressource se
présentant & un point COMBI devra attendre que toutes les autres
ressources nécessaires soient disponibles avant d'accéder & la
tache.

Ne peut étre précédeé que d'une mise en attente.
Peut étre suivi de tous les éléments sauf les éléments COMBI.

Le symbole QUEue correspond a la mise en attente d'une
ressource. On ne |'utilise que lorsqu'une tache est entravée, Une
ressource se présentant a un point QUEuUe est mise en attente
jusqu'a ce qu'un élément COMBI soit prét a la mettre en oeuvre.

Un point QUEuUe remplit une autre fonction dans le MicroCYCLONE,
soit de multiplier les ressources lorsque cette mesure est imposée.
En d'autres termes, le constructeur de modéle peut établir qu'une
ressource se présentant a un point QUEue donné se multipliera en
un nombre fini de ressources de méme nature,

Peut étre précédé de tous les éléments sauf un point QUEUe.
Ne peut étre suivi que de COMBI.

L'élément FONCTION a été congu pour offrir une certaine sou-
plesse. Des applications informatiques de CYCLONE comporteront
des fonctions légérement différentes. MicroCYCLONE autorise un
type de fonction, soit la fonction de consolidation. Elle permet de re-
grouper et de consolider les unités sous un numéro spécifique.
Toutes les unités arrivant a cette fonclion s'accumuleront jusgu'a ce
qu'elles aient atieint une valeur prédéfinie, aprés quoi une seule
unité est libérée de la fonction (toutes les autres étant détruites).

Peut &tre précédée de tous les éléments sauf les eléments QUEuUe.
Peut étre suivie de tous les éléments sauf les éléments COMBI.

COMPTEUR Le compteur enregistre le nombre de passages des unités. Il ne

5

modifie d'aucune fagon les ressources ou leurs caractéristiques,
Il augmente simplement d'une unité a chaque cycle et enregisire
quelques autres données.

Peut étre précédé de tous les éléments sauf les éléments QUEue.
Peut étre suivi de tous les éléments sauf les éléments COMBI.

Supposons que cette opération sera
exécutée par un chargeur & benne frontale
(CBF), trois camions et un ouvrier qui remplit
la fonction d’éclaireur. Nous avons ici les élé-
ments de I'étape 1. Au paragraphe précédent,
on a mis en italique les termes qui désignent les
différentes taches de "opération, ce qui remplit
les conditions de I'étape 2. On établit ensuite
une correspondance entre les tiches et les élé-
ments CYCLONE équivalents, que I’on dis-
pose de la maniére indiquée a la figure 2.6, La
tache de chargement cst entravée par la non-
disponibilité du camion et du CBF ; elle est
donc modélisée au moyen d'un point COMBI
(la tache de déchargement, qui doit étre effec-
tuée par le camion et I'éclaireur, est donc égale-
ment entravée et désignée par un symbole
COMBI). Le transport jusqu’au point de
déchargement ne fait intervenir que le camion
et peut étre représenté par le symbole
NORMAL. De la méme maniére, le retour du
camion vers son point de départ se fait en mode
NORMAL. Lorsque la tdche est entravée, elle
est précédée de deux symboles QUEue, qui
représentent la mise en attente respective des
ressources. Le chargement est précédé d’une
mise en attente du CBF, car ce dernier doit at-
tendre qu’un camion soit disponible. On at-
tribue aux débris un symbole QUEue, ainsi
qu’au camion qui atlend son chargement. Le
camion qui attend d’étre déchargé recoit aussi
un symbole de mise en atlente, On s’apercoit
que dans la méthode CYCLONE, c’est I'état
des ressources qui est modélisé plutot que les
ressources elles-mémes.

Figure 2.6 Modéle CYCLONE d’une

opération de terrassement
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2.6.3 Expérimentation, analyse et
simulation

Une fois construit, le modele peut étre
entré dans un programme informatique comme
MicroCYCLONE aux [ins de traitement et de
réalisation de I’¢tude de simulation. Celle-ci
fournira :

* une estimation qui permettra de compléter
I’opération;

« Je taux de production horaire;

* d’autres mesures du nivean d'utilisation de
I"équipement.

A la figure 2.7, on présente un autre
modele d’une opération de terrassement, qui
differe quelque peu de ['opération décrite a la
figure 2.6. Le modele peut servir & équilibrer
les ressources, & maximiser la productivité ou &
réduire au minimum les cofits umtaires, Iincer-
titude et le risque.

L’opération considérée dans le présent
modeéle consiste & remanier le sol pour aména-
ger une installation sportive sur un campus uni-
versitaire. La terre doit étre transportée depuis
I’emplacement de la future installation jusqu’au

Figure 2.7 Auitre modéle CYCLONE d’une opération
de terrassement

Excavatrice inactive

en position 1
Sélectionner la
osition de
ghargament ; Gycle de retour
Charger & 1 du camion
,_.____)/
10 -2 A —— S (PR A
7
—_— 4
Charger & 2
Excavatrice inactive
en position 2
Bris d'éguipement ™
14 (6)
89 % 1% 1 charge
Réparation du camion produite

8

Mise en attente
du camion

Equipe de réparation inactive

lieu de déchargement, situé a environ 3 km,
Deux excavatrices enlévent la terre en deux
points distinets du terrain. Un certain nombre
de camions transportent les débris, les déchar-
gent et reviennent a leur point de départ pour
recevoir un nouveau chargement. Générale-
ment, le camion doit attendre que 1’une des ex-
cavatrices s'immaobilise avant de pouvoir étre
chargé. G. Cotrell a observé 1'opération et
mesuré au chronometre la durée des cycles des
divers équipements, 1l a constaté que les
camions étaient hors service pendant prés de

5 p. 100 des cycles en raison de crevaisons,
dues par exemple a des surcharges.

Le modele CYCLONE de I'opération
a été construit de la maniére déerite, sauf pour
ce qui est des temps d’interruption du camion,
Le branchement dérivé du point fictif
NORMAL (n® 14) indique que chaque fois
qu’un camion se présente i cette tache, ila 5
chances sur 100 d’étre acheminé vers une tiche
de réparation (n® 8) et 95 chances sur 100 de
poursuivre son cycle. Apres réparation, le
camion est libéré et vient lerminer son cycle
initial. C’est ainsi que les bris d’équipement
sont modélisés dans le systéme CYCLONE.

On peut maintenant entrer le modéle
dans le systeme MicroCYCLONE. Le manuel
de I'utilisaleur qui accompagne ce programme
(Halpin, 1990) fournit au lecteur tous les ren-
seignements dont il a besoin. La premiére
¢tape consiste & transférer le modele graphique
dans un fichier de texte rédigé en langage
MicroCYCLONE. Le modéle de la figure 2.7
est traduit sous la forme du fichier présenté i la
figure 2.8.

Figure 2.8 Fichier de données d’en-
trée du programme de simulation

NAME 'Earth Maving' LENGTH 5000 CYCLE 100

NETWORK INPUT

1 COMBI SET 1 'LOAD @ 1 FOL23 PRE 2 10

2 QUE 'EXCAVATORI IDLE'

3 NOR SET 2 'TRK BACKCYC' FOL &

4 COMBI SET 3'LOAD @ 2' FOL 35 PRE 5 10

5 QUE 'EXACVATORZ IDLE'

6 FUN COU FOL 14 QUA1

7 QUE TRK QUEUE'

B8 COMBI SET 4 'TRUCK REP'FOL9 10 PRE7 @

9 QUE 'REPAIR CREW'

10 QUE 'SEL LOAD POSITION'

14 NOR SET 5 'TRK BREAKDWN' FOL 7 10 PRO 0.05
0.85 SEED 101

RESOURCE INPUT

1'EXCAVATOR' AT 2 FIX 120.38

1'REPAIR CREW' AT 9 FIX 28

DURATION INPUT

SET15

SET235

SET38

SET 460

SET 50

ENDDATA
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Ce fichier est entré dans le programme
MicroCYCLONE et la simulation est amorcée.
Au début, quatre camions travaillaient avec
deux excavatrices. Le programme produit Ia
courbe de production indiquée & la figure 2.9.

Exécutons maintenant une simulation
multiple pour déterminer la meilleure combi-
naison de camions et d’excavatrices, On sup-
pose d’abord que |'on dispose de deux
excavatrices et de 25 camions. On exccute la
simulation, La production horaire et le cofit
unitaire en fonction du nombre de camions sont
donnés a la figure 2.10, La meillenre combi-

Figure 2.9 Courbe de production du processus

simulé

Productivité (Camions/h)

8

I I | I | 1 l | I
Productivité (camions/heure) en fonction du nombre de cycles

1 ] 1 A | L 1 ! !

w2t 81 4 Bl &gt 7181y 8
Nombre de cycles

Figure 2.10 Résumé des résultats de la simulation
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naison, soit celle qui présente le taux de pro-
ductivité le plus élevé quant aux charges trans-
portées par heure, est celle qui utilise

16 camions. De 12 & 16 camions permeltent
d’obtenir le meilleur cofit unitaire, lequel s’ac-
croit légerement lorsque le nombre de camions
tombe & 10 ou passe 4 18.

Une fois le modéle construit, les possi-
bilités d’analyse sont quasi illimitées. On peut
par exemple essayer différentes combinaisons
d’équipement, observer ce qui se passe dans le
systéme lorsque le lieu de déchargement est
modifié ou, estimer le temps nécessaire pour
déplacer une quantité définie de débris.

2.6.4 Simulation et productivité

La simulation peul étre un oulil trés
efficace lorsqu'il s*agit de planifier la produc-
tivité. On a par ailleurs mené des études de
simulation pour mieux comprendre 'effet res-
pectif des divers facteurs sur Ia productivilé,
On peut aussi se servir de la simulation pour
justifier les baisses de productivité attribuables
aux conditions climatiques défavorables, aux
délais imprévus, i de nouvelles conditions, &
des modifications au contrat et & d’autres fac-
teurs. Ce genre d’étude permel aussi
d'analyser les effets de certains facteurs hu-
mains sur la productivite.

L’industrie de la construction est
beaucoup plus complexe que le secteur indus-
triel et 'industrie des services. Les travaux de
construction se déroulent souvent a ciel ouvert,
dans un environnement qui change avec chaque
projet. Les taches sont souvent loin d'étre
répétitives et la main-d’oeuvre est diversitice.
La construction est une industrie unique et nous
devons la voir comme telle lorsque nous en
évaluons les techniques de gestion.

Les méthodes décrites ici ont é1é
mises a ’essai dans le cadre de nombreux pro-
jets. Malheureusement, I'industrie de la con-
struction, traditionnellement axée sur les
travaux manuels, n'a pas encore pris les
mesures nécessaires pour se doter d’outils plus
perfectionnés qui lui permettraient d*améliorer
sa productivité. Il revient & chacun de prendre
I'initiative de nouvelles méthodes et techniques
pour mesurer et augmenter la productivité.
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3 Le facteur humain et
PPameélioration de la
productivité

3.1 Introduction

On peut accroitre la motivation des
travailleurs en valorisant leurs taches (en aug-
mentant leurs sources de satistaction) et en
éliminant le plus possible les facteurs qui in-
hibent la motivation (soit les aspects que les
travailleurs aiment le moins de leur travail),
Celte mesure, qui constitue la méthode de ges-
tion la plus courante en Amérique du Nord, ne
suffit pas ; elle doit nécessairement étre accom-
pagnée d'un enrichissement des tiches.

Les travailleurs sont motivés lorsqu'ils
accomplissent un travail productif de gualité,
qu'ils créent ou bitissent quelque chose et
qu'ils entretiennent des relations harmonicuses
avec leurs compagnons de travail. On peul
oblenir des travailleurs un travail productif en
planifiant efficacement le travail et en fa-
vorisant la communication. Les bonnes rela-
lions interpersonnelles viennent naturellement
lorsque le climat de travail est amical et fondé
sur le respect mutuel. Les gens et les organisa-
lions ont besoin de se [ixer des buts, et il arrive
souvent que les travailleurs sont motivés par la
réalisation ou le dépassement d’un objectif, 11
faut donc définir clairement les objectifs si ’on
veut que les travailleurs donnent Je meilleur
d'eux-mémes el qu’ils connaissent une réelle
satisfaction personnelle. Les gens ont besoin
d'un systeme ou d’une méthode qui leur per-
mette de mesurer leurs réalisations et de les
comparer i un objectif précis.

Les travaux de construction sont va-
riés, ce qui en soi peut étre une source de satis-
faction. Les travailleurs sont souvent motivés
lorsqu’ils voient leur travail progresser et qu’ils
sont satisfaits des résultats. De nombreux fac-
teurs viennent néanmoins miner cet enthou-
siasme, notamment ;

* la non-disponibilité des matériaux, outils et
équipements appropries |

* les relations tendues entre les autres lra-
vailleurs et la direction

* le manque d’organisation ;

* le mangue de communication ;

* |'absence de reconnaissance des efforts ex-
ceptionnels ;

* le manque de respeet ;

* ['altribution inéquitable des tiches ;

* des travaux de conception ou de génie in-
complets ;

» 1'absence de collaboration entre les dif-
férents corps de métiers ;

+ une surveillance inadéquate ;

= les retouches ;

* 1'exclusion des processus décisionnels ;

= les marches a suivre restrictives ou fasti-
dieuses.

Il est possible d*accroitre le niveau de
satisfaction et de motivation des travailleurs en
éliminant ou en réduisant ces problemes. Pour
mieux connaitre les problemes que rencontrenl
les travailleurs, il peut étre utile de meltre en
place des boites a suggestions ou de recourir i
des questionnaires semblables & ceux décrits au
chapitre 2.

3.2 Motivation

L’application des théories de la moti-
vation aux problémes courants souléve trois
questions !

*  Quels sont les moteurs du comportement
humain ?

* Qu'est-ce qui guide ce comportement ?

* Qu'esl-ce qui nourrit ce comportement 7

Les réponses données par divers so-
ciologues peuvenl étre exprimées différemmenl
mais il n’en demeure pas moins que les hu-
mains sont stimulés par leurs besoins physi-
ologiques, gue leur comporiement est guidé par
leurs attentes et que leurs efforts sont encou-
ragés par une juste récompense.

3.2.1 La motivation dans lindus-
trie de la construction

L’édition du 10 juillet 1980 de la
revue The Listener, publice par la British
Broadcasting Corporation, renfermait un article
décrivant I'expérience britannique dans le do-
maine de la construction de centrales nucléaires
et dont voici un extrait,

« Au cours des derniéres années, aucune
grande centrale n'a éte terminée a la date
prévue. Aucun des projets en cours ne
respecte les délais fixés. Les retards vont de
deux & deux ans et demi dans le cas des
usines de produits chimiques et peuvent at-
teindre quatre ans lorsqu’il s’agit de projels
de 'envergure de la centrale nucléaire de Isle
of Grain (G.-B.). Cette détérioration du tra-
vail n’est pas uniquement ni méme princi-
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palement due aux gréves ; elle est résultat
d'une productivité incroyablement faible.
Croiriez-vous qu’un ouvrier peut passer huit
heures sur un chantier et ne travailler en tout
et pour tout que 45 minutes dans la journée ?

Non seulement il le peut mais cette attitude
est monnaie courante dans ’industrie. Au
cours d'une journée normale de huit heures,
on consacre en moyenne quatre heures 4
pointer & I"arrivée et la sortie, 4 se rendre au
licu de travail et & en revenir, a faire la
pause, 4 altendre que les conditions
météorologiques s’améliorent et 4 assister &
des réunions syndicales, ce qui laisse quatre
heures pour travailler. L'inefficacité, les ex-
cédents de main-d’oeuvre et d’autres mau-
vaises pratigues grignotent encore deux ou
trois heures, et voild ce qu’on appellerail un
bon chantier britannique, ol 1'on ne consacre
au travail véritable qu’une heure et quarante
minutes. Sur un mauvais chantier, oii les
panses de dix minules en durent souvent
soixante, on travaille donc a peine quarante
minutes. Les directeurs d’atelier peuvent
vous raconter que certains ouvrages prennent
des heures 3 mellre en place el que certaines
cheminées sont si hautes qu’il faul une demi-
heure pour en atteindre le sommet, ce qui ex-
pliquerail pourquoi les hommes passent si
peu de temps armeés de leurs outils. Tin'y a
pourtant qu'une seule cheminée de cetle
taille & la centrale de Grain.

Ces chiffres ne sont ni fantaisistes ni méme
exagérés et refletent la détérioration de la
productivité de la centrale de Grain, gui est
de 30 p. 100 plus faible qu'elle ne 1’étail
dans deux autres centrales comparables mats
plus anciennes... »

A 1sle of Grain, on a mesuré la pro-
ductivité par échantillonnage du travail (voir le
chapitre 2), méthode qui consiste i observer au
hasard afin de déterminer le rapport du temps
productif a la durée totale des taches, Aux fins
de telles études, le temps productif est défini
comme le temps consacré & découper les
matériaux, a hisser I’équipement, @ mettre en
place des ¢léments ou & construire des cof-
frages, le plus souvent au moyen d’outils.

Pour comprendre les effets de la moti-
vation, il faut analyser tous les facteurs qui in-
fluent sur I'efficacité. L’efficacité de la
main-d’oeuvre désigne la vitesse a laquelle les
travailleurs exécutent les tiches qui leur sont
assignées 4 un moment et en un endroit donnés.
Dans la mesure oil les expressions « efficacité
de la main-d’oeuvre » el « productivité de la
main-d’oeuvre » sont interchangeables, la se-
conde désignera, dans le présent contexte, lc
taux d’avancement matériel d’une seule tiche
par heure-personne, ot la valeur ajoutée résulte

uniquement des efforts humains. En termes
simples, I'efficacité de la main-d’oeuvre est
régic par Iattitude des travailleurs a I'égard de
la tche qui leur est assignée et leur capacité i
la mener & bien. Malheureusement, cette défi-
nition tend i faire reposer toule la responsabi-
lité de 'efficacité ou de 1'inefficacité sur les
épaules des ouvriers, ce qui n'est pas équitable
puisque la direction a autant sinon plus d’in-
fluence sur I'efficacité que la main-d’oenvre.

Les facteurs qui influent sur |"cffica-
cité de la main-d'oeuvre comprennent les con-
traintes accessoires comme les réglements
gouvernementaux, les conditions climatiques,
les regles syndicales, les aptitudes ou le com-
portement de la main-d’oceuvre, et les méthodes
de gestion,

La motivation peut éire de deux ordres :

* Elle peut étre liée 2 'attitude de I'individu
qui se présente sur le chantier, attitude qui
découle de sa situation sociale, de son mi-
lieu familial, de ses croyances religicuses,
voire de ses affiliations politiques.

+ Elle peul aussi résulter des divers facteurs
liés au travail, dont la responsabilité in-
combe a la direction.

3.2.2 Facteurs influant sur la
motivation

Sil'on en juge par les résultats
d’éludes effectuées par échantillonnage du tra-
vail, les méthodes de gestion qui augmentent la
motivation sont, semble-1-il, une planification
efficace, une bonne communication et un mi-
lieu de travail sain, La propreté des lieux, la
sécurité, des installations sanitaires conve-
nables, une protection contre les intempéries,
des mesures disciplinaires sévéres mais justes
ainsi qu'une récompense des efforts fournis
sont les éléments d'un milieu de travail sain.

3.2.2.1 Planification

La planification comprend I’organisa-
tion générale du travail et la répartition des
taches sur le chantier. La planification qui
releve des paliers supérieurs doit viser a ordon-
ner efficacement les différentes phases du pro-
jet, c’est-a-dire que la conception doit précéder
la préparation des dessins d’exécution, et que la
construction proprement dite ne doit étre entre-
prise qu'une fois les dessins diment approuvés.
De méme, un corps de métier ne doit étre ap-
pelé sur le chantier que lorsque les tiches préa-
lables sont suffisamment avancées pour que les
travaux se déroulent de maniére ininterrompue.
Une bonne planification motive les travailleurs
parce qu’ils peuvent alors créer et maintenir
une dynamique qui ne sera pas interrompue
Jusgu'a I'achevement des tiches assignées,
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Pour bien planifier les travaux, il faut
appliquer correctement les techniques d’ordon-
nancement, prévoir 'aménagement du chantier
el "approvisionnement, attribuer et organiser
les taches, et adopter des démarches efficaces
de gestion de crise. Une bonne planification
fait aussi intervenir des mécanismes de rétroac-
tion et de contrdle. Pour plus de renseigne-
ments sur ces aspects de la planification, le
lecteur est prié¢ de consulter des ouvrages sur la
gestion de projets, notamment Ahuja (1984),
Halpin et Woodhead (1976), et Hendrickson et
Au (1989).

3.2.2.2 Communication

Pour contribuer au succés d’un projet,
il faut dire au travailleur ce qu’on attend de lui.
Une explication claire des tiches et des attentes
est essentielle. Les employés doivent aussi
savoir d’ ol viennent ces directives, ¢’est-ii-dire
que la chaine de communication doit étre tangi-
ble. Des directives provenant d’une source in-
connue seront ignorées. Par aillears, pour tre
vraiment efficace, la communication doit étre
bidirectionnelle. Le systeme de gestion de bas
en haut en usage au Japon améliore vraiment la
productivité, Ce systéme fonctionne parce qu’il
préconise une communication bidirectionnelle.

Les directives verbales ct les dessins
sont deux modes de communication qui doivent
étre complets en soi et transmis en lemps voulu
pour garantir une bonne planification. La mise
au point récente de logiciels d'ordonnancement
et de contrdle permet de produire des rapports
personnalisés. En d’autres termes, un con-
tremaitre responsable des coffrages se verra
transmettre un rapport s’ appliquant uniguement
& son champ d'activité et ne portant que sur ses
responsabilités. Le contremaitre peut alors ac-
corder toute son attention aux ressources qu’il
emploie et surveiller le début et I'avancement
des travaux dont il a la responsabilité. Grice a
cette méthode, on transmet au personnel de
chantier des directives plus claires et on
améliore le processus de communication,

3.2.2.3 Milieu de travail

La eréation d’un climat qui motivera
les ouvriers dépend dans une large mesure de
I"atlention accordée aux besoins fondamentaux
du personnel. Lorsque la divection néglige cet
aspect, le milieu de travail peut avoir un effet
dévastateur sur I'attitude de la main-d’oeuvre et
inhiber la motivation.

Sur un chantier de construction, les
besoins de base se résument aux commodités
auxquelles un Gtre humain est en droil de s’al-
tendre a notre époque, par exemple de I'ean
potable, des installations sanitaires conve-
nables, un acces au chantier, un stationnement
et de 1'équipement de profection.

3.2.2.4 Discipline

En plus d’étre a 1'afffit des injustices,
un gestionnaire doit étre prét a reconnaitre et a
louer un rendement exemplaire. Lorsque les
surveillants négligent de maintenir la discipline
et d’appliquer des mesures correctives, ['en-
semble de la main-d’oeuvre peut perdre sa mo-
tivation, 11 faut bannir le favoritisme,

3.2.2.5 Récompenses

Une récompense peut prendre la forme
d'un avancement dans I'échelle hiérarchique,
d’une reconnaissance sociale ou d’un avantage
financier quelconque. Selon les circonstances
el le caractére de la personne, elle peut se
traduire par une tape sur I’épaule ou la satisfac-
tion du travail accompli, mais il faut toujours
que la raison et la nature de la récompense
soient clairement comprises du travailleur. [1
faul en outre que la récompense soit propor-
tionnelle aux efforts fournis. Une récompense
non méritée ou disproportionnée peut avoir un
effet contraire au but recherché. Enfin,
lorsqu’elles constituent le seul facteur de moti-
vation, les récompenses ont peu d’effet sur la
productivité,

3.2.3 Facteurs de motivation

Frederick Herzberg, I'un des plus
célebres spécialisies du comportement humain,
a posé les principes suivants comme moyens
d’améliorer la productivité :

* supprimer cerlains mécanismes de contrble
tout en maintenant le principe de respons-
abilité ;

= responsabiliser davantage les ouvriers a
I'égard de leur ravail ;

» confier & une personne la totalité d'unc
tache ;

= accorder des pouvoirs aux employés dans
leur domaine de compétence ;

= gtablir des rapports périodiques et les
transmeltre directement a I’ouvrier visé ;

= confier aux employés des taches nouvelles,
plus difficiles ;

= assigner aux ouvriers des taches précises
ou spécialisées de maniére a accroitre leur
compétence dans un domaine,

Ces régles s*appliquent a tous les
niveaux d'activité sur un chantier de
construction.

3.2.4 Facteurs inhibant la
motivation

Ces facteurs n'ont aucun effet positif,
et le Fail de les éliminer ne peut en aucune
maniére accroitre la motivation.
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3.2.4.1 Heures supplémentaires

On considere comme heures supplé-
mentaires celles qui s'ajoutent aux quarante
heures d’une semaine normale. Selon la plu-
part des études, une semaine de quarante heures
constitue une période de travail optimale, au-
deli de laquelle on observe une baisse du taux
de production. Ce ralentissement a plusieurs
raisons. Tout d’abord, les travailleurs tendent a
ralentir la cadence pour mieux supporter la fa-
tigue d’une longue journée. La perte de pro-
ductivité qui en résulte pourrait, selon certaines
sources, dépasser la quantité de travail effectué
en heures supplémentaires. En termes simples,
apres neuf semaines de travail supplémentaire
ininterrompu, la production correspondant a

Tableau 3.1 Pertes de productivité attribuables aux
heures supplémentaires

Coefficient d'inefficacité

Jours/ Heuresde Heuresde 7jours 14jours 21jours 28 jours
Semaline travail par travail par

jour semaine
5 9 45 1,03 1,05 1,07 1.1
5 10 50 1,06 1,08 1,12 1,14
5 11 55 1,1 1,14 1,16 1.2
6 9 54 1,06 1,07 11 1,12
6 10 60 1,08 1,12 1,16 1.21
6 12 72 1,13 1.2 1,26 1,32
7 8 56 11 1,15 1.2 1,25
7 9 63 1,12 1,19 124 1,31
7 10 70 1,15 1,23 1,3 1,38
7 12 84 1,21 1,32 1,42 1,53

Figure 3.1 Effels d’une équipe en surnombre
(excédent de main-d’oeuvre)
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une semaine de 50 heures est inféricure a celle
qui aurail été enregistrée au cours d’une se-
maine normale de 40 heures. Le tableaun 3.1
montre la relation que 1’on peut établir entre le
nombre d’heures supplémentaires et la perte de
productivité.

Ce tableau est tiré d’une étude effec-
tuée en 1964 dans la région de Détroit, et les
données sont dans une large mesure confirmées
par d’autres études menées par la Mechanical
Contractors’ Association et I’Electrical Con-
tractors’ Association, par une évaluation de
Proctor & Gamble et par le gnide d’estimation
a I'intention des grandes entreprises d'approvi-
sionnement technique et de construction,

On peut remplacer les heures supplé-
mentaires par des horaires de travail réamé-
nagés, dont voici quelques exemples.

* Une semaine de quatre jours de 10 heures
représente des cofits de mise en train jour-
naliers plus laibles, une réduction des
temps morts de |"équipement, un nivelle-
ment de la demande de pointe en personnel
el une diminution de I'absentéisme.

= Siun projel a été mené i bien de fagon sa-
tisfaisante avant I’échéance, les équipes
d’ouvriers peuvent avoir droit & un congé
payé en reconnaissance de leurs efforts ex-
ceptionnels. Les employés qui ont pris
moins de huit heurcs pour terminer leur
travail quotidien peuvent se voir accorder
le droit de rentrer chez eux ct ire payés
pour une journée compléte.

Dans un horaire de quatre jours, la
périnde de travail, qui représente quatre quarts
de 10 heures, est suivie de guatre jours de
congé. En employant des groupes d'employés
différents tous les quatre jours, on peut donc ré-
duire le nombre de personnes présentes sur le
chantier, la durée totale des travaux et la de-
mande d'équipement, et prévenir I"épuisement
des ouvriers,

3.2.4.2 Excédent de main-d'oeuvre

Ce probleme survient lorsque I'on as-
signe a une tiche plus d’ouvriers qu’il n’en faut
pour obtenir un travail productif. L'excédent
de main-d’oeuvre peut se traduire par une
équipe plus nombreuse ou par la multiplication
du nombre d’équipes ; dans les deux cas, il y
aura perle de productivité. La figure 3.1 mon-
tre I'effer d’une augmentation des effectifs sur
la capacité d’une équipe a exécuter la tiche
dans les délais prévus,

La taille optimale d’une équipe, dans
le cas d’une activité donnée, doit assurer un
équilibre entre un taux d’avancement des
travaux qui soit acceptable et le niveau maxi-
mal de productivité. L’expérience a démontré
que dans un projet ol I'excédent de main-
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d’oeuvre est important, on peut parfois ac-
croitre le taux d’avancement des travaux en ré-
duisant le nombre de travailleurs ou
d’équipements sur le chantier, Un excédent de
main-d’oeuvre nuit 4 la surveillance, ralentit la
livraison des matériaux parce qu'on ne peut
répondre simultanément & toutes les demandes
et, de facon géncrale, a un effet défavorable sur
le moral des travailleurs,

La taille optimale d’une équipe cor-
respond au nombre minimal de travailleurs
néces- saire pour accomplir une tiche au moindre
cofit et dans les délais prévus. Plus le nombre de
travailleurs augmente ou diminue par rapport au
niveau optimal, plus la productivité baisse.

3.2.4.3 Chevauchement des corps de
meétiers

Le chevauchement des corps de
métiers (qui crée une congestion) est un pro-
bleéme qui survient lorsque plusicurs corps de
métiers, qui devraient travailler les uns a la
suite des autres, doivent accomplir leur tiche
simultanément dans un espace de travail
restreint, L'aire de (ravail est alors réduite (ou
semble plus exigué aux travailleurs) parce que
tous les corps de méltiers y apportent les maté-
riaux dont ils ont besoin. Chacun tente de ter-
miner son travail sans que l'ordre des
opérations ne soil coordonné. Souvent, le nou-
vel ouvrage a peine terminé doit étre demoli et
repris. Cette congestion peut aussi donner lieu
a des méthodes et a des conditions de travail
peu sécuritaires, el entrafner une perte de pro-
ductivité de tous les corps de métiers qui se
trouvent dans cetle situation,

Figure 3.2 Effet de I'encombrement des aires de

travail
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Tivé de : (1.8, Department
af the Arnty Office of the
Chief of Engineers. 1979,
Modification Impact Eval-
wation Guide. Washington
(D.C.), 20314, p.4-14.

3.2.4.4 Encombrement

L'encombrement du chantier peut étre
pergu comme un moyen pour |'entrepreneur
d'accélérer les taches afin d’achever un plus
grand nombre de travaux a I'intérieur d"une

période donnée ou de mener a bien une quantité
donnée de travail dans un intervalle plus court.
On réunit alors un nombre d’ouvriers excessif
par rapport i |"aire de travail disponible.

La figure 3.2 indique la limite
supérieure de la perte d’efficacité en fonction
du pourcentage d’encombrement. Le sens du
terme « encombrement » préte & interprétation,
Dans le présent contexte, on parle d’encombre-
ment lorsque I"espace de travail par ouvrier at-
teint le seuil minimal sous lequel il est
impossible de travailler efficacement. Ainsi, si
18 travailleurs sont réunis dans une aire gui ne
peut en recevoir que 15, le rapport d’encombre-
ment est de 3/15, soit 20 p. 100. 8i I'on consi-
dere la figure 3.2, on s'apergoil qu'un
encombrement de 20 p. 100 entraine une perte
d’efficacité de 8 p. 100, pourcentage qui équi-
vaut a une augmentation de 8 p, 100 de la durée
de toutes les activités qui se déroulent dans
celle aire de travail au cours de la période d’en-
combrement,

(Les figures 3.1 et 3.2 ne sont présen-
tées qu'd titre indicatif et ne devraient pas
servir a établir des données précises.)

3.2.4.5 Multiplication des quarts de
travail

La multiplication des quarts de travail
est un autre moyen d’augmenter les eflectifs
sans interrompre les travaux. Les doubles
quarts, voire les triples quarts, sont un moyen
relativement économique d'augmenter [a quan-
tité de travail accompli dans une période don-
née, mais il ne convient pas a tous les champs
d'activité, Les tiches qui demandent une
motricité fine se prétent mal & une multiplica-
tion des postes ; en effet, dans le cas de travaux
de précision, on constate que la production to-
tale de deux quarts de travail peut ére plus
faible que celle d’un quart. En revanche, dans
les travaux qui ne requiérent essentiellernent
qu'une motricité globale et I'utilisation de
matériel lourd, comme 1'excavation ou la
construction d'un barrage en terre, on peut
obtenir de trés bons résultats en multipliant les
quarts de travail,

Un deuxieme quart de travail gui suit
immédiatement le quart normal, ¢’est-a-dire
débutant a 17 h, est moins productif que le pre-
mier. Les personnes qui ont ce genre d’ho-
raires éprouvent bien des problemes que ne
connaissent pas les autres travailleurs. Ces
problémes viennent surtout de 'instabilité des
habitudes alimentaires et des heures de som-
meil et de travail.

Lorsque le cycle de travail est modifié,
les premiers jours constituent une période
d’adaptation et les employés sont moins alertes,
moins précis et risquent davantage de se bles-
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ser. On affirme parfois que le travail par postes
est un moyen d’étre équitable envers tous les
employés, ce qui est faux. L’organisme met
environ un mois a §'adapter & un nouvel ho-
raire. Un ouvrier dont I'horaire change con-
stamment n’est jamais vraiment adapté et ne
peut donc pas donner le meilleur de Ini-méme.

3.2.4.6 Activité intermittente

On parle d’activité intermittente
lorsqu'une opération doit étre interrompue
parce qu'un élément essentiel n'est pas
disponible au moment voulu. Cet élément peut
¢étre un dessin, une décision au sujet d’une
modification éventuelle, I'approbation de la
qualité d’exécution, des matériaux ou de
I'équipement payés d'avance. L’activité est
temporairement suspendue et I'équipe, assignée
a une autre tiche. Le fait de briser le rythme,
de prendre une déeision quant 2 la prochaine
étape a suivre (ce qu’on appelle le temps de
réaction), de ramasser les oulils, de se rendre
au nouveau lieu de travail, de déballer les out-
ils, de recevoir des directives, de se procurer les
malériaux nécessaires, elc., sonl des activilés
non productives qui demandent un surcroit de
travailleurs qui ne sera pas compensé par une
augmentation équivalente de la production et
qui entrainent done une perte nette de produc-
tivité. Ces pertes peuvent, dans certains cas,
atteindre 30 & 40 p. 100.

3.2.5 Absentéisme et renouvelle-
ment de la main-d'oeuvre

Voici, en ordre d'importance, les prin-
cipales causes de I'absentéisme dans I'industrie
de la construction :

1. le travailleur ou ’un des membres de sa
famille est malade |

2. la gestion est dans ['ensemble inefficace |
3. la surveillance cst insuffisante |

4, la distance a4 parcourir pour se rendre au tra-
vail esl trop grande ;

5. les retouches sont trop nombreuses ;

6. les conditions de travail ne sont pas sécuri-
laires.

Voici, en ordre d'importance, les prin-
cipales causes de renouvellement de la main-
d’oeuvre dans I"industrie de la construction :

1. les outils et I'équipement sont inadéquats ;

2. le maitre d'ouvrage surveille de trop preés les
travaux en chantier ;

3. les travaux sont mal planifiés ;

4, la gestion est dans ’ensemble inefficace ;

5. la surveillance est médiocre ;

6. les ouvriers peuvent faire des heures supplé-
mentaires sur un autre chantier ¢

7. les relations entre les ouvriers et I'em-
ployeur sonl tendues,

Bon nombre de ces facteurs penvent
étre éliminés par la direction. Le simple fait de
connaitre ces grandes causes peul aider les sur-
veillants & améliorer les conditions de travail
sur leur chantier,

L'absentéisme et le renouvellement de
la main-d’ocuvre ont sur la productivité les ef-
fets détavorables suivants :

» les équipes perdent du temps & attendre des
suppléants ;

* on perd du temps a transporter les sup-
pléants d’un lieu de travail a un aulre ;

» Jes surveillants perdent du temps a réas-
signer les tAches et les suppléants.

On doit aussi considérer les pertes de
productivité liées i la non-disponibilité des tra-
vailleurs, les colits adminmstratifs (frais de per-
sonnel, frais de gestion, etc.) liés aux départs et
a I'embauche ainsi que les arréts de travail des
autres ouvriers,

On estime que chaque démission fait
perdre en moyenne 24 heures-personnes.

3.3 Le facteur humainetla
productivité

Les facteurs humains qui influent sur
la productivité se divisent en deux catégories !
* les fucteurs individuels comme les qualités
personnelles, les limites physiques, la
courbe d’apprentissage, le travail d’équipe
el la motivation ;
* le milieu de travail, par exemple les condi-
tions climatiques, I'espace de travail ou le
bruil.

Les travaux de construction étant
axées essentiellement sur la main-d’oeuvre, le
personnel de chantier joue un rdle de premier
plan dans ce processus. En dépit du pen d’im-
portance qu'on leur accorde généralement, les
facteurs humains ont une influence détermi-
nante sur la productivité des travaux el sur le
succes de tout projet de construction,

3.3.1 L’ouvrier, facteur de
productivité

Les gens qui affichent une attitude op-
timiste et positive onl généralement le sens de
I’initiative et font preuve d’imagination
lorsqu'il 5%agit de résoudre les problemes. Une
personne attentionnée, altruiste et amicale qui a
le sens de I"humour peut contribuer a accroitre
la productivité. Le sens de I'humour au travail
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a un effet tonique sur I’entourage, libére les
tensions et prédispose au travail d’équipe.

Une personne prudente el saine est tou-
Jours productive. [l faut encourager le respect
des regles de sécurité et les bonnes méthodes de
travail, non seulement pour le bien-étre des
travailleurs mais pour réduire au minimum les
temps morts dans le cadre d’un projet.

Une personne créative peut influer sur
la productivité. Ce sont souvent les ouvriers
qui apportent les meilleures solutions aux pro-
blemes. Les travailleurs qui ont des qualités de
chef devraient étre encouragés a développer
leur potentiel car les équipes ont besoin de
leadership pour étre efficaces et productives.
Un vrai chef doit étre honnéte, responsable et
organisé, avoir un bon jugement et le sens de la
collaboration, et savoir écouter.

Enfin, I’expérience jouec un réle im-
portant dans la productivité d'un travailleur.

3.3.2 Limites physiques

Les humains se comparent a des ma-
chines en ce qu’ils ont besoin de carburant pour
fonctionner et produire de I'énergie (soit la ca-
pacité a fournir un travail) et se fatiguent
lorsqu’on les néglige. Bon nombre des travaux
de construction sont exténuants,

La nature du travail exécuté par une
personne dictera la [réquence i laquelle elle
doit se reposer afin de refaire le plein d'énergie.
La figure 3.3 illustre le cycle travail-repos par
une analogie avec un réservoir. Un jeune
adulte moyen peut produire environ 21 kJ
(5 kcal) d*énergic par minute, dont quelque

Figure 3.3 Capacité de Phumain a refaire le plein
d’énergie : analogie du réservoir (Ogelsby et al., 1989)

Homme de 25 ans en bonne

Production condition physique
maximale de
21 kd/min ¢

Capacité du
résenvair -
10,5 kJ
Travail léger & moyen Métabaolisme basal
<17 kd/min (mécanismes vitaux)

4,18 kd/min
Travail intensif >17 kd/min
Baisse du niveau du réservoir

Taux de récupération = 21 kJ/min moins 6,3 kJ/min pour repos = 14,6 kJ/min

4,18 kJ (1 kecal) sont nécessaires a la survie, le
reste pouvant étre dépensé sous forme de tra-
vail. Lorsque le travail effectué cst léger, le
réservoir d’énergie se vide trés lentement et
"activité peut se poursuivre pendant de longues
périodes. Cependant, si le travail demande plus
de 17 kI (4 kcal) d'énergie par minute, ce réser-
voir se videra beaucoup plus rapidement et ne
sera de nouveau rempli qu’au terme d’une pé-
riode de repos.

« Un travail de construction moyen deman-
dant 6 kilocalories (25 kJ) par minute, compte
tenu du métabolisme basal, ne doil pas se
poursuivre au-dela de 25 minutes, période aun
terme de laquelle le travailleur est épuisé. Un
homme moyen qui exécute un travail de
sciage et de clouage exigeant 8.1 kilocalories
(34 kJ) par minute doit se reposer toutes les
huit minutes. » (Ogelsby et al., 1989)

Pour prévenir I"épuisement a court
terme, il faut concevoir les tiches de maniére a
éviter que le travailleur ait & lever de lourdes
charges ou & déplacer des objets qui opposent
une forte résistance. Il est préférable d’utiliser
des plateaux amovibles, des supports, des étais,
des gabarits, des accessoires et des outils qui al-
Iégent I"effort musculaire. Le fait de prévoir
une quantité sulfisante d’outils appropriés aux
travaux peut aussi augmenter la produetivité.
Les chalumeaux coupeurs et de soudage ainsi
que les porte-baguette d’apport doivent étre po-
sitionnés de maniére a rédutre les efforts et &
offrir une visibilité optimale. Les ponceuses,
les meuleuses, les perceuses, les scies & mouve-
ments alternatifs et les autres outils semblables
doivent avoir un rapport de poids équilibré et
offrir une bonne prise. Les brouettes et les
chariots doivent étre congus de fagon que les
charges soient équilibrées et que 'effort de le-
vage soit minimal. Le matériel sur pneuma-
tiques est plus facile & pousser et & guider.

Lorsqu’un travailleur doit adopter une
position inhabituelle pour exécuter une tiche
particuliere, il peut étre inconfortable et méme
se blesser. Les personnes qui travaillent dans
une position inconfortable doivent générale-
ment se reposer plus souvent et sont moins effi-
caces. Travailler & bout de bras peut faliguer
les membres supérieurs et forcer le dos 4 pren-
dre des positions peu naturelles. Le fait de se
pencher constamment met aussi le dos & dure
épreuve. Les blessures au dos, trés (réquentes
dans |'industrie de la construction, pourraient
étre évitées si une plus grande part du travail se
faisait 2 hauteur d’homme.

3.3.3 La courbe d'apprentissage

La premiére fois qu’une personne ac-
complit une tache, elle travaille lentement parce
qu’elle en apprend les différentes étapes.

Aprés quelques répétitions, le temps nécessaire
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pour exécuter cette méme tache ou des travaux
similaires diminue. Il est donc préférable de
confier cette tiche plusienrs fois & une méme
personne plutdt que de changer constamment
d’ouvrier. Aprés de nombreuses répétitions, la
courbe d'apprentissage atteint un plateau qui
correspond & la durée minimale de la thche
(voir la figure 3.4).

Ce principe vaut pour les opérations
manuelles les plus répétitives. Lorsque les
répétitions sont trop espacées, on peut observer
une courbe dite de désapprentissage, qui s'ac-
centue & mesure que 1" ouvrier perd la main et
qu’il n'arrive plus 2 donner le méme rende-
ment. Le travailleur met un certain temps 4
réapprendre la tiche. Cet effet peut aussi étre
observé lorsqu’on procéde a une rotation du
personnel pour permettre aux nouveaux venus
d’apprendre leur travail. La courbe de désap-
prentissage est illustrée 4 la figure 3.5.

Figure 3.4 La courbe d’apprentissage
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Figure 3.5 Courbe de désapprentissage
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3.3.4 Equipes et travail d’équipe

La construction exige habituellement
qu’un groupe formé d’une variété de tra-
vailleurs agisse comme une équipe tendant vers
des objectifs précis. La cohésion d’une équipe
peut étre maintenue ou améliorée par une com-
munication bidirectionnelle. Dans cette op-
tique, on devrail solliciter plus souvent
I'opinion des ouvriers lorsqu’il §'agit de ré-
soudre un probleme. De cette facon, non seule-
ment les ouvriers ont I"impression que leur
point de vue est écouté mais ils contribuent
aussi A résoudre les problémes.

Ce concept est né au Japon a la faveur
des cercles de qualité. Des groupes d’ouvriers
se réunissent pour tenter de régler les problémes
liés a leur trayail. Les solutions retenues sont
ensuite soumises a la direction afin que cette
demnigre prenne des mesures correctives. Les
surveillants et les gestionnaires devraient s’'em-
ployer & créer un milieu de travail productif et
fixer des objectifs & leurs équipes. Les gens
aiment non seulement réaliser ou dépasser des
objectifs de production mais éprouvent aussi
une grande satisfaction i contribuer 4 la solu-
tion des probléemes. Il est recommandé de fixer
des objectifs de production différents pour
chaque équipe ou quart de travail afin de
favoriser une concurrence amicale entre les tra-
vailleurs. Les surveillants peuvent alteindre des
niveaux élevés de production en faisant appel &
la fierté, & la compétence, au sens du devoir et a
Iesprit d’équipe des ouvriers.

3.3.5 Facteurs environnementaux

« Toutes choses étant par ailleurs
égales, la capacité de I"&tre humain a effectuer
un travail physigue ou mental soutenu est opti-
male lorsque la température extérieure se situe
entre 10 et 21 °C et I"humidité relative, entre 30
et 80 p. 100, donc par temps sec, lorsque 1'air
est exempt de poussiéres ou d’autres polluants
et que le bruit ambiant est & un niveau accep-
table. Tout écart par rapport a ces conditions
idéales a un effet défavorable sur sa producti-
vité, son confort, sa sécurité et sa santé. »
(Ogelsby et al., 1989)

3.3.5.1 Conditions climatiques

L’acclimatation des ouvriers & des
températures élevées doil étre progressive. Les
effets de la chaleur commencent & se faire sen-
tir autour de 49 °C (120 °F) pour une humidité
relative de 10 p. 100 et a partir de 31 °C pour
une humidité relative de 100 p. 100. Au-dela
de ces températures, il y a risque de Iésions ou
de troubles physiologiques, nolamment les
coups de soleil, les crampes de chaleur,
I"épuisement et les coups de chaleur. L’accli-
matation, des périodes de repos appropriées,
des vétements adéquats et I’absorption d’eau et
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de sel sont autant de moyens de prévenir ces
problémes.

De la méme mani€re, on peut se pré-
munir contre les effets nuisibles du froid en por-
tant des vétements appropriés et cn ayant des
abris temporaires aménagés pres des aires de
travail ; on peut aussi se servir d’appareils de
chauffage si les locaux sont bien aérés. Latem-
pérature optimale semble &tre de 5 °C. A cette
température, la productivité du travail effectué a
I"intérieur n’est pas réduite de fagon notable.

Le tableau 3.2 montre la diminution de
I’efficacité des ouvriers par temps froid. On
présume que 'efficacilé d’un onvrier est maxi-
male a 21 °C (70 °F).

Tableau 3.2 Diminution de Feffi-
cacité des ouvriers par temps froid

Perte d'efficacité (%)
Temp. °C Motricité Motricité
globale fine
4 0 15
0 20
-7 0 35
-13 5 50
-18 10 -80
-23 20 80
-28 25 90-95+ (travail probable-
ment impossible)

-34 35 —

Le tableau 3.3 montre |’effet combiné
de la température et de 1'humidité relative sur
la productivité. On peut se servir de ce tableau,
élaboré par la National Electrical Contractors’
Association, pour prévoir les effets de la tem-
pérature sur la productivité de la plupart des
tiches. Ces prévisions peuvent étre utiles aux
étapes de planification et évaluation des trav-
aux et & celle de I’aménagement du chantier,

Tableau 3.3 Effet de Ila température et de Phumidité

sur la productivité

h.r. Température ('C)

23 -18 12 -7 41 4 10 16 21 27 32 38 43
90 56 71 B2 89 93 9 98 98 96 93 B84 57 0
80 57 73 84 91 95 98 100 100 98 95 87 68 15
70 59 75 86 93 97 939 100 100 99 97 90 76 50
60 60 76 87 94 98 100 100 100 100 98 93 B8O 57
50 61 77 88 94 98 100 100 100 100 99 94 82 60
40 62 78 88 94 98 100 100 100 100 99 94 84 63
30 62 78 88 94 98 100 100 100 100 99 93 83 62
20 62 78 83 94 98 100 100 100 100 99 93 B2 61

3.3.5.2 Le bruit

Le bruit peut nuire au travail et con-
stituer un facteur de risque pour la sécurité des
ouvriers en les empéchant d’entendre les aver-
tissements ou les directives. Bien qu’il n’ait au-
cune incidence sur la quantité de travail
effectuée, il peut agir sur sa qualité, surtout si la
tache demande de la concentration. En re-
vanche, un bruit de fond ininterrompu d’inten-
sité moyenne, de la musique par exemple, peut
augmenter le rendement des ouvriers. Il couvre
les bruils intermittents et discordants et régle la
cadence du travail. Des études suggérent qu'un
niveau de bruit de 90 décibels est le seuil au-
dela duquel des dommages auditifs et une baisse
de rendement sont susceplibles de se produire.

I1 est possible d’atténuer les effets du
bruit en réduisant le bruit & la source, en isolant
les ouvriers des sources de bruit ou en recom-
mandant le port de protecteurs d’oreilles ou
d’autres équipements de sécurilé.

3.3.6 Aire de travail

L’aire de travail devrait étre aménagée
de fagon que les ouvriers jouissent d’un milieu
séeuritaire, sain el confortable ; elle devrait étre
organisée de maniére efficace, en fonction des
travaux & exécuter.

Le temps consacré au nettoyage des
lieux n’est pas perdu puisqu’il contribue &
maintenir I'organisation des travaux. Les ou-
vriers qui se sentent en séeurité sur le chantier
sont plus productifs.

On doit également bien éclairer et
aérer 1'aire de travail et la rendre confortable
afin de réduire au minimum les effets perturba-
teurs du milieu extérieur sur la productivité des
ouvricrs.

3.4 Planification et amé-
nagement du chantier

L’aménagement d’un chantier en vue
d’une utilisation optimale de toutes les installa-
tions se traduil par une amélioration générale de
la productivité. Le niveau de planification sera
fonction de la complexité et de I'envergure du
projet. Un plan de chantier efficace, qui de-
mande avant tout une planification minutieuse,
est I'élément clé d’'un milieu de travail productif,
quelle que soit "envergure du projel considéré.

3.4.1 Eléments de planification
d’un chantier

Les dessins et les documents d’accom-
pagnement sont les éléments de base de tout
plan de chantier. Lorsqu’on dresse le plan dé-
taillé d’un projet, ¢’est comme si I'on exécutait
ces travaux sur papier ; il est alors [acile et peu
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coiiteux de corriger les erreurs et de faire
"essai des solutions de rechange.

Nombreux sont les organismes gou-
vernementaux, les entreprises de services
publics et les responsables de la circulation qui
exigent que leur soient transmises les indica-
tions des plans de chantier avant de délivrer les
permis de construire, Il est important que ces
permis soient obtenus rapidement pour éviter
les retards, L’équipe de projet tout entitre doit
participer A la préparation et & la révision du
plan de chantier.

Les principaux corps de métiers
doivent aussi étre consultés au moment de pré-
parer les plans d’excavation, d’élaiement et
d’asséchement. Ces plans, établis 4 partir de
toutes les données qui figurent sur le plan de
chantier préliminaire, doivent tenir compte des
dispositions particuliéres relatives  I'empiéte-
ment sur les propriétés adjacentes et an bien-
gtre des résidents,

Les questions environnementales
doivent étre traitées longtemps a I'avance. On
doit, au stade de la planification du projet, met-
tre au point un plan pour I'enlévement des
matériaux et autres substances contaminés si
les travaux prévus sont susceplibles de produire
ces types de déchets,

11 faut déterminer des points d’accés
provisoires aux rampes d'excavations tempo-
raires et définitives, de maniére qu’ils empie-
tent le moins possible sur les installations
provisoires. Ces points d'acceés doivent étre
établis en fonction du déroulement du pro-
gramme de construction, des entrées perma-
nentes dans |’enceinte du chantier et de la
circulation sur le site.

3.4.2 Installations électriques
provisoires

Les besoins en électricité et la disponi-
bilité de cette source d’énergie doivent étre
examinés le plus tat possible afin d’éviter les
retards inutiles, une fois le projet de construc-
tion en branle.

De plus, pour éviter les temps morts, il
est essentiel que la distribution de I*électricité
soit planifiée dans les moindres détails par des
personnes compétentes. Trop souvent, les ou-
vriers ne disposent que d’installations mal cali-
brées, dangereuses oy comportant un nombre
insuffisant de prises. Lorsqu’il est impossible
d’utiliser efficacement les outils et I'équipe-
ment électriques, il y a nécessairement perte de
productivité. Des appareils d’éclairage provi-
soires inadéquats constituent également un dan-
ger pour les ouvriers ; ils créent un milieu de
travail non productif et peuvent entrainer des
arréts de travail inutiles,

D

3.4.3 Installations de chauffage et
enceintes provisoires

Le type d’enceinles, la quantité de
chaleur requise et les exigences de chauffage
sont fonction de la nature des travaux qui se
déroulent 4 chaque endroit et de la phase du
projet qui doit &tre réalisée pendant les mois
d*hiver. Les besoins en chauffage varient selon
le type de travail ; ainsi, les travaux de charpen-
terie brute ne nécessitent pas un milieu aussi
chaud que les travaux de masquage et de pein-
ture. On doit tenir compte de tous ces facteurs
au moment de choisir un systeme de chaulfage.

Tout comme la société qui assure I’ali-
mentation provisoire en électricité, les entre-
prises de distribution de gaz doivent disposer
d’un délai suffisant pour metire en place leurs
installations temporaires.

Un systéme de chauffage qui n’a pas
la puissance voulue, une enceinte qui ne pro-
1ege pas enticrement |'aire de travail ou qui ne
convient pas aux travaux exécutés sont toujours
une source de terps motts. Dans la mesure du
possible, il faut choisir des appareils de
chauffage & haut rendement comportant des
conduits d’alimentation en air frais qui pro-
duisent de I'air chaud propre et sec et qui as-
surent un bon rendement énergétique.

3.4.4 Autres installations

On peut ordinairement améliorer 1'ef-
ficacilté d’un chantier :
= enintégrant & un projet convenablement
organisé des systemes de communication
efficaces ;
= en prévoyant un systéme central d’air com-
primé accessible & tous les corps de
métiers ;
* en mettant en place un réseau de distribu-
tion d'eau ;
* en mettant au point un systéme d’enléve-
ment des déchets.

Le cofit de ces services est minime Si
on le compare aux pertes de temps liées & 1"ab-
sence de ces installations.

3.4.5 Bureaux, cantines et
installations sanitaires

Les bureaux du maitre d’ouvrage, de
I'expert-conseil, de I’entrepreneur général et
des corps d'état du second oeuvre devraient
étre regroupés et situés le plus prés possible du
chantier, Chaque chantier posséde ses propres
caractéristiques et exigences pour ce qui est de
I'emplacement des bureaux. Au moment de
dresser le plan du chantier, il faut par ailleurs
déterminer |'emplacement des vestiaires des
ouvriers et de la cantine en tenant compte, le
cas ¢chéant, des exigences syndicales. Les
installations sanitaires devraient étre situées
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une distance raisonnable des lieux de travail
afin que les ouvriers ne perdent pas trop de
temps pour &’y rendre.

3.5 Sécurité

Un milieu de travail séeuritaire profile
tant au maitre d"ouvrage qu’aux ouvriers. Sous
I"angle de la macroproductivité, un chantier
sécuritaire est un chantier productif. Selon une
étude menée par la Business Roundtable Study
intitulée « Improving Construction Sufety Per-
Jormance », les accidents survenus aux Elats-
Unis ont codté, en 1979, 8,9 milliards de
dollars U.8., soit 6,5 p. 100 des 137 milliards
de dollars alloués a la construction dans les
secteurs industriel, commercial et des services
publics. Cette estimation est probablement pru-
dente. Sil'on appligue ce pourcentage & tous
les types de travaux de construction qui se
déroulent aujourd’ hui au Canada, on peut es-
timer, au bas mot, le coiit des accidents a plus
de 5 milliards de dollars.

Le coiit apparemment élevé des acci-
dents dans I'industrie de la construction justifie
les sommes consacrées a la sécurilé. Les
maftres d’ouvrage, les gestionnaires et les en-
treprencurs se sont depuis longlemps imposé
I"obligation morale de veiller a la sécurité du
milieu de travail, mais jamais les contraintes
éconormigues n’ont é¢ aussi fortes qu'au-
jourdhui.

3.5.1 Impact économique des
accidents

Il existe trois grandes catégories de
cofits directement liés aux accidents : les in-
demnités versées aux ouvriers, les demandes en
dommages et intéréts, et les pertes matérielles.

Les cofits des indemnités versées di-
rectement aux ouvriers accidentés se com-
posent en grande partie des primes versées par
I'employeur au régime d’assurance-accidents
des travailleurs. Ainsi, en Ontario, un entrepre-
neuar a été tenu en 1988 de débourser 25,67 dol-
lars pour chaque tranche de 100 dollars versée
en salaire & un monteur de charpentes mé-
talliques. Ces paiements obligatoires sont éla-
blis & partir des dossiers de pertes ou de
réclamations de cette catégorie de travailleurs
de la construction. Les cofits moyens des in-
demnités versées a des ouvriers représentent
environ 1,9 p. 100 du codt total d’un projet de
consfruction et varient entre 1 et 4 p. 100 selon
les projets.

Bien que le cofit des pertes matérielles
soit beaucoup moins important, les pertes indi-
rectes résultant des dommages matériels peu-
vent représenter une fraction substantielle des
cofits directs, Une étude (The Business Round-
table, 1982) a révélé que le rapport cofits di-

rects-cofits indirects s’établit & environ 5:1 pour
diverses catégories de cofits,

3.5.2 Sécurité et productivité

La majorité des accidenls surviennent
au cours des périodes non productives. La mal-
propreté d’un chantier réduit la productivité et
augmente les risques d accidents, La direction
doit veiller activement & la sécurité sur le
chantier. Les travailleurs sont plus productifs
lorsqu’ils savent que la direction se soucie vrai-
ment de leur bien-gtre.

Les ouvriers les plus susceptibles
d’avoir un accident sont ceux qui ont une atli-
tude négative, qui s'absentent souvent, surtout
le lundi et le vendredi (Hinze, 1981), et cenx
qui ont déja eu des accidents. La présélection
des candidats permet d'écarter du chantier, ou &
tout le moins des tiches dangereuses, ceux gui
onl un mauvais dossier on qui présentent un
risque élevé. L'encadrement, qui comprend la
formation et la prise en charge des nouveaux
ouvriers, est particuligrement important. Vingt-
quatre pour cent des accidents se produisent
pendant le premier mois de travail et 46 p. 100
au cours des six premiers mois.

11 faut évaluer les nouveaux ouvriers
en se renseignant sur leur expérience de travail,
et les surveiller de prés. Lorsque de nouveaux
ouvriers sont intégrés a une équipe, le super-
viseur doil s'assurer qu'ils sont acceptés par le
groupe. Ceux qui travaillent seuls doivent
d’abord avoir éprouvé leur habileté, et le super-
viseur doit s’assurer qu’ils ont bien compris les
méthodes de travail.

Il est recommandé d’organiser de pe-
lites réunions pour transmettre les directives
préalables au travail en cours, et d’examiner les
taches sous I'angle de la sécurité. Il est bon de
réunir les ouvriers lorsque les exigences de sécu-
rité sont modifiées et d'en profiter pour soulign-
er I'importance de la sécurité sur le chanticr et
informer les ouvriers que les méthodes de travail
dangereuses ne seront pas tolérées.

11 ne faut pas exercer de pressions in-
justifiées sur les équipes ou les ouvriers lorsque
la productivité est a la baisse car, en tentant
d’accélérer leur rythme de travail, les tra-
vailleurs pourraient négliger de prendre les
mesures de sécurité qui §’imposent. 1l vaut
mieux discuter des problémes de productivité et
rechercher ensemble les solutions. La sécurité
est profitable : elle agit sur le moral et Iattitude
des gens et a un effet certain sur la rentabilité
du projet.

Les ressources humaines jouent un
rble plus important dans I'industrie de la con-
struction que dans tout autre secteur, tout sim-
plement parce qu’un projet de construction est
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toujours unique et complexe. Ce sont d’ailleurs
ces deux caractéristiques qui interdisent I’au-
tomatisation systématique des travaux, pourtant
fort répandue dans d’autres industries. L’ha-
bileté de I'ouvrier, sa capacité & communiquer,
a prendre des décisions, & travailler avec
d’autres et & mettre en commun 'information
en font une ressource exceptionnelle et irrem-
placable a bréve échéance. Pour tirer le maxi-
mum des ouvriers, le gestionnaire doit savoir
reconnaitre les facteurs qui les stimulent et
ceux gui inhibent leur motivation, leur rende-
ment et leurs limites physiques.

Il importe de bien comprendre ces mé-
canismes, non seulement au stade de la con-
struction proprement dite mais aussi pendant la
période de soumission ou lors de la planifica-
tion, alors que le responsable doit souvent faire
preuve de jugement pour évaluer la producti-
vité dans des conditions de travail bien
définies, Il doit évidemment tenir compte, dans
ses estimaltions, des variations de température,
des contraintes de sécurité et de I’encombre-
ment du chantier. Le présent chapitre donne un
apergu des différents aspects des ressources hu-
maines et de leur influence sur la productivité.
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4 Mesure de la productivité
par ’établissement du cout
de revient

4.1 Introduction

Dans le cadre d’un projet, de nom-
breuses activités peuvent étre suivies de prés.
Les plus importantes sont généralement celles
qui s’échelonnent sur les plus longues périodes.
Au moment de déterminer le niveau de détail et
la portée du systeme de contréle des activités, il
est préférable de choisir une méthode relative-
ment simple et de n'exercer cette surveillance
que dans la mesure ol elle est nécessaire. 11
faut done s”attacher a contrdler les activités qui
représentent la plus forte concentration
d'heures de travail.

Figure 4.1 Feuille de temps

Fiche de présence

Nom de I'employe :

N tiche :

Numéro de I'employe :

Période de paye n” :

Date Norm. Suppl. Total

Date de |a période de paye :

Date  Norm. Suppl. Total

Total

Total

Verifié
Employé :

Surveillant :

Remarques :

La productivité et les facteurs de pro-
ductivité peuvent étre évalués A tous les
niveaux. Le traitement par ordinateur peut
produire une quantité invraisemblable de don-
nées dont la plus grande partie sont superflues.
Plus I’ordinateur traite de données, plus le
processus est cofiteux. Un systeme d’établisse-
ment du cotit de revient peut, moyennant un
1éger supplément, produire des données qui
portent uniquement sur la productivité, soit les

seules dont on a vraiment besoin pour évaluer
le rendement d'un projet.

4.2 Collecte et traitement
des données

Dans la présente section, on décrit
sommairement les sources, la collecte et le
traitement de toutes les données qui seront uti-
lisées pour mesurer la productivité et I’avance-
ment des travaux. Seuls seront traités les
aspects les plus généraux de I’établissement du
cofit de revient. Le sujet est exposé plus en dé-
tail dans de nombreux ouvrages, notamment
dans Halpin (1985) et Adrian (1979).

Dans le cadre des projets de construc-
tion, les données sont recueillies sur différentes
formules a des [ins précises. Les données des-
tinées a alimenter le systéme de controle fi-
nancier sont organisées principalement en
fonction des exigences fiscales et d"autres
prérogatives juridiques. Ces données ne suf-
fisent pas pour contréler les cofits d'un projet et
doivent étre complétées par d’autres renseigne-
ments. Par exemple, un systéme de contrdle fi-
nancier peut retracer tous les frais de personnel
d’un projet mais pas nécessairement le nombre
d’heures-personnes consacrées a un lot donné
de travaux. (Un lot de travaux ou lot technique
est un groupe de tdches connexes.) Pour con-
troler les cofits et calculer la productivité, il faut
absolument connaitre le nombre d’heures-per-
sonnes consacrées a chaque activité. C’est
pourquoi les entreprises utilisent ordinairement
un systéme double. Les données devant servir
a des fins fiscales sont réunies a un niveau
global, les autres, utilisées pour le contréle des
coiits et la mesure de la productivité, étant or-
ganisées de maniere 4 en faciliter le suivi.

Le controle des coiits et la mesure de
la productivité d’un projet de construction se
rangent en trois catégories : la main-d’oeuvre,
les matériaux et I’équipement. Ces catégories
peuvent étre adaptées aux besoins particuliers
de chaque entreprise.

On recueille d’abord sur le chantier
des données sur la main-d’oeuvre, les maté-
riaux et I’équipement en prélevant |'informa-
tion pertinente sur les feuilles de temps (voir la
figure 4.1), les rapports quotidiens (voir la fi-
gure 4.2) et les bons de sortie. Pour que cette
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Figure 4.2 Modéle de rapport quotidien

Projet: Préparé par ;

Date: Remarques :

Température:

Conditions climatiques :

Code de | Description | Maln- | Surveillance | Métier-1| Métier-2| Métier-3| Tofal

lot de d'oeuvre des

travaux (h) (h) (h) {h) (h) |heures

2-20 Coffrages 64 8 - - - 72
a béton

information soit utilisable, elle doit étre affinée
et consolidée. Les données sont généralement
organisées & I'intérieur de ce qu’on appelle un
systeme d'établissement et de contrdle des
coiits, qui peut étre informatisé ou manuel. La
figure 4.3 montre le cheminement de I'informa-
tion dans un systéme simplifié d’établissement
du cofit de revient.

L’information qui circule dans ce sys-
téme provient essentiellement de trois sources !
les feuilles de temps des travailleurs, les
rapports quotidiens et les registres de paie ;
les rapports hebdomadaires sur les quan-
tités installées ;

Figure 4.3 Cheminement des données a lintérieur
d’un systéme type d’établissement du coiit de revient

<

Configuration du systéme
de contrile des colts

by

Fichede |

* les estimations d'origine (le budget).

Les données provenant de la premiére
source sont reportées dans les fiches établies
chaque semaine concernant la main-d’oeuvre,
les matériaux et I'équipement (voir les fi-
gures 4.4 4 4.6). Les fiches hebdomadaires ré-
sument toute 1'information applicable a chaque
lot de travaux identifié par un code de cofit
unique. Cette information renseigne plus pré-
cisément sur le nombre d’heures-personnes
utilisées, les taux de rémunération et le cofit
total de la main-d’oeuvre pour chaque lot de
travaux.

Le degré de précision du systéme est
fonction de I'exactitude avec laquelle les
heures effectuées auront ét€ imputées aux lots
de travaux correspondants, lesquels sont identi-
fiés par un code de cofit. Les [iches et rapports
hebdomadaires sur 1 affectation de la main-
d’oeuvre, |'utilisation d’équipement et les mou-
vements de matériaux servent ensuite a
I"établissement d’un rapport hebdomadaire sur

Figure 4.4 Rapport hebdomadaire
sur la main-d’oeuvre

Flche do prosence quolidenna

Gooade Toinfces
cal heures
o =
—_— D D) —

Tamy
Employe = wal Oanili

. RAPPORT HEBDOMADAIRE SUR LA MAIN-D'OEUVRE

Code de| Heurss Heures Tape | Touxmajors
colil | nommales | supplémentaires | nodmal | o mm] Totl
aof 1 6 480
| o8 4% M 2 #

Le roméire (ot d'howies consaceéas 2u lol de lravaie
00 eat il 30 hewres-porsonnes pos |4 pleiady de

fibrenea. Gis chifre 2st rapoaté dans le giaad five du
ol do revient paur mésueer 2 prodiclivile podr ¢ ot

Livre . :
Rapport Fiche Facfures | | Bon de sortie | | Factures de
p’%susv'}fgrgﬁ uunrﬁj?sn p';lea d'¢ouipement || de location| | de matériaux || matériaux
Ficha de présence Fiche Ihenpnmatlaire Fiche hebdomadaire
hebdomadalre des d'utilisation des mouvaments de
ouvrlers d'#quip 1 matériaux
Rapport Rapport Rapport
hebiar ire hebdnn‘gﬁgire sur Nhebdomadaire sur
sUr les quantités I'affectation de la V'affectation da
Installéas [ | main-d'oeuvre I'6quipement
| I . 7
i
Estimaton = 1. Grand livre du colt de revient (201)|
i 2. Grand e 0U 0ot de revient (204)]

Rapport sur le
randemant de a
maln-d'oeuvre

3. Grand livre du cofit de revient (301)}———
4 Grand livre du codt de revient (306)
Mise en oeuvre du héton
Voir 8

Figure 4.5 Fiche hebdomadaire des
mouvements de matériaux

Fournisseur| Nebon | Description |Condilions | Codede | Montant
commande coit

Big 2104 |Coffrages | Net10 | 301 [4002%

Lumber

Inc.

Ready 2361 Béton | Net10 | 305 |6700§

Mix Co.

Prod. = 2,6 $/m* Sammaira du |[ Journal
grand [ivre du || du uoidt
coilt de 8
revient revient
Rapport mensuel
d'avancement des
Iravaux
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Figure 4.6 Fiche hebdomadaire d’utilisation
d’équipement

Flehe quotidienns d'utllisation o équipsmeant

No Taun
équip.

quotidian

— —— CD CD__ —_—

Code da
coft Heuras

=3 IEE

Mantsni

.,

FICHE HEBDOMADAIRE E-'I.ITII.IBRTIDN D'EQUIPEMENT

C‘::‘::_nde Description | Equipement | Heures | Taux | Total
234 Excav.au | Camion de 30 B0 1800
site B 121

I"affectation des ressources (main-d’oeuvre,
matériaux et équipement), comme le montre la
figure 4.3. Ce rapport hebdomadaire résume,
pour chaque lot de travaux, les coits de main-
d’oeuvre et les quantités installées au cours de
la période de référence. Ces quantités sont
tirées du rapport sur les quantités installées il-
lustré a la figure 4.7.

Figure 4.7 Rapport hebdomadaire
sur les guantités installées

Travaux achevés cette semaine :

Code Description Unité | Totaldes | Total
de de |travaux achevés | ace
colt mesure| pendant cette | jour
période
302 | Bétonmisenoeuwre | m?
304 m3
Figure 4.8 Rapport hebdomadaire sur
Paffectation de la main-d'oeuvre
Tiré du rapport
Tiré du rapport hebdamadaire sur Tiré des
hebdomadalre sur les quantités instaliées estimations
la main-d'oeuvre , \
Code *. | Codt de main-d'oeuvre Quantités %, Calt estimatif
de Description ™ N
colit i Semaine r.umﬂﬁf {, Semaine cuI::aT;iif =] Par unité | Total
302 | Coffragesa |[1240 | 5020 400 1200 | 258 |75008
béton
= =
\ ]
Main-d'oeuvre \\
Dépenses totales ; Période en cours = 6 200 §
Ace jour = 154008

Le rapport hebdomadaire sur I’affecta-
tion de la main-d’oeuvre présenté a la figure 4.8
servira de base a une nouvelle réduction des
données, comme I'indique le cheminement des
données représenté a la figure 4.3.

Le rapport établi chaque semaine con-
cemant I"affectation des ressources (main-
d'oeuvre, matériaux et équipement) sert &
compiler deux autres rapports, soit le grand
livre et le journal du cofit de revient. Le pre-
mier (voir la figure 4.9) est établi pour chaque
lot de travaux et contient un résumé de toutes
les dépenses affectées a la tiche a ce jour, y
comipris les cofits de main-d’oeuvre, d"équipe-
ment et de matériaux, ainsi que les frais de
sous-traitance. Il indique également la quantité
estimative installée, le colit total estimatif, le
total des heures-personnes consacrées i la tiche
a ce jour, ainsi que le niveau de productivité
atteint pour cette tache.

Pour chaque grand livre du cotit de re-
vient, il est possible de calculer les taux de pro-
ductivité sous forme de coiit ou d’heures-
personnes par unité de production. Les écrit-
ures du grand livre du coft de revient de la fig-
ure 4.9 portent sur une opération de coulage de
béton. Le coiit total & ce jour (somme des cofits
de la col. 6) est de 26 510 $. La quantité ex-
cavée a ce jour, tirée du rapport hebdomadaire
sur les quantités installées, est de 1000 métres
cubes (m?). Le rapport hebdomadaire sur la
main-d’ocuvre indique qu’au total 102 heures-
personnes ont été consacrées a la tiche. La
productivité est estimée & 26 510 $/1000 m3,
soit 2,65 § par m3, et 4 102 heures-person-
nes/1000 m3, soit 0,10 heures-personnes
par m3, Sil'on compare les coiits réels aux
cofits estimatifs, on constate un écart négatif au
plan des cofits et un écart positif  celui des
henres-personnes. Ces écarts peuvent étre at-
tribuables a un taux de rémunération moindre et
a des taux de production plus élevés ou a
d’autres facteurs, comme un équipement
meilleur que prévu.

Les grands livres du coiit de revient
sont réunis sous forme résumée dans un méme
document, le sommaire du grand livre du cofit
de revient (voir la figure 4.10). Ce document
permet de visualiser rapidement 1'état du projet
en présentant un résumé de chaque téche,

Le journal du cofit de revient (voir la
figure 4.11) est un état détaillé hebdomadaire
de toutes les dépenses. Il indigue le cofit total
des matériaux, de la main-d’oeuvre, de
I'équipement, etc. pour I'ensemble du projet.
Ce document sert aussi & contre-vérifier les
travaux effectués a ce jour. (Les totaux qui fi-
gurent dans le journal du cofit de revient el dans
le sommaire du grand livre du cofit de revient
doivent étre identiques.)

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



Figure 4.9 Grand livre du coiit de revient
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Figure 4.10 Sommaire du grand livre du coit de

revient
Code - Main- z
cg%t Description | Quantité dosuvre |Matériaux | Sous-traitance | Autres Total
302
Saommaire de chague compte de colts figurant aux
304 grands livres du colt de revient

(

Les totaux doivent étre identiques & ceux du
journal du colt de revient

1 I

Figure 4.11 Journal du coit de revient

Code

Main-

Sous-

Descripti ;
# de colt Période escription d'aeuvie Matériaux Yaibanad Autres | Total
1 Semaine 1 | Frais de
personnal 35304 a0k
2 Semaine 1 | Charges .
e : 290 290
3 Semaine 1 | N? bon de :
commande i 5 000 300 | 5300
Frais de i :
transport : ;
4 :
Tiré du rapport sur |'affectation
de la main-d‘ceuvre :
Tiré de la fiche hebdomadaire des
mauvements de matériaux
Total Total
. Total Total
Main- Sous- Total
d'osuvre | Materiaux | i nce | Autres

La productivité, telle qu’elle a été
définie précédemment, soit le rapport intrants-
extrants, s’exprime sous forme d’heures-per-
sonnes consacrées a 'installation d’une
quantité donnée de matériaux. La productivité
calculée figure au bas du journal (voir la
figure 4.9).

Les dernieres piéces justificatives du
systéme d’établissement du coiit de revient
sont, comme le montre la figure 4.3, le rapport
sur le rendement de la main-d’oeuvre et le rap-
port mensuel d’avancement des travaux. L’in-
formation consignée dans le premier rapport
(voir la figure 4.12) est tirée des estimations et
du rapport hebdomadaire sur I’affectation de la
main-d’oeuvre dont les données sont réduites et
présentées par tiche. Pour chaque tiche, on
inscrit les quantités installées pendant la péri-
ode de référence (soit une semaine dans ce cas),
les quantités totales installées 4 ce jour pour
chaque lot de travaux, ainsi que la quantité es-
timée au départ. Sous I’en-téte « Cofit unitaire
» figurent les colits unitaires pour la période, les
colits unitaires cumulatifs a ce jour et les colis
unitaires estimatifs qui figurent au dossier de
soumission. Dans la colonne « Ecart », on in-
dique si I'écart est positif (cofits inféricurs aux
prévisions) ou négatif (dépassement des coiits)
au cours de cette période, ainsi que le total cu-
mulatif des coiils & ce jour. La colonne « Coiits
totaux » indique les cofits totaux prévus et esti-
matifs pour chaque tiche, La colonne située a
I’extréme droite indique I'avancement des
travaux en pourcentage, compte tenu des
quantités installées et des dépenses engagées.
Cc document donne un résumé exhaustif de
I’état des cofits de main-d’oenvre du projet
pour la période de référence. Cette information
permet a la direction de vérifier I’état de
chaque lot technique et d’évaluer I"avancement
des travaux. La productivité effective, ex-
primée sous forme de cofit unitaire pour chaque
lot de travaux, est indiquee en regard des cofits
unitaires de production. Le gestionnaire peut
visualiser toutes les tiches, en comparer |"état
d’avancement aux estimations d’origine et, $’il
y a lieu, prendre les mesures correctives qui
s'imposent.

Le rapport final est le rapport mensuel
de projet qui est principalement compilé a par-
tir des grands livres du coiit de revient et des
estimations d'origine. Les données qui servent
a |’établissement de ce rapport, présentées a la
figure 4.13, se divisent en cing catégories :

= les quantités, les cofits réels et les colits
unitaires ;

* les quantités & installer et les cofits futurs ;

+ les cofits totaux prévus ;

* les guantités, les colits unitaires et les cofits
totaux estimatifs ;

« |’écart par rapport aux estimations et un
apercu de la performance.
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Figure 4.12 Rapport sur le rendement de la main-

d'oeuvre
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Ce rapport mensuel de projet, produit
par le systéme d’établissement du codt de re-
vient, résume "avancement des travaux et la
productivité pour le mois de référence.

4.3 Systeme d’établisse-
ment du coiit de revient
utilisant le suivi des
heures-personnes plutot
que des coiits

L'unité de base du contrle des codits
est le dollar dépensé pour une tiche donnée.
La mesure de la productivité s'exprime aussi
sous forme de codt unitaire. Bien qu'il soit
possible de calculer le nombre d'heures-person-
nes pour chaque lot de travaux, le systéme n'est
pas fondé sur cette mesure. Le systéme de con-
trole des cofits peut néanmoins retracer les
dépenses en heures-personnes plutét qu’en dol-
lars. Les deux méthodes offrent des avantages.
Un systéme axé sur les heures-personnes per-
met d’obtenir trois mesures de la production :

L 35

la comptabilisation en fonction de I’avance-
ment des travaux, l'inventaire matériel et la
valeur complabilisée.

4.3.1 Comptabilisation en fonction
de 'avancement des travaux

La comptabilisation en fonction de
|"avancement des travaux esl une mesure sim-
ple et relativement peu cofiteuse utilisée pour
calculer la quantité installée et elle peut &tre
obtenue comme suit :

Quantité installée estimative = quantité totale X
pourcentage estimatif d'avancement des
travaux.

Cetle mesure présente deux inconvénients :

* La comptabilisation en fonction de
1'avancement est subjective puisqu’elle est
faite au jugé ;

* Cette méthode ne tient pas compte d’'une
modification éventuclle de la portée des
travaux.

Par conséquent, cette méthode est
réservée aux travaux les plus simples, comme
la maconnerie.

4.3.2 [Inventaire matériel

Un inventaire matériel exige un
dénombrement ou un mesurage des unités de
travail achevées. Les unités de travail peuvent
s'exprimer en centimétres de diamétre de
soudure de tuyaux, en nombre de portes instal-
lées ou en metres carrés de coffrages mis en
place. Cette méthode est objective et détaillée
et elle tient compte du moindre changement ap-
porté 4 la portée des travaux. L’inventaire
matériel coiite cher en temps et en argent et
n’est généralement utilisé que pour le suivi des
quantités de matériaux en vrac, en particulier
dans les ateliers de fabrication.

Figure 4.13 Sommaire mensuel des coiits

Coits et quantités réels Codts et quantités futurs | Colts prévus | Coiits et quantités estimatifs Ecart Indice
Code |Description | Quantité | Couts Cout Quantité Co(t des
de réelled | réelsa | unitaire d non guantités a Codit
codt cejour | cejour | ceour | installée installer Quantité | unitaire Total
@R) | (CR) | (CUR) | (QNI) (cal) () (QE) (CUE) (CE)
CR/QR | QE-QR anN| x CUR CR + Gl CE-CP |CE/CP

Tiré du grand livre
du codt de revient
pour ce compte
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Table 4.1 Rapport type de rendement des heures-personnes

Activité Ne H-p Quantitiés H-p H-p H-p Coefficient de H-p
compte réelles par unité budgétées|comptabilisées |  rendement prévues
Période | Ace | Budget Péricde Ace  Unité |Budget Période  Ace Période Ace |Période Ace
encowrs | jour | defonct encours jour  demes. encours  jour encours jour |encours  jour
(1) @ (3) (4 () (6) 7 (8) 9) (10) (1 (13 | (19 (14) (15)
Coffrages 303100 | 680 [37,100 | B2,000 620 34000 m? 1.04 1.10 1.09| 85200 | 645 36,380 0.95 0.98 | 86940
Remarques
Colonne

Heures-personnes réellss pour la derniére période de rélérence, tirées des feuilles de temps (voir la figure 4.4)
Somme des heures-personnes réelles
Quantité estimative totale au compte

Quantité installée comptabilisée pour la demiére période de référance, lirée de la fiche hebdomadaire d'avancement des travaux (voir la figure 4.7)

Unité de mesure

Taux de productivité budgéte
Col. 8=Col. 1 zcol. 4
Col. 9=Cal. 2 =col. §
10 Col.10=Col, 3 +col. 7
11 Col.11=Col.4+col. 7
12  Col.12=Col. 5 +cal. 7

13  Col. 13=Col. 11 #col. 1
Col. 14 =Col. 12+ col, 2
Col. 15=Col. 10 + col. 14

1
2
3
4
5 Somme des quantités installées complabllisées
6
7
B
9

4.3.3 Valeur comptabilisée

La valeur comptabilisée, une mesure
fort répandue dans le domaine de la construc-
tion, sert a calculer I’avancement des travaux
inscrits 4 un compte collectif. Cette méthode
est plus objective que celle de la comptabilisa-
tion en fonction de I'avancement mais moins
détaillée et moins coiiteuse que 'inventaire
maltériel. Elle constitue d’une certaine maniére
un compromis entre les deux mesures. Le
nombre d'heures-personnes est tiré des feuilles
de temps des ouvriers, et seule la tiche princi-
pale est considérée aux fins du calcul de la pro-
ductivité,

Pour chaque code de compte, le con-

tremaitre indique les quantités réelles installées.

En se servant de certaines régles d'imputation
ou de la méthode de |'avancement des travaux,
on crédite le compte et I’on calcule comme suit
la valeur comptabilisée ;

Valeur comptabilisée = quantités
réelles X productivité estimative (ou budgétée)
par unité produite

Par exemple, la valeur comptabilisée
des heures-personnes sera égale au nombre de
metres cubes installés multiplié par le nombre
estimatif d"heures-personnes par métre cube,

Les régles d’imputation sonl une
méthode structurée qui permet de créditer un
compte pour les étapes intermédiaires ou un
acheévement partiel. Dans le cas des coffrages,
par exemple, on peut s’entendre i [’avance sur
le pourcentage des travaux qui sera imputé, par
exemple :

= fabrication 60 %
* construction 20 %
« enlevement 15 %
= neltoyage des collrages 5%

Au tableau 4.1, on présente un rapport
de rendement type. A lacolonne 11, on in-
dique une valeur comptabilisée de 6435 heures-
personnes, calculées & 1'aide des regles
d'imputation.

4.3.4 Facteurs de rendement

Des deux méthodes atilisées pour
mesurer la productivité en chantier, la plus ré-
pandue fail appel a des facteurs de rendement
(FR) qui peuvent &tre établis & partir des don-
nées produites par le systeme d’établissement
du coiit de revient et la mesure de la valeur
comptabilisée. Par définition,

FR = H-p comptabilisées/h-p réelles
(voir les colonnes 13 et 14 du tableau 4.1),

Les heurces-personnes comptabilisées
sont calculées A partir d’une estimation des
heures-personnes par unité de production, par
exemple h-p/tonne, L'utilisation d"heures-per-
sonnes réelles (col, 1 et 2 du tableau 4.1) et
d’une estimation des heures-personnes (col, 7
du tableau 4.1) peut entrainer des inexactitudes
parce que |'estimation peut étre erronée, les
heures effectuées peuvent avoir été passées en
charge au mauvais compte et la mesure de
I’avancement des travaux peut étre inexacte.

Les facteurs de rendement sont un
outil de surveillance des travaux. La fi-
gure 4.14 est une représentation graphique de la
productivité cumulative et pour Ia période de
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Figure 4.14 Tendances indiquées par les facteurs de
rendement
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référence. Le rendement de I'ensemble du pro-
jetou d’un compte particulier cst facile i visu-
aliser. Outre la valeur réelle du facteur de
rendement, il faut aussi interpréter les ten-
dances illustrées par ces courbes, On doit §’at-
tendre & ce que la productivité soit faible (0,9)
an début des travaux car les activités de démar-
rage sont celles qui prennent le plus de temps.
Avec le temps, le travail devient plus répétitif
et le personnel, plus familier avec ses tiches ;
le nombre d’heures-personnes par unité de pro-
duction diminue et la productivité augmente.

1l existe deux types de facteurs de ren-
dement : le FR applicable a la péniode de
référence et le FR cumulatif. Le premier est
une mesure 4 court terme utilisée a des [ins de
controle immédiat et qui permet au gestionnaire
de prendre des mesures pour corriger les ten-
dances indésirables. Le FR cumulatif est une
mesure & long terme de la productivité dont on
se sert pour déterminer ce que le projet aura
cofité a I’'achévement des travaux.,

Les méthodes les moins répandues
pour mesurer la productlivité sont celles qui
visent a mesurer le taux d’utilisation des
ressources, ¢’est-a-dire 1'évaluation du niveau
d’activité ou les mesures temporelles, comme
I'échantillonnage du travail, I'évaluation des
temps morts par le contremaitre et le question-
naire de 'ouvrier. Malheureusement, lorsqu’on
a recours i ces techniques, il faut obtenir, en
plus des données fournies par le sysieme
d’établissement du colit de revient, d’autres
données sur le rendement des ouvriers, ce qui
ajoute au codt du projet.

@

4.4 Etablissement et
analyse du coiit de re-
vient a Paide du logiciel
de gestion de projet

Aux sections précédentes, on a ahordé
les principes de base d’un systéme manuel
d’établissement du coilt de revient afin de
montrer au lecteur comment on doit 8’y pren-
dre pour présenter et compiler les données, in-
troduire I'information dans les divers
programmes informatiques et interpréter les ré-
sultats.

Pour illustrer I’applicabilité d’un
progiciel commercial au cas qui nous occupe,
on présente & la figure 4.15 un rapport produit
par le logiciel PARADE (un produit Primavera
Systems Inc.), qui représente sous forme
graphique 'avancement d'un projet qui com-
prend un certain nombre de lots techniques.
Les courbes de rendement montrent les
dépenses réelles, et I'avancement des travaux
se situe sous la courbe prévisionnelle (ligne de
référence). Manifestement, il y a retard d’exé-
cution el dépassement des coits.

Le sommaire des coiits qui figure en
bas de page est exprimé en {onction des
paramétres de contréle des cofits et de
I’avancement (PCCA). Le cofit budgété des
travaux prévus (CBTP) est le cofit de
référence, soit le colit prévu a origine et
inserit au budget d’exploitation. Le cofit
budgété des travaux exécutés (CBTE) cor-
respond & la valeur réelle des travaux achevés
el est tiré des rapports et fiches compilés en
chantier, qui reflétent I’avancement réel des
travaux et les sommes budgéiées affectées a
chaque tache. Le coiit réel des travaux exé-
cutés (CRTE) représente les sommes qui ont
réellement été dépensées, sans égard 4 la
valeur du travail, Aux fins de ’analyse du
rendement d’un projet, on a défini différents
écarts : I'écart d'avancement (EA), que 1'on
obtient par I'équation EA = CBTE - CBTP,
ainsi que I'écart de cofit (EC), donné par la
formule EC = CBTE - CRTE, ol EC est la
différence entre la valeur monétaire des
travaux effectués et leur coiit réel.

Sommaire des abréviations

CRTE = Coiit réel des travaux exécutés

CBTE = Cofit budgété des travaux exécutés

CBTP = Coiit budgété des travaux prévus

PCCA = Parameétres de contrle des coiits et
de I'avancement

EC = Feart de cofit

VC = Valeur comptabilisée

FR = Facteur de rendement

h-p = Heure-personne

IRC = Indice de rendement des coiits
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Figure 4.15 Exemple de rapport de rendement d’'un
projet, produit par PARADE
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IRT = Indice de rendement des travaux
EA = Bcart d'avancement

L’indice de rendement des travaux
(IRT) est donné par la formule suivante :

IRT = (CBTE/CBTP) x 100

L'IRT exprime |’efficacité d'une
tiche en pourcentage de la valeur comptabi-
lisée. Un IRT faible demande qu’on prenne
des mesures correctives immédiates, car il peut
entrainer des retards d'exécution. Un IRT
supérieur a 100 indigue que la tiche est en
avance sur le calendrier.

L’indice de rendement des cofits
(IRC) est donné par la formule suivante :

CPI =(CBTE/CRTE) x 100

L’IRC exprime le rendement d'un coiit en
pourcentage de la valeur comptabilisée. Un
IRC inférieur a 100 indique un dépassement
des cofits et un IRC supérieur a 100, un cofit in-
férieur aux prévisions.

En se servanl de programmes comme
PARADE, les gestionnaires de projel peuvent
introduire chaque mois les données relatives a
I’avancement des fravaux et obtenir des rap-
ports de rendement qui les aideront 4 contrdler
les cofits et I'avancement des travaux. Le rap-
port informatique de la figure 4.15 eslL présenté
sous forme graphique, tandis qu’a la fi-
gure 4,16 on trouve un rapport établi sous la
forme d’un tableau accompagné des divers
indices applicables. Le rapport comprend les
facteurs de production cumulatifs, pour la pé-
riode et & I'achévement des travaux.

SiI'on examine la figure 4.16, on con-
state que I'on a prévu des travaux d'une valeur
de 1 140 000 $ pour cette période. On n’a exé-
cuté que 182 000 § de travaux 2 un colit réel de
1 059 500 §, ce qui nous donne un écart
d’avancement de -958 000 $ et un écart de cofit
de -877 500 $. La situation est donc nettement
défavorable.

Enlin, les rapports peuvent étre établis
par tache, par lot de travaux ou pour I’ensemble
du projet. Ils permettent au gestionnaire de
repérer les points névralgiques du projet. A
titre d'exemple, on présente un rapport pour le
lot technique 1.1 du projet (composé de quatre
grands lots contenant chacun 10 petits lots), Le
rapport de la figure 4.17 montre que les courbes
de rendement pour un lot précis sont défavor-
ables et ont le méme aspect que les courbes
correspondant 4 1’ensemble du projet.

Outre I'expert comptable industriel ou
le gestionnaire du projet, d’autres personnes de-
vraient s'intéresser a la productivité et étre bien
informées sur le sujet. Lorsque 'ingénieur de
projet, le surintendant et le contremaitre con-
naissent les méthodes de mesure de la produc-
tivité et peuvent en interpréter les résultats, ils
sont davantage en mesure d'intervenir dans le
processus de contrdle. Aprés tout, ces gens
sont ceux gui connaissent le mieux le chanticr
et les opérations qui 8"y déroulent. 11s peuvent
utiliser I'information pour prendre les mesures
qui s’imposent pour améliorer la productivité.
Lorsque celle-ci, exprimée en coflit unitaire, est
plus faible que les prévisions de la direction
pour un lot technique donné, le surintendant
peut fournir les renseignements qui permettront
d'évaluer la situation. Une augmentation du
cofit unitaire peut étre attribuable a des facteurs
étrangers aux équipes et a leur efficacilé. Elle
peut résulter des techniques utilisées, du taux
horaire exceptionnellement élevé des tra-
vailleurs au cours de la saison de constraction,
ou tout simplement des méthodes inefficaces de
gestion, notammnent une mauvaise planification.
Pour que les cadres intermédiaires puissent
jouer un role réel dans le processus de redresse-
ment et le plan d’intervention, ils doivent con-
naitre les grands principes du systéme
d’établissement du cofil de revient. Le che-
minement, "origine ct le mode d’évaluation des
données, ainsi que les renseignements qui en
sont tirés, sont des aspects essentiels de la
présentation et du controle des coiits.

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



©

Figure 4.16 Rapport de rendement d’un projet présenté sous forme de tableau, produit par

PARADE
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Figure 4.17 Rapport de rendement par iot de travaux
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5 La direction

5.1 Introduction

On peut diviser en deux catégories les
facteurs qui influent sur la productivité dans le
domaine de la construction : les facteurs hu-
mains et les facteurs 1i€s a la direction. Tous
ont des répercussions sur le moral et la motiva-
tion des personnes.

La qualité de la surveillance, la ges-
tion du matériel, I'aménagement du chantier, la
constructibilité et la gestion des modifications
sonl les principaux facteurs gui relevent de la
direction et qui ont une incidence directe sur la
productivité.

5.2 Qualité de la surveillance

Une surveillance efficace repose sur
les qualités de chef du surveillant et I'esprit
d'équipe des ouvriers. Ces deux aspects con-
tribuent & créer un milieu de travail positif pour
I"ouvrier, Tout le monde veul faire partie d'une
équipe gagnante. Une bonne surveillance a un
impact direct évident sur la productivité, tandis
qu’une surveillance insuffisante, peu judicieuse
ou inefficace peut, en raison d’une dispropor-
tion entre le nombre de surveillants et d’ouvri-
ers, inhiber la motivation des travailleurs. Dans
un projet de construction, on consacre environ
10 p. 100 du temps 2 la transmission de direc-
tives, processus qui peut étre optimalisé par une
surveillance efficace. Les ouvriers jugent
séverement les gestionnaires et les surveillants
qui ne sont pas suffisamment compétents, ren-
seignés et sérieux. Une opinion favorable a un
effet heureux sur le comportement et ne peut
qu'étre profitable sur le plan de la productivité,

5.3 Gestion du matériel

« Pour ce qui est d’appliquer les principes de
la gestion des matériaux, le secteur de la fa-
brication devance de beaucoup I'industric de
la construction. » (The Business Roundtable,
1983)

Au cours des demiéres années, 1’in-
dustrie de la construction a enfin saisi toute
I'importance de la gestion des matériaux et de
I’équipement, dont les cofits peuvent représenter
jusqu’a 50 p. 100 des coiits de construction. On
estime qu’une meilleure gestion du matériel
peut accroitre de 6 p. 100 la productivité de la

main-d’oeuvre. Cetle question a toujours regu
la plus grande attention parce qu’il est relative-
ment peu cofiteux de mesurer la productivité des
taches principales. Au sein méme de I'industrie
de la construction, la gestion du matériel se pra-
tique & des niveaux qui varient énormément
d'un projet & I'autre. 1l n’existe pas de méthode
universelle pour en mesurer 1’efficacité.

Certaines entreprises, comme les
grandes sociétés d’approvisionnement tech-
nique et de génie de la construction, con-
scienles de ['importance de [a gestion du
matériel, ont mis en place des systémes infor-
matisés de suivi du matériel. Elles se sont
apercues qu'il étail essenticl de mieux gérer le
matériel, surtout dans le cadre de grands projets
qui font intervenir des milliers de composants
et d’éléments. La majoration des coiits im-
putuble aux délais de livraison et & un approvi-
sionnement mal planifi¢ ayant pris des
proportions inquiétantes dans les projets d'en-
vergure, ces entreprises se devaient d’innover
en intégrant & leurs opérations des systemes
éprouvés de gestion du matériel,

Dans I'ensemble, I'industrie de la con-
struction commence & comprendre a quel point
une bonne gestion du matériel permet
d’améliorer la productivité et la sécurité sur les
chantiers. S’il est vrai que les petits chantiers
n’ont pas besoin de systémes compliqués de
gestion du matériel, il n’en demeure pas moins
que tous les chantiers, quelle que soit leur
taille, devraient sc doter d'un quelconque sys-
teme de gestion, informatisé ou non,

Certaines bases de données, intégrées
ao systeme central de gestion du matériel, peu-
vent retracer les principales pieces d'équipement
et les articles essentiels. Les tableurs électro-
niques sont d’excellents outils informatiques qui
facilitent ce suivi. Des systémes intégrés plus
complets prennent en charge toutes les fonctions
de gestion du malériel, qu'il s’agisse d’éléments
préfabriqués ou de matériaux en vrac. Les coiits
varient d’un systéme & 'autre, Les coiits du
matériel, des logiciels et de la formation dépen-
dent de la taille et de la complexité du systeme
choisi. On prendra soin de choisir un systéme
qui n’entrainera pas des frais d’exploitation et de
personnel qui soient disproportionnés par rap-
port  la taille de I'installation ou de "entreprise.
Les grands projets qui nécessitent des milliers
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d"éléments exigent un niveau d’informatisation
plus poussé que les projets de moindre enver-
gure, qui peuvent étre efficacement soutenus par
des procédés manuels ou de simples tableurs.

La manutention est un élément impor-
tant de la gestion du matériel ; des études ont
démontré qu’elle représente un pourcentage
élevé du travail sur un chantier. Une séric de
22 études sur la productivité menées en Ontario
(O’Brien, 1989) a révélé que les mécaniciens et
les électriciens consacraient a peine 32 p. 100
de leur temps aux travaux d’installation propre-
ment dits, 20 p. 100 & des tdches de manuten-
tion, 15 p. 100 & des tiches de soutien, et les
derniers 33 p. 100 & des activités diverses et
non productives. Manifestement, plusieurs as-
pects de leur travail pourraient étre améliorés
mais il convient de souligner 1'importance
démesurée accordée aux activités de manuten-
tion. Un programme visant & accroitre la pro-
ductivité a permis de faire passer a 52 p. 100 le
temps consacré a la mise en oeuvre des maté-
riaux et & ramener a 12 p. 100 le temps de
manutention,

D’autres études ont indiqué des rap-
ports similaires entre la tdche principale et le
travail de soutien, les temps de manutention et
d’attente des matériaux représentant une frac-
tion importante des heures-personnes. Ces
¢tudes de macroproductivité font ressortir le fait
que la manutention et la gestion du malériel
constituent des moyens d’améliorer la produc-
tivité. On tente généralement de mesurer la pro-
ductivité en analysant les tiches principales,
comme le découpage, |"assemblage ct le liaison-

Figure 5.1 Etapes de la gestion du matériel

Séquence Activiiés/documents

1. Demande de prix Dessins, devis descriptif
Devis quantitatif
Modalités

2. Soumissions

Approbation de |a liste des soumissionnaires
Pré-homologation des soumissionnaires
Evaluation des soumissions

3 Bons de commande

Etude des soumissions
Avis d'attribution du marché

4. Expédition

Données aux fournisseurs
Enquéte sur le fabricant
Livraison

Routage

5. Transport

Transporteur et route
Droit de propriété
Douanes

6, Réception

Inspection et réception
Rapport de reception
Entreposage

7. Inventaire

Distribution (manutention)
Niveau des stocks
Elimination des surplus

nement des éléments. Il serait plus efficace de
réduire les heures-personnes affectées aux
travaux de soutien, comme |'attente et la manu-
tention des maiériaux. Un ouvrier devrait pou-
voir se procurer les matériaux dont il a besoin
au moment voulu. A cette fin, une bonne or-
ganisation des activités de manutention ne suffit
pas ; il faut une honne gestion du matériel.

La manutention et le transport des
matérianx présentent des dangers. La plupart
des ouvriers de métier ne savent pas comment
manipuler, soulever ou transporter les matériaux.
Une bonne gestion du matériel, comportant une
planification et un contrdle efficaces, améliorera
la productivité et réduira les risques puisque la
manutention des matériaux sera confiée unigque-
ment & du personnel qualifié. La productivité
doit toujours étre évaluée en fonction d’un cer-
tain niveau de séeurité, La productivité et la
sécurité sont & toutes fins utiles inséparables,

5.3.1 Etapes de la gestion du
matériel

La présente section traife surlout de la
qualité de la gestion du matériel et des respon-
sabilités des personnes qui en ont la charge. 1l
est nécessaire de bien connaitre les caractéris-
tiques de toutes les (onctions pour en compren-
dre les interrelations. On retrouve dans chaque
systeme de gestion du matériel les grandes fonc-
tions suivantes : identification, approvision-
nement, distribution et élimination des matériaux
du chantier de construction (CII, 1988).

Par définition, la gestion du matériel
est I'activité qui consiste a planifier et & con-
troler tous les efforts déployés pour garantir
que les quantités requises de matériaux de la
qualité prescrite sont commandées & temps,
achetées a un prix raisonnable et livrées sur les
lieux d’utilisation au moment voulo (The Busi-
ness Roundlable, 1983).

Chaque entreprise posséde son propre
systeme de gestion du matériel. En général, la
responsabilité des diverses activiiés est
partagée entre les services de génie, d’approvi-
sionnement et de construction. Dans certains
cas, toute la responsabilité incombe & un seul
gestionnaire, mais le plus souvent cette charge
est partagée, ce qui tend a multiplier les pro-
blemes. En fait, plus elle est divisée, plus la
probabilité de défaillances est élevée.

La figure 5.1 montre les grandes
Gtapes de la gestion du matériel, de la détermi-
nation des besoins jusqu’a la livraison des
matériaux sur les lieux d'utilisation.

5.3.2 Responsabilités

Les responsabilités et les pouvoirs des
personnes engagées dans le processus de ges-
tion du matériel doivent étre clairement définis,
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Un systéme efficace de gestion du matériel
améliore la productivité et doit nécessairement
faire intervenir tous les responsables. La nature
de la participation de chacun d’eux doit étre
bien indiquée dans les documents contractuels,
a défaut de quoi la correction des erreurs de
quantité, de qualité et de prix demandera un
surcroit de travail. Toute surcharge fortuite de
travail diminue la productivité. Une mauvaise
gestion du matériel transparait immédiatement
sur les lieux d'utilisation. 11 est nettement plus
difficile de se rendre compte de la pittre qualité
des études techniques.

Figure 5.2 Liens coniractuels et
documents clés
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Figure 5.3 Gestion du matériel de chantier
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La figure 5.2 montre les liens con-
tractuels et les principaux documents utilisés
pour définir le réle de chacun des responsables
de la gestion du matériel.

Lorsqu’un maftre d’ouvrage achéte un
article A long délai de livraison et remel par la
suite le bon de commande a "entrepreneur, ce
dernier doit comprendre la portée de ce docu-
ment ainsi que de tout document connexe afin
de s’assurer que rien ne lui échappe.

5.3.3 Interfaces fonctionnelles et
incidences sur la productivité

Un systeéme de gestion du maltériel se
compose de nombreux éléments logiques,
comme le montre la figure 5.3. Comme pour
tout autre systéme, la majorité des problémes
surviennent & ’interface des fonctions, et les
responsables doivent étre conscients de cefte
vulnérabilité. Les documents d’appui el les
méthodes de travail, de méme que le personnel
spécialisé qui exécute les fonctions, font égale-
ment partie du systéme.

Bien que tous les priocipaux services
participent & Ja gestion du matériel, les plus im-
portants sont les services de génie, d'approvi-
sionnement et de construction. Il revient
habituellement au service de génie de détermi-
ner les besoins du projet, les caractéristiques
techniques des produits et les quantités, Ce ser-
vice établit une demande de prix qui est traitée
par le service d"approvisionnement.

Ce dernier dresse une liste de soumis-
sionnaires, demande des prix ou des soumis-
sions, en évalue les aspects techniques & 1"aide
du service de génie et établit un bon d’achal.
D’autres divisions du service d"approvision-
nement veillent & I'expédition, & I"inspection et
au transport des produits.

Le service de construction regoit les
matériaux, les inspecte, les entrepose et les dis-
tribue aux différents postes de travail,

Les grands projets de construction font
de plus en plus appel a des systemes informa-
tisés. Ces systemes servent avant tout d’instru-
ments de communication et permettent
d’accélérer certaines tiches comme la prépara-
tion des relevés et des listes de matériaux. Tout
outil capable de répondre a ces besoins
améliore la productivité en réduisant au mini-
mum Je coiit d’acquisition des matériaux et en
améliorant I'efficacité sur le chantier, grice
surtout a la livraison ponctuelle des matériaux
demandés. Le degré de perfectionnement du
systéme dépend de plusieurs paramétres, no-
tamment la taille de I’entreprise ainsi que I’en-
vergure et la complexité du projet. Un
programme de gestion bien organisé influence
fayorablement le personnel et les clients.
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Les problemes de gestion du matériel
se traduisent parfois par des erreurs de quantité
et de qualité. Les ruptures de stock entrainent
des arréts de travail, et I'on doit alors planifier
de nouveau les travaux en tenant compte de ces
pénuries. Lorsque le systeme est incapable de
prévoir suffisamment a |'avance les pénuries de
matériaux, il faut réorganiser en vitesse les
équipes de travail. Siles matériaux livrés sont
de qualité inférieure, on peut les refuser ou les
utiliser, mais leur mise en oeuvre demande
généralement des heures-personnes supplémen-
taires, Les matériaux refusés doivent étre en-
levés et remplacés par des matériaux neufs dont
la manutention représente aussi des heures-per-
sonnes non prévues. La mise en oeuvre de pro-
duits de qualité inférieure nécessite
I"affectation d'heures-personnes supplémen-
taires, notamment lorsqu’il s’ agit de bois de
construction dont il faut surveiller la ficheuse
tendance au gauchissement. (Méfiez-vous des
produits dits économiques ; le dollar économisé
a I'achat n’est pas nécessairement un dollar
économisé sur le chantier).

Les délais de livraison sont la con-
séquence la plus manifeste d’ une mauvaise ges-
tion du matériel. Ces retards ont un peu le
méme effet que les erreurs de quantité, car ils
interrompent le travail et demandent une nou-
velle planification. Les interruptions se
traduisent par des pertes de temps et par des ac-
tivités non productives visant essentiellement &
redresser la sitnation.

Ceux qui ont participé & des projets oll
tout se déroule comme prévu se souviendront
peut-étre que les matériaux demandés étaient
livrés & temps et que toutes les personnes tra-
vaillant au projet étaient conscientes de 1"effi-
cacité de la planification. Une bonne gestion a
un effet tonique sur le moral des troupes. L'in-
verse est aussi vrai ; la négligence de la direc-
tion (ou des ingénieurs) engendre inévitable-
ment un laisser-aller chez les ouvriers,

Résultat : la productivité en prend un coup.

Dans un systeme intégré de gestion du
matériel, les matériaux sont généralement
disponibles au moment voulu et les surveillants
peuvent organiser le travail en fonetion de la
disponibilité des matériaux. Le va-ct-vient entre
les aires de travail pour remplacer des éléments
manquants est un gaspillage d’heures-personnes ;
cette activité est aussi peu productive que les re-
touches. On sait que les contremaitres passent
jusgu*a 20 p. 100 de leur temps & la recherche de
matériaux et quelque 10 p, 100 a retracer et & ex-
pédier les bons de commande (Bell et Stack-
hardt, 1987). La performance d'un systeme de
gestion du matériel est fonction de la quantité et
de la qualité des efforts investis.

D@

5.3.4 Planification préliminaire

La planification préliminaire est pro-
bablement le facteur déterminant de la réussite
d'un programme de gestion du matéricl (CII,
1988). Celle-ci doit &tre une activité intégrée
dans laquelle les attributions du maitre d’ou-
vrage, de I'ingénieur ou de I'entrepreneur sont
clairement définies. Les décisions importantes
concernant notamment I*accés au chantier et les
dépbts de matériel, la compression du calendrier
d’exécution, les mouvements de caisse, 1"appro-
bation des dépenses et les exigences de vérifica-
tion, sonl prises dés les premietes phases du
projet et se répercutent sur les coits et sur la
productivité.

5.3.5 Controle du matériel

Le contrdle du matériel comprend le
calcul des quantités ainsi que I'achat et la distri-
bution des matériaux. Il consiste essentielle-
ment & acquérir le matériel au moment voulu
afin d’éviter les frais supplémentaires de main-
d’oeuvre découlant de la non-disponibilité des
matériaux.

Les quantités et la qualité des maté-
riaux sont définies dans les devis quantitatifs et
descriptifs. On devrait établir un calendrier ap-
proximatif des livraisons des éléments essentiels
de maniére & fournir un plan d’ensemble du pro-
jet (voir la figure 5.4) comprenant la date de
livraison des matériaux au chantier, la date de
présentation des dessins définitifs et des données
destinés aux fournisseurs, les données des four-
nisseurs, le calendrier de fabrication et les délais
de livraison.

Le contrdle sur place permet de plani-
fier I'entreposage et la distribution des maté-
riaux. Le systéme de gestion du matériel devrait
pouvoir signaler & 1'avance les ruptures de stock.
Le contrdle des stocks sert & prévenir le vol et la
distribution non autorisée des matériaux, et &
protéger les produits contre certaines conditions
environnementales,

Plusieurs méthodes d’ordonnancement
peuvent €tre adoptées. La livraison juste &
temps exige une planification minutieuse et une
bonne organisation. Elle consiste & acheter les
matériaux de maniére qu’ils soient livrés peu de
temps avant leur utilisation ; les dépenses sont
engagées uniquement au moment voulu, pas
avant, C'est une méthode qui comporte des
avantages non négligeables au plan des mouve-
ments de caisse et qui convient surtout aux gros
achats, bien qu’elle puisse aussi étre appliquée a
|'achat de matériaux en vrac, comme le béton
préfabriqué et 1’asphalte.

11 y a aussi la méthode des stocks de
téserve, qui est plus cofiteuse au niveau des
mouvements de caisse et des pertes dues au vol,
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Dans les cas extrémes, les exigences d’enlre-
posage et la multiplication des opérations de
manulention peuvent faire monter les coiits et
diminuer la productivité. 1l n’est toutefois pas
réaliste de croire que chaque matériau sera livré
juste a temps. Il faudra prévoir une certaine
quantité de réserves, le type de matériau et la
complexité des travaux, La plupart des con-
tremaitres veulent avoir I'assurance qu’ils dis-
poseront de tous les matériaux dont ils auront
besoin afin de ne pas avoir a réaffecter leurs
¢quipes a cause des ruptures de stock.

Un compromis entre ces deux mé-
thodes est nécessaire. Les stocks de réserve
garanlissent souvent I'exécution ininterrompue
des tiches. Cependant, plus les quantités stoc-
kées en chantier sont importantes, plus les ac-
tivités de manutention se multiplient.

5.3.6 Approvisionnement

L’approvisionnement consiste i se
procurer les matériaux, I'équipement, les four-
nitures, la main-d'oeuvre et les services néces-
saires pour mener 4 bien un projet de
construction. L’achat s’accompagne d’aulres
activilés, comme le suivi et 1'expédition, le
routage et le transport, I'inspection et la récep-
tion, la manutention des produits, le stockage et
I'élimination des surplus. L'approvisionnement
vise trois types d'éléments : les matériaux, la
main-d'oeuvre ct la sous-traitance.

Afin d’acquérir les matériaux au
moindre cofit, on doit tenir compte de quatre
catégories de collts (Barrie et Paulson, 1992),
qui s’appliquent aussi dans une certaine mesure
i la main-d’oeuvre et i la sous-traitance :

I’achat, I'expédition, I'entreposage et les rup-
tures de stock. Pour réduire au minimum les
colits, il faut faire un choix parmi ces caté-
gories. Dans cette optique, I"optimalisation de
la productivité est proportionnelle 4 la réduc-
tion des coiits lotaux.

Dans les grands projets de construc-
tion, on établit habitucllement un calendrier des
travaux confiés en sous-traitance et un calen-
drier d’approvisionnement pour les principales
pieces d’équipement. La figure 5.4, par exem-
ple, repraduit une partie du calendrier d’un pro-
jet de modification d’une raffinerie. Le plan
d’acquisition des équipements indique les dates
d’ach&évement des principales étapes, comme la
présentation de la demande de prix, des bons de
commande, des dessins a I’intention des four-
nisseurs et des demandes de soumission, ainsi
que de I’octroi des contrats et de la livraison.

5.3.7 Manutention du matériel

Une bonne partie du travail en chantier
est consacrée a la manutention du matériel.
Comme nous I’avons mentionné précédemment,
les études menées en Ontario (O'Brien, 1989)
ont indiqué que 20 p. 100 du travail global con-
sistaient en des activilés de manutention jusqu’a
ce que I'on concerte les efforts pour ramener ce
taux & 12 p. 100, La réduction des opérations de
manutention est la c¢lé de I'amélioration de la
productivité et de la sécurité.

La manutention peut &tre subdivisée
en cing activités distinctes :
« la conteneurisation et I'emballage ;
* le transport vers le chantier ;
* le déchargement et I’entreposage ;
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* le déplacement dans le plan harizontal ;
* le hissage et la manutention dans le plan
vertical,

La conteneurisation et 'emballage.
Ces deux activités exigent une planification et
une organisation minutieuses. Il existe
plusieurs types de palettes, de contencurs et
d'emballage de protection. L'ordre dans lequel
les matériaux sont emballés ou chargés est im-
portant, surtout lorsqu’ils sont destinés & des
chantiers congestionnés ou a des projets de
construction de batiments de grande hauteur.

L’utilisation d’équipement sur patins
et d’éléments modulatres permet de réduire la
main-d'oeuvre en chantier. Les éléments mo-
dulaires demandent une planification prélimi-
naire importante, et leur conception et leur
fabrication exigent le transfert du chantier &
I'atelier d’un grand nombre d’heures-person-
nes. Le résultat est une meilleure productivité
de la main-d’oeuvre de chantier et une diminu-
tion des cofits du projet.

Transport vers le chantier. Le trans-
port des matériaux et de I'équipement §’ef-
fectue habituellement par camion, mais aussi
par train, par bateau ou par avion, La planifica-
tion de la réception des marchandises est im-
portante afin que 1'on puisse disposer des
hommes et de 1'équipement nécessaires au mo-
ment voulu, Des expéditions inattendues occa-
sionnent des temps d’attente pour les
conducteurs ou "affectation d’ouvriers 4 la re-
ception des marchandises. Les méthodes les
plus efficaces de transport du matériel exigent
parfois des routes d’hiver, des permis pour
surlargeur de charge ou des limites de charge.
Pour les charges de dimensions spéciales, on
doit planifier I’itinéraire afin d’éviter un ralen-
tissement des expéditions.

Déchargement et entreposage. Le
déchargement du matériel doit étre effectué par
des équipes specialisées qui disposent d'un
équipement approprié. 1l faut éviter de déplacer
plusieurs foiy les matériaux.

Déplacement dans le plan horizon-
tal. Les méthodes employées pour déplacer les
matériaux dans le plan horizontal varient selon
la nature des matériaux. Les camions el les re-
morques sont les moyens habituellement em-
ployés, quoique I’on ait aussi recours a des
convoyeurs et & des grues. Des équipements de
manutention dont la capacité ou les dimensions
sont inadéquates entraineront des baisses de
productivité,

Hissage et manutention dans le plan
vertical. Pour déplacer les matériaux i la verti-
cale et les hisser, il faul des monte-charges et
des ascenseurs, des grues et autres appareils de
levage. Le choix de ces dispositifs procede de
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multiples facteurs, comme [a capacité nomi-
nale, le type recommandé, ¢’est-2-dire mobile,
a chenilles ou fixe, I'emplacement idéal sur le
chantier. Tous ces facteurs ont un impact direct
sur la productivité du projet.

Quel est le meilleur procédé pour met-
tre en veuvre le béton : une pompe & béton ou
une grue & tour? Le meilleur choix serait la
grue a tour car elle peut également servir & 1'in-
stallation des coffrages.

Pour construire un pont, on a installé
des monte-charge au codt de 200 000 dollars
afin de pouvoir se rendre plus rapidement sur
les licux de travail. On a estimé & neuf mois la
période de récupération, soit la moitié de la
durée du projet. Les exemples d’amélioration
de la productivité grice & un équipement appro-
pri¢ abondent. Au moment de planifier les
travaux de construction de la tour de 72 élages
de la First Bank, & Toronto (ASCE, 1976), les
maitres d’ouvrage et promoteurs ont visité
plusicurs chantiers pour examiner les systémes
en place, bons et mauvais. Les ouvriers per-
daient de trois & quatre heures par jour en dé-
placements, Ils ont done imaginé et mis en
place un systéme de transport pour les ouvriers
et les matériaux, inspiré des systémes en usage
dans les usines. On a prévu des ascenseurs
fonctionnant jour et nuit, et 'on a établi I"ordre
des priorités. Grice a ces mesures, |'efficacité
de la manutention des matériaux a augmenté de
600 p. 100 pour la mise en oeuvre du marbre,
de 400 p. 100 pour le ciblage électrique, de
260 p. 100 pour le vitrage et de 800 p. 100 pour
les plaques de plitre. Cette innovation a permis
d’économiser 1,33 million d’heures-personnes.

L’espace est un bien précieux sur un
chantier de construction, car le méme espace
peut &tre convoité par plusieurs corps de
métiers. Au fil de 'avancement des travaux,
des décisions importantes sont prises concer-
nant I’espace, les voies de sortie et d’acces, et
toutes influent sur la productivité. Ainsi, on
doit tenir compte de la circulation sur le
chantier, de la proximité de batiments et
d’obstacles, du type de routes, de I'espace de
manoeuvre el de stationnement pour les
véhicules,

Les principes de gestion du matériel
demeurent essentiellement les mémes, quelle
que soit la taille du projet, et ne different que
par la complexité de I’organisation des tdches
et de la dotation en personnel, de la documenta-
tion et des relations avec les fournisseurs, ainsi
que par le niveau d'informatisation. La gestion
du matériel s'est considérablement améliorée
au cours des dix derniéres années grice i la
mise au point d’outils et de méthodes plus effi-
caces qui, en augmentant la productivité, ont
permis d’accroitre la rentabilifé.
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5.4 La capacité de

La capacité de construire est la capa-
cité d'exploiter au maximum ses connaissances
et son expérience pour planifier, calculer, s’ap-
provisionner et organiser les activités d'un
chantier dans le but d’atteindre les objectifs
globaux d'un projet de construction (CII,
1986). C’est aussi la capacité d’intégrer dés les
premiers stades du projet les ressources et la
technologie & I’endroit et au moment appro-
priés, et de s’assurer la participation des gens
tout au long du projet.

Figure 5.5 Répercussions des déci-
sions sur les coiiis des différentes
phases d’un projet de construction
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Pour qu'un projet soit vraiment
rentable, tous les intéressés, y compris le maitre
d’ouvrage et I'entrepreneur, qui possédent I’ex-
périence et les connaissances doivent apporter
leur contribution dés le coup d’envoi et main-
tenir leur participation par la suite. La fi-
gure 5.5 montre que les décisions prises aux
élapes initiales sont celles qui ont le plus d’im-
pact sur les cofits.

La capacité de construire améliore
I'efficacité de la construction. C’est un facteur
de productivité globale qui devrait chapeauter
toute I'organisation d'un projet. Ce sont les
mesures prises par la direction, a tous les
niveaux, qui créent cette culture, non pas en
tant que fonction distincte mais comme proces-
sus continu. Les méthodes ou les détails de
construction « astucieux » sont appréciés des
ouvriers et contribuent a les motiver.

A titre d’exemple, la figure 5.6 (a)
montre le détail de I"assemblage d’une poutre
d’acier sur un mur de maconnerie. Les
tolérances étant faibles, les trous pratiqués dans
la poutre pour recevoir les boulons d’ancrage
exigent une précision cofiteuse et difficile a
garantir, La figure 5.6 (b) illustre une solution
de rechange qui permet de respecter les
tolérances tout en coiitant moins cher au niveau
de la mise en oeuvre.

Figure 5.6 Détail d’assemblage
d'une poutre

(a) Bouions d'ancrage noyés dans le moriier

(b) Plague d’appui retenue au moyen de
boulons noyéy dans le mortier et i laquelle la
poutre est soudée

5.4.1 Un probléeme familier

L*évolution et le perfectionnement des
processus de construction ont mené progressive-
meent a la scission des fonctions de coneeption et
de construction dans le cadre des projets tradi-
tionnels. Le maflre d’ouvrage retient les ser-
vices d’un ingénieur ou d’un architecte qui fait
le plan de I'installation, dont il confie ensuite la
construction a un entrepreneur qui doit se pro-
curer les matériaux et I’équipement, engager la
main-d’oeuvre el exécuter les conditions du con-
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trat. Cette fagon de procéder, ol les fonctions
sont nettement séparces, se traduit en bout de
ligne par une dégradation de la capacité de con-
struire. Nous préconisons le retour au concept
du constructeur principal comme moyen de
réaliser des projets de facon efficace et
économique.

5.4.2 Principes inhérents a la
capacité de construire

A I'étape de I’étude conceptuelle d'un
projet, on doit établir les objectifs, choisir les
méthodes de construction et les emplacements,
et élaborer une stratégie visant les contrats.

Les calendriers généraux de projet
doivent étre adaptés aux exigences de la con-
struction, [ faut fixer des délais réalistes pour
I"exécution des {Aches alin d’éviter d’avoir re-
cours aux heures supplémentaires cofileuses,
d’accélérer les travaux ou d'abaisser la produc-
Livité des ouvriers par un excédent de main-
d’oeuvre.

Les principales méthodes de construc-
tion sont étudiées au stade de la conception ini-
tinle. Les procédés spéeiaux sont la
préfabrication, le pré-assemblage et la con-
struction par modules.

Des chantiers bien aménagés peuvent
faciliter les activités de construction et réduire
les coiits, Les aires d’entreposage, les voies
d’acces et les routes doivent étre bien adaptées
et offrir surtout suffisamment d’espace pour la
manoeuvre et la circulation de 1'équipement.
On devrait examiner la possibilité d’utiliser des
installations et des services permanents.

Pour assurer |'efficacité d’un projet de
construction, on doit éviter les détails et les
formes complexes de facon a ce que les dessins
permetient une certaine souplesse dans le choix
des méthodes de construction et des matériaux
de remplacement. Le calendrier de conception
doit étre compatible avec I'ordre des Lravaux
exéculés en chantier. Des dessins de qualité,
des devis et des données sur le chantier
améliorent la productivité.

On déplore souvent le manque de
clarté des dessins, ce qui oblige les équipes &
trouver eux-mémes des solutions. Le travail de
conception se déplace ainsi vers le chantier,
processus cofiteux et inefficace qui tend a
provoquer des interruptions indésirables. Les
dessinateurs qui préparent les plans de dimen-
sionnement devraient tenir compte des besoins
des ouvriers et éviter de répartir sur plusicurs
dessins les dimensions d'un méme élément.

Dans les relations avec les four-
nisseurs, la fourniture des données techniques
au moment voulu, le pré-assemblage et 1'essai

en atelier des éléments, ainsi que I'incorpora-
tion d’anncaux de levage aux éléments, sont
autant de moyens d'améliorer la capacité de
construire,

La normalisation a aussi un r6le a
jouer ; ainsi, la tiche esl grandement simplifiée
lorsqu’on vtilise les mémes dimensions que les
fabricants, des raccords pour les éléments en
acier et des tuyauteries normalisés, ainsi que de
I’équipement électrique et mécanique d'emploi
courant. Les dessins peuvent aussi étre norma-
lisés afin de pouvoir profiter des avantages de
la duplication, de la symétrie et de la répétition.
Lorsqu’on doit construire des colfrages dif-
térents pour chaque €élément, les cofits sonl as-
tronomiques. Le stade olympique de Montréal
et la maison de I'opéra de Sydney, en Australie,
sont des exemples classiques de grands projets
oll les cofits des coffrages ont rapidement at-
teint des proportions incontrélables. De nom-
breux cas ont montré que I'utilisation
d’éléments modulaires est économique. Les
coffrages pour le béton et la construction domi-
ciligire sont deux domaines ot la modularisa-
tion pourrait réduire au minimum le gaspillage.

Lutilisation d*éléments préfabriqués,
par exemple les escaliers dans les noyaux des
bitiments de grande hauteur, est recommandée
pour améliorer la constructibilité des char-
pentes. L'emploi de barres d’armature droites.
la préfabrication des cages et les détails des ar-
matures en fonction de la hauteur de coulée
sont des procédés efficaces et économiques.

Une conception et une construction ef-
ficaces exigent que les connaissances lech-
niques pertinentes soient exploitées des les
premiers instants d’un projet, Il est possible
d’améliorer la constructibilité par une concep-
tion adaptée aux exigences de construction, et
des calendriers réalistes.

5.5 Gestion des
modifications

Les modifications sont caractéristiques
de tout projet de construction. Elles résultent le
plus souvent de la révision de la portée des
travaux ou des détails de construction, et des
retouches nécessaires pour corriger les erreurs.

Leurs répercussions se font sentir &
tous les niveaux du projet parce gu’elles provo-
quent des interruptions et des retards. Voyons
la suite d’événements qui découlent d’une
modification. On communique d’abord I"infor-
mation au gestionnaire du projet, qui en avise le
contremaitre. Ce dernier interrompt alors son
travail de surveillance ou de planification et en
informe les ouvriers concernés. 1l leur confie
ensuile une autre tiche, Lorsque tous les dé-
tails et les nouveaux plans sont disponibles, la
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tiche interrompue peut étre poursuivie. Au
cours de ce cycle, le contremaitre, les directeurs
el le personnel de soutien doivent fournir des
efforts supplémentaires.

Lorsqu'il s’agit par exemple de dé-
placer une porte, le travail exigé est facilement
quantifiable. Il a par contre des répercussions
moins visibles qui perturbent le travail et
causent des pertes de temps. Ces pertes se pro-
duisent au moment de réaflfecter les ouyriers a
des ldches de remplacement et de leur donner
de nouvelles directives.

Etant donné I'interdépendance des ac-
tivités de construction, les modifications ap-
portées aux unes agissent sur la productivité
des autres méme si elles ne sont pas directe-
ment touchées par ces changements. Ces modi-
fications ont aussi un effet sur la productivité
de la main-d’oeuvre parce qu’elles modifient
les processus d'apprentissage et de désappren-
tissage, comme nous I’avons vu au chapitre 3.

La figure 5.7 (Rapport Revay, 1991)
montre la perte de productivité attribuable aux
ordres de modification des travaux de mé-
canique et d"électricité. Des statistiques ana-
logues existent pour les travaux de génie civil
et d'architecture.

La figure 5.7 comporte trois courbes ;
celle du bas est la courbe des pertes de produc-
tivité attribuables aux seules modifications.
Les autres grandes causes de perte de produc-
tivité ont, comme on le voit, un effet cumulatif
négatif,

Les interruptions et les retards ont un
effet sur la productivité parce qu’il y a interrup-
tion du rythme du travail, bouleversement de
I’ordre des taches, répétition du cycle d'appren-
tissage, déséquilibre des effectils des équipes et
fluctuation des affectations du personnel. Ces
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Figure 5.7 Perte de productivité due aux modifica-
tions des travaux de mécanigue et d’éleciricité
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situations risquent de miner la motivation des
ouvriers, qui percevront les gestionnaires et les
surveillants comme incompétents et peu
soucieux de leur bien-étre.

Plus le nombre de modifications aug-
mente, plus il est difficile de planifier et d'or-
donnancer les taches. L'introduction d’une
modification équivaut 4 ajouter une nouvelle
tache & 'ensemble des travaux, ce qui nécessite
souvent une compression du calendrier. Cer-
lains impacts sont manifestes, d’autres le sont
beaucoup moins. La gestion des modifications
a un impact majeur sur la productivité.
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6 Conclusion

6.1 La macroproductivité et

la microproductivité

Il est important d’établir une distine-
tion entre les facteurs de macroproductivité et
de microproductivité lorsqu’on analyse les rela-
tions de cause & effet en vue de prendre des
mesures correctives. Les premiers, qui influent
sur I"efficacité du processus de construction,
sont ceux qui donnent davantage lieu a des dis-
cussions interminables qu'a des interventions
concrétes ou a ’affectation des fonds néces-
saires. On parle beaucoup d'améliorer la pro-
ductivité car celle derniere est, en quelque
sorte, la clé de la survie économique. Le
champ d’action de I'industrie et du gouverne-
ment est trés etendu lorsqu’il s’agit d’améliorer
et de promouvoir un climat propice au progres.
Les industries japonaises ont mis au point un
modele efficace de coopération et de soutien.
L'ouvrier japonais n’est pas plus productif que
le travailleur nord-américain ; ¢’est le systéme
dans lequel 1l évolue qui est plus productif, Le
gouvernement, I'industrie et les élablissements
financiers doivent collaborer pour offrir un sou-
tien synergique au niveau de la macroproduc-
tivité. Au Canada, on investit relativement peu
dans la recherche de moyens visant & aug-
menter la productivité dans I'industrie de la
construction. Seules les industries qui réin-
vestissent suffisamment pour demeurer concur-
rentielles survivront ; il est done impératif que
I"industrie et les entreprises de construction
augmentent leurs contributions a4 un niveau
global. Sil'industrie de la construction, qui
représente quelque 15 p, 100 du produil in-
térieur brut, ne reprend pas bientot son essor, la
concurrence élrangére continuera a faire des
percées dans les marchés traditionnellement oc-
cupés par le Canada.

Voila le type de problémes de macro-
productivité qui doivent étre résolus, mais qui
débordent le cadre de la présente étude. Néan-
moins, chaque entreprise de construction et
chaque travailleur ont le devoir d’améliorer la
microproductivité. L’efficacité de la main-
d’oeuvre et des méthodes employées est le
fondement de la compétitivité, et I'on doil ac-
corder davantage d’attention a la mesure de la
productivité. Il est parfois difficile, voire im-
possible, d’isoler I'effet particulier de chaque
facteur sur I'efficacité des processus de con-

struction, mais cela ne devrait pas entraver les
efforts déployés en ce sens. L’amélioration de
la productivité et la mesure des effets des fac-
teurs relationnels doivent étre intégrées aux
tiches quotidiennes.

L’amélioration de la productivité est
un processus continu (voir la figure 6.1) et, en
tant que tel, doit faire partie intégrante des
opérations de gestion de la qualité totale. Une
qualité et une productivité améliorées profitent
tant & I'entreprencur qu'au consommateur.

Figure 6.1 L’amélioration de la
qualité : un processus continu

Intrant Extrant
Fonction de
> production
]
Madification Mesure el
des facteurs analyse
de production T .
Mesure
corractive
dlichl Rétraaction

La fonction de production génére des
données qui, aprés analyse, fournissent une in-
formation en retour quant aux mesures i pren-
dre pour améliorer la productivité. Le cycle
recommence jusqu’a ce que le niveau souhaité
soit atteint. Une analyse de la productivité
n’est vraiment compléte que lorsqu’elle en-
globe la qualité et la sécurité. L'industrie de la
construction doit faire preuve de beaucoup de
rigueur si elle veut agir a la fois sur la qualité,
la sécurité et la productivité. Les surveillants et
les ouvriers doivent fournir un effort soutenu en
vue d’améliorer leur efficacité, ce qui est bien
entendu I'objectif premier du présent ouvrage.

6.2 AQuelques suggestions
pour améliorer la pro-
ductivité dans le do-
maine de la construction

La construction est une industrie
unique et le maintien de haut niveaux de pro-
ductivité repose en grande partie sur I'expéri-
ence pratique de son personnel. Les qualités de
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I"éguipe travailleurs-gestionnaires déter-
mineront en fin de compte les niveaux de pro-
ductivité qui seront atteints dans le cadre d'un
projet. Une personne expérimentée peul juger
du niveau d’activité d’un projet de différentes
manitres, Par exemple, une technique unique
et peu coliteuse pour mesurer la productivité
consisie & observer le niveaun de bruit d’un
chantier. Siun niveau sonore Elevé n’est abso-
lument pas un indice de productivité, il n'en de-
meure pas moins gue le silence est un signe
indiscutable de non-productivité, Une oreille
entrainée et expérimentée peut déterminer, par
le bourdonnement ou le rythme qui marque in-
failliblement un travail productif, si un travail
se déroule normalement ; vrombissement de la
grue loutes les cing ou six minutes, grésille-
ment des lampes 4 arc, ou bruit fugace d’un
treuil pneumatique.

Parmi les sujets qui n’ont pas été abor-
dés dans les pages qui précédent mais qui peu-
venl néanmoins influer sur la productivité,
mentionnons la sécurité d’emploi, la sécurité au
travail et les télécommunications. Toutes les
entreprises de construction florissanles, qu'elles
soienl grandes, moyennes ou pelites, appliquent
les préceptes de la sécurité d'emploi, car ¢’est
un aspect qui pour des raisons évidentes aura
un effet important sur I"efficacité des tra-
vailleurs.

Les questions de sécurité au travail ont
¢été traitées sommairement au chapitre 3. Un as-
pect dont on ne saisit pas toujours toute la portée
est I'effet d’un accident grave sur la productivité
des ouvriers. Un projet qui se déroule comme
prévu el qui est interrompu par un accident grave
ou un déces ne reprendra jamais son rythme nor-
mal. Le fait de mettre sur pied un programme et
des mesures de sécurité appropriés peut con-
tribuer & prévenir une telle situation.

Les nouvelles technologies peuvent
étre utilement appliquées 4 un projet de con-
struction et contribuer & en accroitre la produc-
tivité dans la mesure ot elles permettent de
transmettre rapidement une information a jour,
de réduire les déplacements entre les emplace-
ments distants et de faciliter les interventions

d'urgence. Ainsi, on utilise des systémes de
communication par télévision en circuit fermé
pour la tenue de réunions entre des ingénieurs
travaillant & un emplacement distant et le bu-
reau central. En plus de permettre la transmis-
sion de I'information en temps voulu et une
communication avec les experts du bureau cen-
tral, ce systéme élimine les déplacements par
avion, qui constituent souvent un gaspillage de
temps, d'énergie et d'argent. Les télécommu-
nications permettent de résoudre plus facile-
ment les probléemes de conception en assurant
une liaison informatique entre le personnel de
chantier ct I'ingénieur ou I’architecte. On
utilise des systémes comparables pour étudier
les dessins et d*autres documents contractuels
parce qu’ils sont capables de produire des déci-
sions instantanées aux fins de I'amélioration de
la productivité et de la réduction des cofits.
Cette technologic comprend sussi les systemes
CAO de planification des opérations de gru-
tage, qui augmentent la productivité des acti-
vités de construction en accélérant les
pracessus de planification et de conceplion
technique. On a de plus en plus recours aux
multimédias pour former le personnel, parce
qu'il est ainsi plus facile d'expliquer au person-
nel de chantier la mise en ocuvre des matériaux
ou I'installation des équipements. Par ailleurs,
on congoit aujourd’hui des programmes d'in-
spection & vue tournant sur ordinateur person-
nel. Griice a ces programmes, on peut vérifier,
avant le début de la construction, la construc-
tibilité d'un plan tridimensionnel complexe,
¢éliminer bon nombre de retouches et aceroitre
la productivité de 1'ensemble du projet.

Au moment de mesurer la producti-
vité, il est important de connaitre la situation du
projet. L'amélioration de la productivilé repose
sur une démarche scientifique visant a éliminer
les défaillances a 1a source, ainsi que sur une
bonne expérience pratique du travail.

L’industrie de la construction aurait
tout intérét i utiliser intelligemment I’ automati-
sation pout améliorer les processus de planifi-
cation et de contrdle alin de demeurer
concurrentielle, en particulier sur le marché in-
ternational,

LA PRODUCTIVITE DANS LA CONSTRUCTION



