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de prevoir, ou peut- 
&tre prevoyait effec- 
tivement dans ses 

calculs et son prix de soumission, un cer- 
tain pourcentage de travail additionnel 
sans que cela donne lieu ou requiert une 
compensation, que ce soit pour la duree 
ou pour le prix du contrat. Ce seuil magi- 
que, exprime en termes monetaires, varie 
habituellement entre 5 et 10 pourcent. 
L'implication d'une telle allegation tout a fait 
~nverifiable m'a toujours derange surtout 
quand elle est employee pour rejeter une 
reclamation valide pour les coots d'impact. 

En verite, tout travail additionnel requiert 
du temps additionnel pour son execution, 
bien que la relation ne soit pas necessaire- 
ment lineaire. Aussi, un changement dans 

I'envergure originale des travaux reduit le 
rythme des operations et rompt I'ordre du 
deroulement des travaux du contrat. Autre- 
ment dit, les changements auront souvent 
des incidences monetaires. 

La determination de ces coljts additionnels 
a ete le sujet d'un numero precedent du 
Bulletin. L'article recommandait I'emploi de 
la mkthode differentielle de calcul des 
coots, methode de calcul dite ~classique),. 
Malheureusement, cette methode presente 
des inconvenients en ce qu'elle ne peut 
&tre employee qu'une fois les travaux en 
question termines et, m6me dans ce cas, 
seulement si I'on a soigneusement pris 
note des coOts et du progres des travaux 
pendant leur execution. La plupart des pro- 
prietaires insistent pour connaitre I'in- 
cidence des modifications sur les coots 
avant d'en autoriser I'execution et sont 
m6me reticents a agir sur une base de 
depenses contr6lees bien que les calculs 
de coirts d'impact faits apres I'execution 
des travaux aboutiront facilement au m6me 
resultat. Toutefois, personne jusqu'a au- 
jourd'hui n'a tente de trouver une solution 

pratique a ce dilemme. L'article principal 
de ce numero fait, a mon avis, un grand 
pas dans la bonne direction en presentant 
les resultats d'une vaste recherche effec- 
tuee par Charles Leonard, un de nos in- 
genieurs, qui a etabli une relation statisti- 
que entre la main-d'oeuvre depensee pour 
les modifications et la perte de productivite 
qui en resulte. 

Charles a consacre pres de deux ans a 
cette etude, ce qui est beaucoup de temps 
dans la vie de quiconque. Ce qu'il y a de 
plus important encore, si on comptait le 
temps passe a cette analyse, c'est-a-dire 
en incluant le temps passe en recherches 
tout en preparant les reclamations 
originales, ceci equivaudrait a dix-huit 
annees-personnes de travail. L'article est 
une version abregee de la these de 
Charles soumise en vue de I'obtention 
d'une maitrise en gestion de construction. 

President de RAL 

L'EFFET DES ORDRES DE MODIFICATIONS 
SUR LA PRODUCTIVITE 

par Charles A. Leonard 

Les entrepreneurs passent leur temps a 
dire aux architectes et aux ingenieurs de 
cesser de faire des changements inoppor- 
tuns, a moins qu'ils ne soient pr6ts a en 
assumer les consequences. En fait, de plus 
en plus de soumissions de prix en reponse 
a un avis de changement enoncent que 
I'entrepreneur se reserve le droit de 
presenter une reclamation pour les coljts 
d'impact de la modification lorsque ceux- 
ci seront determines. Ces conditions, de 
meme que les reclamations des coljts d'im- 
pact creent souvent des controverses et 
suscitent des refus indignes de la part de 
ceux qui les re~oivent Les reclamations de 
coots d'impact ou, plus particulierement, 
pour perte de productivite resultant des 
changements imprevus, sont frequemment 
considerees comme un moyen d'obtenir 
une compensation pour une soumission 
ma1 faite ou une performance inefficace. 

Cet ent6tement a ne pas croire que les 
ordres de modifications provoquent 
habituellement une perte de productivite 

et donc une augmentation des coots ne 
sera jamais entierement surmonte; cepen- 
dant, nous esperons que cet article aidera 
ceux qui s'interessent aux faits et sont pr&ts 
a voir le processus de la construction tel 
qu'il est et non tel qu'ils veulent qu'il soit. 

Cet article presente les resultats d'une 
vaste analyse statistique portant sur la rela- 
tion entre les modifications et la perte de 
productivite. Comrne n'importe quelle 
analyse, celle-ci aboutit a des moyennes. 
II se produira donc des situations ou la 
perte de productivite reelle (si elle est deter- 
minee en utilisant la methode differentielle 
de calcul), sera superieure ou inferieure a 
celle qui pourrait 6tre evaluee a I'aide des 
tableaux ci-joints. Nous croyons cependant 
que de telles differences ne sont pas plus 
prononcees que celles qu'on peut trouver 
en utilisant les statistiques industrielles qui 
sont habituellement employees pour 
evaluer la perte de productivite resultant 
du temps supplementaire, de la surpopula- 
tion des effectifs, de la congestion des 

corps de metier, des interruptions et des 
conditions climatiques defavorables. II n'y 
a cependant aucune etude de productivite 
se rapportant aux modifications. En fait, il 
n'y a eu aucune etude, empirique ou autre, 
traitant specifiquement de I'impact des 
modifications. Aussi, cette recherche a ete 
entreprise afin d'examiner les effets 
qualitatifs et quantitatifs des changements 
sur la productivite. L'analyse qualitative a 
porte sur les raisons et les sources des 
pertes de productivite. Cette analyse est 
essentielle pour comprendre les resultats, 
La relation entre la perte de productivite et 
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L'EFFET DES MODIFICATIONS (suite) 

les modifications a ete analysee quan- 
titativement en vue d'etablir un modele 
statistique pouvant servir a determiner la 
perte de productivite. 

Les donnees de base de cette recherche 
ont ete obtenues dans des reclamations 
(preparees par RAL pour le compte d'en- 
trepreneurs), des evaluations de reclama- 
tions (faites pour le compte de makes 
d'ouvrages), et dans des rapports d'ex- 
perts (prepares pour etre presentes soit en 
cour, soit pour fins d'arbitrage). 

Methodologie 

Quatre-vingt-dix cas (c'est-a-dire, les 
dossiers susdits prepares par RAL) ont ete 
choisis, representant des contrats oh 
I'entrepreneur a subi une perte de produc- 
tivite a cause des modifications dans les 
travaux. 

La valeur totale de ces contrats excedait 
220 000 000$ et representait plus de 
7 000 000 d'heures de travail. Ces contrats 
se rapportaient a 57 differents projets com- 
prenant differents types d'immeubles et de 
bgtiments industriels, d'une valeur variant 
de quelques millions de dollars a plusieurs 
centaines de millions de dollars. Pour les 
besoins de cette etude, les cas ont ete 
groupes selon le genre de travail qu'ils 
necessitent: 

1) Contrats d'electricite et de mecanique 
pour la construction d'immeubles com- 
merciaux, institutionnels et industriels. 

2) Contrats de genie civil et d'architecture 
pour la construction d'immeubles com- 
merciaux, institutionnels et industriels. 

Dans le but de deceler une relation statisti- 
que fiable entre les ordres de modifications 
et la perte de productivite, il fallait s'assurer 
que toutes les causes affectant la perte de 
productivite avaient ete consideres. Aussi, 
toutes les evaluations contenues dans les 
dossiers des cas, comme I'analyse periodi- 
que de la productivite; la compariaison des 
calendriers de travaux tels que planifies ou 
tels que construits; les histogrammes de la 
main-d'oeuvre; et les courbes d'avance- 
ment, ont ete examines afin d'identifier et 
repartir les causes possibles. Pour les be- 
soins de I'analyse quantitative, seules les 
causes majeures de perte de productivite 
ont ete analysees telles qu'une mauvaise 
coordination ou planification; une accelera- 
tion; des changements dans la sequence 
des activites ou dans la complexite des 
travaux. 

Les ordres de modifications ont ete 
mesures en pourcentage du total des 
heures de travail passees pour executer les 

changements par rapport aux heures de 
travail du contrat original. De meme, la 
perte de productivite est exprimee en 
pourcentage d'heures de travail non- 
productive~ par rapport aux heures 
depensees sur le contrat original. Pour tenir 
compte d'une sous-estimation possible de 
la part de I'entrepreneur ou d'une inef- 
ficacite dont on n'aurait pas tenu compte 
lors de la presentation de la reclamation, 
les pertes de productivite ont ete 
reevaluees, pour cette etude, en utilisant 
la methode differentielle de calcul de coOts 
la ou cela fut possible, ou en comparant 
la soumission de I'entrepreneur avec celles 
des autres soumissionnaires et en ajustant 
I'estimation de I'entrepreneur en 
consequence. 

Les resultats qualitatifs 

Dans les cas examines, I'impact des ordres 
de modifications que I'on rencontre le plus 
souvent sont les interruptions et les retards. 
Les interruptions se produisent generale- 
ment lorsque les travailleurs sont transferes 
d'une t2che a une autre avant d'avoir fini, 
ce qui retarde I'achevement d'une portion 
de travail de I'activite commencee et fre- 
quemment retarde I'activite subsequente. 
L'etendue du retard cause par les ordres 
de modifications dependait du temps re- 
quis pour emettre les instructions requises 
(par exemple, des eclaircissements) et don- 
ner I'autorisation de commencer, et du 
temps necessaire pour organiser et ex- 
ecuter le travail prevu dans I'ordre de 
modification. Nous avons constate que les 
interruptions et les retards causes par les 
ordres de modifications individuels redui- 
sent directement le progres des activites 
affectees a cause de differents facteurs tels 
que le temps perdu a I'arret et a la reprise 
des travaux, I'execution de travaux hors se- 
quence et la perte de temps due au be- 
soin de repeter I'apprentissage. A cause 
de I'interdependance dans les operations 
de construction, I'effet des ordres de 
modifications s'est repercute sur la produc- 
tivite des activites qui n'auraient autrement 
pas ete affectees par ces changements. 

Dans 65% des cas examines, les ordres 
de modifications se sont reveles avoir un 
impact cumulatif sur le progres du travail. 
En general, les interruptions causees par 
les ordres de modifications demontrent une 
deterioration graduelle de la planification 
de I'entrepreneur. Les activites ont ete 
poursuivies morceau par morceau et sur 
une duree plus longue que prevue. Dans 
un tel cas, la productivite a ete encore plus 
reduite a cause de la perte de rythme dans 
le travail, le manque de motivation de la 
main-d'oeuvre, des equipes de taille inade- 

quate, des fluctuations excessives de I'ef- 
fectif, manque de supervision et d'ad- 
ministration, et par une acceleration des 
travaux lorsqu'une demande de prolonga- 
tion n'etait pas accordee. 

Dans les cas examines, la perte de produc- 
tivite resultant des ordres de modifications 
a surtout ete rencontree vers la fin du con- 
trat lorsque la majorite des travaux faits en 
vertu des ordres de modifications etaient 
en cours d'execution et que les activites 
retardees ou interrompues etaient en voie 
d'etre completees. Dans la majorite des 
cas, la duree du ccntrat a ete prolongee 
de maniere sign~ficat~ve (jusqu'au double 
de la duree prevue). 

Ceci etait vrai meme pour les travaux qui 
ont ete acceleres, quoiqu'a un degre 
moindre. 

Les resultats quantitatifs 

Les donnees sur la perte de productivite 
et sur les heures affectees aux 
changements ont ete analysees statistique- 
ment par la methode des moindres carres 
a I'aide d'un logiciel disponible sur le 
marche. 

Les resultats indiquent qu'il y a une cor- 
relation directe significative entre la perte 
de productivite et les heures passees aux 
modifications. Dans les cas ou seuls les 
changements ont affecte la productivite, les 
coefficients de correlation furent respective- 
ment de 0,88 et 0,82 pour les travaux de 
mecanique-electricite et pour les travaux 
civils et d'architecture. Les coefficients 
baisserent respectivement a 0,76 et 0,74 
quand une autre cause affectait la 
productivite. 

Les coefficients de correlation baisserent 
radicalement lorsque le pourcentage des 
heures depensees sur les changements ar- 
riva au-dessous de dix. Ces resultats furent 
donc ignores et I'usage des courbes n'est 
pas recommande dans ces limites, meme 
par extrapolation. 

Comme nous pouvons voir sur les figures 
1 et 2, les ordres de modifications ont un 
effet important sur la productivite. Par 
exemple, quand les ordres de modifica- 
tions atteignent 25010, sans qu'aucun autre 
evenement majeur n'affecte la productivite, 
celle-ci baisse de 20% pour le travail 
d'electricite ou de mecanique et de 17% 
pour les travaux de genie civil ou d'ar- 
chitecture. Quand les ordres de modifica- 
tions atteignent 50%, la productivite 
diminue de 23% pour les travaux de genie 
civil et d'architecture, et de 31% pour le 
travail d'electricite ou de mecanique. 

Tel que prevu, les causes majeures addi- 
tionnelles se sont revelees avoir un effet 



cumulatif negatif, qui fut relativement con- 
stant dans les limites de pourcentage d'or- 
dres examinees. Les pertes de productivite 
pour I'electricite et la rnecanique augmen- 
tent de 11% a 14% dans le cas d'une 
seule cause rnajeure, et de 20% a 24% 
quand il y a plus d'une raison. Pour les 
travaux de genie civil et d'architecture, une 

sur ces donnees. De meme, sur les pro- 
jets ayant subi de graves retards ou inter- 
ruptions, on ne retrouve pas toujours de 
periode de temps representative d'une 
productivite cmormale)). En fait, c'est pour 
cela que la methode de calcul differentielle 
ne fut possible dans 60% des cas 
examines. 
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Par consequent, il est souvent necessaire 
d'evaluer la baisse de productivite a I'aide 
des moyennes de I'industrie, tels que les 
rnodeles statistiques des figures 1 et 2. Ce 
qui est encore plus important, c'est qu'il 
n'est possible de determiner d'avance I'im- 
pact des modifications qu'en utilisant ces 
statistiques. 

Afin d'utiliser ces modeles, il faut d'abord 
calculer deux valeurs: 

1) Le total d'heures de travail depensees 
pour les ordres de modifications et, 

2) Le nombre d'heures de travail 
depensees au total. 

A partir du total des heures, le nombre 
d'heures affectees aux travaux du contrat 
original est calcule en soustrayant les 
heures passees pour les modifications et 
toutes les heures perdues a cause d'une 
inefficacite ou d'une sous-estimation de la 
part de I'entrepreneur. Le pourcentage des 
modifications est obtenu en divisant les 
heures passees aux modification par le 
total d'heures du contrat et en multipliant 
le resultat par 100. Le pourcentage de la 
perte de productivite dans le contrat 
original peut ensuite se lire directernent sur 
les courbes selon le nombre de causes 
majeures qui ont affecte le progres des 
travaux. Le montant d'heures non produc- 
tives du contrat original se calcule en 
multipliant le pourcentage de perte de pro- 
ductivite par le total d'heures du contrat et 
en le divisant par 100. 

cause rnajeure additionnelle augmente la 
perte de 7% a 8%. Malgre qu'il n'y ait eu 
aucune donnee dans le cas ou plus d'une 
cause affecte la productivite sur les travaux 
de genie civil, on peut s'attendre ace que 
les pertes de productivite dans ces cas 
augmentent de 14% en se basant sur 
I'extrapolation. 

Application des resultats quantitatifs 

Tel que mentionne precedemment, il est 
preferable de determiner les pertes de pro- 
ductivite en utilisant la methode differen- 
tielle de calculs de cocits car celle-ci corn- 
pare le niveau de productivite effective- 
ment atteint par I'entrepreneur durant une 
periode sans incidence des ordres de 
modification, avec celle atteinte pendant la 
periode ayant subi pareille incidence sur 
le meme travail. Un tel calcul, cependant, 
requiert des donnees precises sur les 
heures de travail depensees et I'avance- 
ment des travaux. D'habitude, les entre- 
preneurs n'ont pas de dossiers adequats 

w 

IW 60 
I- .- 
> . - 50 

5 
3 

a 

% ORDRES DE M O D ~ F ~ C A T ~ O N  

TRAVAUX C ~ V ~ L S  ET D'ARCH~TECTURE 



ETUDE SUR LES BESOINS DES UTILISATEURS DU S.C.I.C. PREPAREE PAR RAL 
Les Services canadiens d'informations d'entrevues traitant en detail des besoins Ottawa; puis, lors de la conference 
pour la construction Limitee (S.C.I.C.) ont des utilisateurs. Or, vers la fin de 1985, "Building Tomorrow" a Toronto; et enfin, 
ete incorpores en aoClt 1986 et parraines RAL et IRAD Corporation avaient soumis dans les bureaux de praticiens a Halifax, 
conjointement par le Conseil national de au Gouvernement du Canada une proposi- Montreal, Ottawa, Toronto, Winnipeg, 
recherches du Canada, Descon Interna- tion visant a interviewer des praticiens du Calgary et Vancouver. 
tional Limited et Les Communications, secteur de la construction en vue d'etablir Tres peu de gens de Ilindustrie se servent 
Southam Limitee. Cette nouvelle corn- des normes pour le contenu et la nature de leur ordinateur cornme moyen de Corn- 
pagnie a et& constituee en vue de mettre d'une banque de donnees informatisee. munication, c,est-a-dire direct,,, II a 
sur pieds et offrir un systeme complet de Pareilles normes serviraient egalement de done fallu leur imagination en leur 
diffusion de I'information et de communica- lignes directrices aux futurs compilateurs demontrant la simplicite avec laquelle un 
tion, tant aux utilisateurs qu'aux four- de banques de donnees de la construc- ordinateur portatif, n,exigeant qu,une seule 
nisseurs de donnees touchant la construc- tion, conCues pour permettre un acces source de courant, un raccord telephoni- 
tion. La participation du CNR se fait par I'in- facile aux ~tikx3teurs. que, et quelques commandes sur un 
termediaire de son a la Les facteurs suivants etaient a I'origine de clavier, peut obtenir I'information sur 
recherche industrielle. cette proposition: demande. Un echantillonnage de donnees 
Les S.C.I.C. se proposent d'agir comme . L~~ enquetes a ~ ~ e ~ h ~ ~ ~ ~  nationale disponibles, ou bientbt a /'&re, ont ete 
acourtiersx pour la diffusion rapide de don- menees par RAL sur la recherche et le compilees, incluant des portions du Code 
nees dans leur version la plus recente. developpement dans la construction et national du batiment, du Devis directeur de 
-Beaucoup d'importance est donnee a sur le service national d'&valuation de la construction au Canada, rapports de 
I'utilisation en direct de banques de don- materiaux de construction toutes les projets de construction, information sur le 
nees electronPques sur disques, directe- deux mis en relief la necessite de la dif- credit, brochures sur les produits, bulletins 
ment accessibles selon une approche fusion electronique. des associations et graphiques. Aussi, il y 
agreable a I'utilisateur. Une des com- 

. L, conseil national de recherches et les eut une demonstration sur I'acces rapide 
posantes principales du systeme est un participants aux reunions regionales de aux sources de documentation technique 
reseau public qui fournirait electronique- la Commission canadienne de recherche aU Canada, aux Etats-Unis et en Europe. 
ment aux utilisateurs les noms et numeros sur la construction insistaient sur le be- Un questionnaire precis sur les sources 
de telephones de ceux qui possedent des soin de transferer efficacement I'informa- d'informations essentielles et les desiderata 
competences speciales en une foule de su- tion technologique. a eu lieu en presence d'un echantillonage 
jets. Ce service refleterait la pratique, - Les praticiens de la construction se sont de concepteurs, d'entrepreneurs, de 
courante dans la profession, de prendre rendus compte qu'une grande part de la presidents d'associations, de fournisseurs, 
contact directement avec les personnes documentation technique dont ils avaient d'educateurs, de proprietaires, etc. Les 
competentes au lieu de s'evertuer a faire besoin et qui leur parvenait sous forme entrevues etaient interactives; les praticiens 
soi-meme la recherche a partir de publica- d'imprimes etait originellement ecrite par ayant ete specifiquement sollicites pour 
tions specialisees. Des renseignements ordinateur ou par traitement de texte et aider a la conception d'un systeme qui, en 
ecrits, tels des catalogues, seraient egale- donc, par consequent, pouvait &tre retour, leur sera d'un grand secours. 
ment disponibles avec I'ensemble des transmise electroniquement. 
services. Des rapports ainsi qu'un resume de 187 

Les activites proposees s'accordaient bien pages sur les resultats de I'enqu&te ont ete 
Les S.C.I.C, peuvent egalement trans- avec celles qui, par coincidence, Btaient prepares. Par la suite, les S.C.I.C, par- 
mettre des plans de et developpees par ceux qui ont accord6 leur rainerent une serie de seances avec des 

graphiques avec un haut degre parrainage aux S.C.I.C. Elles furent com- groupes representatifs et une vaste etude 
de refletant ainsi une pletement incorporees dans le projet des de marche. La compagnie espere qu'un 
evidence dans le domaine de la construc- S,C,I.C, en septembre ,986, logiciel de demonstration sera pr&t au 
tion, a savoir que les gens lisent plus de cent entrevues ete E~ debut de I'annee 1988 afin d'illustrer ce 
plans qu'ils ne lisent de textes. 

premier lieu, avec 16 experts dans les qUe propose et pour que son reper- 
Dans le cadre de leur recherche concep- champs des sciences de ~ ~ i ~ f ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~  et toire soit disponible vers la fin de I'annee. 
tuelle et de leur programme de de I'information sur la construction; ensuite, 
tion, les S.C.I.C. ont commande une serie des aaences nationales s,tuees 2 

Le Bulletln est publib par Wagner, Daigle, 
Revay Limitbe, firme d'experts-conseils en ad- 
ministration et d'economistes en construction et 
de relationsgouvernementales. Lesarticlespeu- 
vent &re reproduits moyennant mention de la 
source. Vos observations et suggestions pour 
les prochains articles sont bienvenus. 
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