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RESUME

Aujourd’hui, qu’il s’agisse du développement du post-opératoire en ambulatoire, de la prise en
charge de handicap, d’affectations de longue durée ou des personnes agées fragiles en perte
d’autonomie, la Prise en charge A Domicile (PAD) par des structures médico-sociales se
développe. Le plus souvent, 'organisation de ces services a la personne a un caractére artisanal,
mobilisant peu de méthodes et d'outils pour soutenir le pilotage d’un tel systéme de PAD. Lors
de la prise en charge de services de soins et d’accompagnement, la demande est distribuée sur
un territoire. Dés lors, de nouvelles capacités sont requises dans I'organisation de la prise en
charge et, tout particulicrement, dans la réalit¢é de la coordination des intervenants qui se
déplacent. Face a la montée en charge rapide de la demande et de la diversité des structures de
PAD, se manifeste un double besoin : (1) celui de pouvoir spécifier leur propre probléeme de
coordination de PAD, et (2) celui de générer des plannings adaptés a ce besoin spécifique. Nous
proposons donc un cadre abordant ces deux aspects pour cerner un sujet complexe. Notre étude
est basée sur un environnement d’aide a la prise de décision utilisant une approche d’Ingénierie
Dirigée par les Modeles (IDM). Sur la base d’un bilan de connaissances de ces PAD, les travaux
de recherche visent d’abord le développement d’un langage de modélisation spécifique au
domaine pour capturer le besoin de coordination. Ensuite, nous avons développé des méthodes
de planification des activités selon deux formulations du probléme de coordination (dit
HHCRSP - Home Health Care Routing and Scheduling Problem) : une méthode exacte en
Programmation Linéaire en Nombre Mixte (PLNM) résolue par le solveur CPLEX, et une
méthode approchée en satisfaction de contraintes couplée a une méta-heuristique, apte a traiter
des problémes de grande taille et résolue par OptaPlanner. Nous les avons comparées. Enfin,
nous avons bati un prototype d’une fabrique numérique de la coordination en PAD réunissant
les résultats acquis, appelé BL.Auxtom. Sa conception suit les principes de P'architecture dirigée
par les modeles, et son développement a été réalisé a 'aide de 'outil de méta-modélisation
ADOxx. Ce prototype facilite 'exercice du métier du coordinateur en lui procurant la faculté de
modifier au fil de eau ses orientations en termes de performance et ses exigences. Dans son
usage, cette fabrique peut mettre I’accent sur la recherche de satisfaction des parties-prenantes

(bénéficiaire et intervenant) dans ce prisme d’un service a la personne.

Keywords : Ingénierie dirigée par les modeles, Langage de modélisation spécifique au domaine,

Optimisation, Satisfaction des parties prenantes, Prise en charge a domicile, Coordination






ABSTRACT

Nowadays, with the development of post-operative care, the management of disabilities, long
duration disease or the frail elderly losing their autonomy, Home Health Care (HHC) services
are developed increasingly by medical and social institutions. Mostly, these organizations have
a lack of methods and tools to support the management of such a system of HHC. When
providing care and assistance services, the demand of care beneficiaries is distributed over a
large area, which means that there is a requirement for new capacities in the HHC services
organization and in the real-life coordination of the caregivers who are mobilized to perform
the care services. Due to the rapid increase in demand and the diversity of HHC institutions, a
twofold need arises: (1) the ability to specify their own HHC coordination problem, and (2) the
capacity to generate schedules adapted to their specific needs. Therefore, we propose a
framework addressing these two aspects, based on a decision-support environment using a
Model Driven Engineering (MDE) approach. On the basis of a state of the art regarding the
HHC, the research work firstly aims at developing a Domain Specific Modeling Language
(DSML) to capture the requirements of coordination. Then, we developed two methods for
planning activities according to two formulations of the coordination problem in HHC (known
as the Home Health Care Routing and Scheduling Problem - HHCRSP): one is expressed as a
Mixed Number Linear Programming (MILP) formulation and solved by CPLEX, and the other
is codified as a Constraint Satisfaction Problem (CSP) and solved by a metaheuristic using
OptaPlanner, which is able to deal with large-scale problems. The solutions generated by these
two methods are compared. Finally, we built a prototype of a digital factory for coordination in
HHC that gathers our findings, which is called BL.Awufom. The conception of this prototype
follows the principles of Model-Driven Architecture (MDA) and its development has been
achieved through the use of the meta-modeling tool ADOxx. This prototype facilitates the
coordinators' work by providing them with the ability to progressively modify their
requirements and preferences in terms of performance. In practice, this tool emphasizes the

search for the stakeholders’ satisfaction (care beneficiary and caregiver) in the field of HHC.

Keywords: Model driven engineering, Domain specific modelling language, Optimization,

Satisfaction of stakeholders, Home health care, Coordination
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Chapitre 1

1. Un univers de services rythmé par Poffre et la demande de soins

Le vieillissement de la population et 'augmentation de l'espérance de vie, telles qu'on peut les
constater aujourdhui en France et dans les autres pays développés, conduisent a un
accroissement du nombre de personnes en situation de perte d’autonomie et dans des situations
de fragilité (cf. la Figure 1). Quelques chiffres illustrent la gravité de ces situations : selon
(Beaumel and Papon, 2020), notre espérance de vie en France a désormais atteint 1'age de 85,6
ans pour les femmes et 79,7 pour les hommes. Cette augmentation de 'espérance de vie accélére
le vieillissement de la population en France, nous pouvons affirmer maintenant que demain, en
2050 approximativement, 1/3 de la population francaise sera agée de plus de 60 ans selon les
estimations de (Tournadre, 2002). L.a majorité de ces personnes agées aimerait vieillir dans de
bonnes conditions d’autonomie. Elles souffrent néanmoins fréquemment de maladies
chroniques avec un besoin d'assistance sur le long terme.

Bilan démographique 2019
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Figure 1 : Pyramide des 4ges au 01/01/2020 de la France métropolitaine dont la source provient de
'INSEE!

Afin de faire face a la forte demande de soins médicaux de longue durée due au vieillissement
et a 'augmentation de l'espérance de vie, le systéme de santé publique en France est en mutation
depuis plus d’une décennie. La préservation du modele d’assurance maladie qui prévaut en
France depuis la seconde guerre mondiale est un catalyseur de cette mutation. Les déficits
budgétaires chroniques deviennent difficiles a porter du fait du poids de la dette publique
provenant de la prise en charge des patients a I'hépital. Le changement politique s’est concrétisé
par trois réformes de la Santé en moins de douze ans : la lot HPST (Hopital, Patients, Santé &
Territoires) en 2009% puis la loi de santé de 2016’ et aujourd’hui la stratégie « Ma santé 2022 »*,

et ceci pour répondre a ces besoins de prévention, ou de soins, dont le but est de « soigner

! Pyramide des ages 2020 - France métropolitaine : https://www.insee.fr/fr/statistiques /3312958

2 Loi n° 2009-879 du 21 juillet 2009 portant réforme de ’hopital et relative aux patients, a la santé et aux territoires
3 Loi n® 2016-41 du 26 janvier 2016 de modernisation du systéme de santé

4 Loi n® 2019-774 du 24 juillet 2019 relative a 'organisation et a la transformation du systeme de santé

2


https://www.insee.fr/fr/statistiques/3312958
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mieux, soigner plus, soigner ensemble ». Ce sont les maitre-mots retenus par Etat, garant de la

gestion rigoureuse et coopérative du systeme de santé francais (Lamine, 2019).

En mettant le patient au cceur du projet médical, elles ont induit de nouvelles formes
d’organisation des soins tendant a plus de continuité entre les épisodes de soins dans le cadre
du parcours du patient. Dans (Lamine, 2019), un terme plus générique est donné au parcours

du patient : « le parcours de 'usager ».

2. Notion de parcours de 'usager

Débutons par une analyse du concept de parcours. Selon (Lamine, 2019), ce concept signifie
«une prise en charge globale et continue du patient et de I'usager, dans un territoire donné au
plus pres de son lieu de vie, avec une meilleure attention portée a I'individu et a ses choix,
nécessitant 'action coordonnée de plusieurs professionnels de santé et d’autres professionnels
des champs sociaux et médico-sociaux ». Cette notion est attestée par 'importance, au cours des
dix dernieres années, des études dont elle a fait 'objet et des publications qui lui sont consacrées
(Calvez, 2019) (SGMCAS, 2016) (Hall, 2013).

(Lamine, 2019) rappelle la définition réglementaire des trois classes de parcours qui ensemble

forment un « parcours de I'usager », a savoir :
g 5

e Le parcours de soins : Cela concerne la prise en charge d’un patient, les intervenants
étant des acteurs du systéme sanitaire hospitalier et ambulatoire (SGMCAS, 2016). 11
consiste a confier a un médecin-traitant les différentes interventions de professionnels
de santé pour un méme assuré, dans un objectif de rationalisation des soins. Ces
interventions sont consignées dans un plan de soins. Le respect de celui-ci conditionne
la prise en charge nominale des dépenses de santé.

e Le parcours de santé: Cela concerne la délivrance coordonnée de prestations
sanitaires et sociales pour répondre aux besoins de prévention et de soins des personnes
(SGMCAS, 2016). Le code de la santé publique précise que les parcours de santé visent
la coordination des acteurs sanitaires, sociaux et médico-sociaux en lien avec les usagers
et les collectivités territoriales, en tenant compte des spécificités géographiques,
démographiques et saisonnicres de chaque territoire afin de concourir a I'équité du
systeme. Ainsi, le parcours de santé inclut le parcours de soins auquel s’ajoutent les
politiques de prévention et I’éducation thérapeutique. Les parcours de santé font partie
intégrante des politiques de santé et les grandes orientations sont fixées dans les Projets
Régionaux de Santé (PRS). Ces orientations font ensuite place a des déclinaisons
territoriales par négociation avec les élus de départements et de villes, ce sont les
Contrats Locaux de Santé (CLS) qui tiennent compte des particularités des bassins de
vie.

e Le parcours de vie : Cela concerne la réponse aux besoins de la personne dans son
environnement, intégrant des interactions avec la sphére sociétale, notamment
I’éducation et "emploi. Par essence, chaque individu a un seul parcours de vie qui court
de sa naissance a son déces. Un parcours de vie intégre donc les deux autres classes de

parcouts.
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Comme illustré par la Figure 2, ces trois parcours sont traités dans un rapport récent de (ANAP,
2020). Cette agence de I'Etat y caractérise un parcours comme « une succession d’épisodes de
prise en charge correspondant a une situation particulicre de 'usager a une période donnée de
sa vie ». Deux dimensions, une temporelle et une spatiale, qualifie la mise en ceuvre du parcours

de I'usager (ANAP, 2020) dans une optique de qualité de service :

e Notion temporelle : Porganisation d’une prise en charge coordonnée et organisée sur

la période de temps nécessaire pour un patient ou usager.

e Notion spatiale : 'organisation d’une prise en charge sur un territoire, dans la proximité

du domicile du patient ou usager.

Logique de parcours

Soutien a

Médico-social : Insertion domicile,
ITEP, IME, professionnelle accueil
SESSAD et scolaire familial

et social

Famille - Ecole - Justice

Parcours
de soins

Parcours de vie

Figure 2 : Logique de parcours de 'usager (ANAP, 2020) dont la source provient de PARS
Languedoc-Roussillon (2012)!

En ce sens, nous adoptons ce concept du parcours de 'usager dans un but délibéré
de placer les patients au cceur de la prise de décision pour favoriser de maniere
optimale leur prise en charge, tout en respectant les caractéristiques temporelles et

spatiales des parcours actifs.

Les patients préférent treés majoritairement rester chez eux, plutot que de vivre de longs séjours
a Phopital ou en établissement spécialisé (EHPAD? en France par exemple). Par ailleurs,
I’évolution de la prise en charge des patients a I'hopital privilégie les soins ambulatoires pour un
certain nombre d’actes chirurgicaux. Une réduction du temps de séjour a une seule journée est
ciblée’. Une organisation spécifique évite de mobiliser une chambre en service spécialisé
induisant une diminution de charge de travail dans I’établissement et une réduction des dépenses
de soins. Le patient a alors une admission en matinée et une sortie en soirée, si son état de santé

a la suite de I'acte de soins le permet.

Ce sont les raisons qui expliquent en grande partie I’essor rapide de structures de prise en charge

a domicile (que nous désignerons sous le sigle PAD) par des réseaux d’intervenants

! Les parcours de santé de I'ARS https:
lars

? Etablissement d'Hébetrgement pour Personnes Agées Dépendantes

3 Chirurgie ambulatoire : une alternative a ’hospitalisation conventionnelle https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-

et-maladies/prises-en-charge-specialisees/article /la-chirurgie-ambulatoire



https://www.bourgogne-franche-comte.ars.sante.fr/les-parcours-de-sante-de-lars
https://www.bourgogne-franche-comte.ars.sante.fr/les-parcours-de-sante-de-lars
https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/prises-en-charge-specialisees/article/la-chirurgie-ambulatoire
https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/prises-en-charge-specialisees/article/la-chirurgie-ambulatoire
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professionnels du sanitaire ou du médico-social en France. Ces structures viennent compléter
celles déja actives dans la relation a 'usager a domicile, et qui forment une force d’intervention

indispensable sur le champ du médico-social.

3. Sanitaire et médico-social : épisodes de prise en charge a domicile

Selon I'Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE) (Blanpain and
Buisson, 2016), « Ces dernieres années, le maintien a domicile est devenu beaucoup plus
systématique jusqu’a ’age de 85 ans. A partir de 90 ans, au contraire, le placement en institution
s’est fortement développé ». La réponse aux besoins de soutien a 'autonomie des personnes
agées est donc une volonté nationale qui inclut une organisation pour le soutien a domicile, pas
nécessairement en prodiguant des soins, mais en délivrant les services qui contribuent a la

prévention des maladies et au bien-étre des personnes.

Des études sur le fonctionnement des hopitaux montrent qu’ils doivent agir sous une pression
de plus en plus forte (Belorgey, 2016). Le budget étant gelé, 'engorgement des lits et des salles
d’opération augmente. Ceci est amplifié encore une fois par les besoins de prise en charge de
certains patients requérant des soins simples, mais nombreux ou réguliers. Le rapport de
IINSEE (Kubiak, 2012) met en lumicre ce besoin. Ainsi, la tendance est de prendre en charge
les patients directement a leur domicile. L’évolution est notamment visible via les chiffres-clé
de la Fédération Nationale des Etablissements d’Hospitalisation A Domicile (FNEHAD) (cf. la
Figure 3). Ce n’est plus au patient de venir a ’hopital, mais a des intervenants spécialisés de se
déplacer chez les bénéficiaires. Dans les faits, ce service est souvent proposé par des structures

de prise en charge a domicile.

5.6

Figure 3 : Chiffres clé de THAD 2019 dont la source provient du FNEHAD!

En France, cinq catégories de structure existent pour assurer la continuité, la qualité et la sécurité

de la prise en charge des patients a leur domicile? :
(1) Hospitalisation A Domicile (HAD)

L’hospitalisation a domicile (HAD) représente le niveau d’intervention médical le plus haut
(Rejeb, 2013). Selon le Décret n°92-1101 du 2 octobre 19927 « les structures d'hospitalisation
a domicile permettent d'assurer au domicile du malade, pour une période limitée, mais révisable

en fonction de I'évolution de son état de santé, des soins médicaux et paramédicaux continus et

1 Chiffres clé de PTHAD 2019 : https://www.fnehad.fr/chiffres-cles

2 Site du ministére des solidarités et de la santé : https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/prises-en-

charge-specialisees/had-10951 /article /intervention-conjointe-d-had-et-d-un-ssiad

3 Décret n1°92-1101 du 2 octobre 1992 relatif aux structures de soins alternatives a I'hospitalisation mentionnées a
l'article L. 712-2 du code de la santé publique


https://www.fnehad.fr/chiffres-cles/
https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/prises-en-charge-specialisees/had-10951/article/intervention-conjointe-d-had-et-d-un-ssiad
https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/prises-en-charge-specialisees/had-10951/article/intervention-conjointe-d-had-et-d-un-ssiad
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nécessairement coordonnés. Les soins en HAD se différencient de ceux habituellement

dispensés a domicile par la complexité et la fréquence des actes ».
(2) Service de Soins Infirmiers A Domicile (SSIAD)

Selon le Décret n°81-448 du 8 mai 1981", «les services de soins a domicile assurent, sur
prescription médicale, aux personnes agées ou dépendantes, les soins infirmiers ou d’hygi¢ne
générale, les concours nécessaires a I'accomplissement des actes essentiels de la vie, ainsi

qu’éventuellement d’autres soins relevant d’auxiliaires médicaux ».

La forme de soins proposée par le SSIAD est moins lourde que dans celui d'une HAD. Ces
soins visent généralement a éviter I'hospitalisation des personnes agées et a retarder un

placement en maison de retraite.
(3) Maintien A Domicile (MAD)

Selon (Rejeb, 2013), le maintien a domicile « dispense en général des services sociaux et des
soins de faible intensité : des soins de nursing habituellement réalisés par des aides-soignants
avec une légere intervention médicale. La personne qui bénéficie du MAD peut choisir ses
propres prestataires et le cott des soins est individualisé par acte et par produit. De nombreux
prestataires proposent des services de MAD ». Aucune définition juridique n’existe, d’aprés nos

recherches.
(4) Service d’Aide et d’Accompagnement a Domicile (SAAD)

Selon la loi n°2015-1776 du 28 décembre 2015% les services d’aide et d’accompagnement 2
domicile sont «les organismes privés ou publics qui interviennent en qualité de prestataires,
pour des actions liées aux actes essentiels de la vie, au soutien a domicile, a la préservation ou la
restauration de 'autonomie dans 'exercice des activités de la vie quotidienne et au maintien et
au développement des activités sociales et des liens avec I'entourage. Ils accompagnent
notamment les personnes agées dépendantes, les personnes handicapées ainsi que les familles

fragilisées ». Par définition, nous pouvons dire que le MAD est un sous-groupe du SAAD.
(5) Services Polyvalents d’Aide et de Soins A Domicile (SPASAD)

Selon I’Arrété du 30 décembre 20157, les services polyvalents d’aide et de soins 2 domicile
constituent une nouvelle forme d’organisation des services a domicile. Ces services « apportent
a la fois un accompagnement dans les actes de la vie quotidienne et des soins aux personnes
prises en charge. Ils regroupent donc des services qui assurent les missions d’un SSIAD et les
missions d’un SAAD ». Les services fournis par les SPASAD permettent aux bénéficiaires de
ne plus étre obligés de faire appel a deux services. L'accompagnement est fluide et sécurisant.
Les bénéficiaires disposent d’un interlocuteur unique pour la mise en place de I'intervention et

son suivi, qui sont assurés par une méme équipe (CNSA, 2020).

I Décret n°81-448 du 8 mai 1981 relatif aux conditions d'autorisation et de prise en charge des services de soins a
domicile pour personnes agées

2 Loi n°2015-1776 du 28 décembre 2015 relative a 'adaptation de la société au vieillissement.

3 Arrété du 30 décembre 2015 fixant le cahier des charges des expérimentations relatives aux setvices polyvalents
d'aide et de soins a domicile prévues a l'article 49 de la loi n°® 2015-1776 du 28 décembre 2015 relative a I'adaptation
de la société au vieillissement
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Ce rapide panorama des structures de PAD en France dessine une architecture peuplée
d’organisations locales et adaptée a cette forme de prise en charge. Cela rend tangible la
possibilité d’inscrire 'usager de services de santé dans un parcours. EnI'occurrence, ce parcours
d’usager est principalement décliné comme un parcours de soins coordonné, dans un systeme
de santé tourné principalement vers une logique de médecine curative. Un besoin de pilotage
est ici explicité par cet adjectif « coordonné ». Il date de la réforme de 'assurance maladie de
2004 qui a imposé le médecin traitant dans un role de pilote de parcours. Depuis, lentement,
lorganisation du systéeme de santé vise une continuité et une meilleure synergie entre

intervenants impliqués dans un parcours.

C’est un constat, sur le terrain, la réalité opérationnelle du parcours de soins coordonné tarde a
étre en ligne avec ces directives institutionnelles. En conséquence, pour répondre au mieux aux
demandes de PAD, ces structures compétentes sont directement et trés concretement
confrontées a des difficultés de management en termes de définition et de pilotage d’activités,
susceptibles de limiter la qualité du service rendu a la personne. Clest le fondement de la

coordination qui est obligatoire dans ce type d’organisation non hiérarchique.

C’est dans ce contexte que se situe notre recherche. Notre sujet aborde I'aide a la
décision poutr lorganisation du maintien et/ou des soins a domicile de
bénéficiaires. Nous étudions plus particulicrement le theme de la coordination des
intervenants (professionnels de santé, professionnels du social, entourage)

impliquées dans ce type de dispositif.

4. Pilotage de la prise en charge a domicile au sein d’un parcours de soins :

la fonction de coordination

L’inscription de la coordination dans l’article 1 de la loi de santé de 2016', atteste de son
importance pour ce secteur d’activités. Ainsi, nous restituerons d’abord une synthese des
recherches en rapport avec ce concept de coordination au sens large. Dans la théorie de la
coordination (Malone and Crowston, 1994), la coordination consiste a gérer les dépendances
entre des activités dans une finalité explicite. Les auteurs avancent cinq grandes catégories de

dépendance :

e Liées aux partages de ressources.

o Tiées aux affectations des taches.

e Liées a des relations entre producteur/consommateur
e [iées a des contraintes de simultanéité.

e Liées ala décomposition d’une tache en sous-taches ou d’objectifs en sous-objectifs.

Le Tableau 1 tente une projection de ces dépendances dans la PAD.

! Loi n° 2016-41 du 26 janvier 2016 de modernisation du systeme de santé
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Tableau 1 : Exemples de coordination dans la PAD selon les cing catégories de dépendance définies
dans la théorie de la coordination (Malone and Crowston, 1994)

Catégories de dépendances Exemples de coordination dans la PAD

Interventions exigeant la mobilisation d’un méme intervenant chez plusieurs
Partage de ressources

bénéficiaires
Affectation des tiches Affectation des ressources adaptées aux interventions
Relation entre producteur et Préférence et incompatibilité entre les professionnels de santé et les
consommateur bénéficiaires

. . L Interventions exigeant la mobilisation de plusieurs intervenants chez un
Contrainte de simultanéité . .
méme bénéficiaire

) . Décomposition du plan de soins personnalisé du bénéficiaire en
Décomposition

interventions

Dans cette acception, la coordination rejoint un exercice de conception de processus métier ou
il faut réunir les activités par leurs flux d’entrée et de sortie, puis fixer les conditions liées a leur
exécution dans le temps (conditions de début d’activité et conditions de fin), c’est-a-dire a la
structure de contrdle de ’exécution des activités. Dans le secteur de la santé, elle est identifiée
comme un levier essentiel et stratégique pour I'évolution du systeme de santé et optimisation
de son fonctionnement. (McDonald et al., 2007) ont délivré une définition de la coordination
spécifique a ce domaine : « la coordination est organisation délibérée des activités de soins a
un patient par plusieurs acteurs du systeme de santé. Elle implique la mobilisation de personnels
et d’autres ressources. Elle est souvent opérée par des échanges d’informations entre les parties
prenantes des soins ». Plus récemment, (Lamine, 2019) définit la coordination comme un
processus décisionnel d’agencement des acteurs et des activités dans le temps et dans I'espace
reposant sur un partage, un échange de connaissance et une délibération, dans le but de satisfaire
le bénéficiaire ultime (cf. la Figure 4). Effectivement, la coordination dans le systeme de la prise
en charge a domicile consiste a satisfaire la demande de services de soins et d’accompagnement
en envoyant les bonnes informations aux bons intervenants a un bon moment et au bon endroit.

A cette fin, cet auteur évoque trois formes de coordination :

e Parajustement mutuel. C’est une forme de coordination lache ot le parcours se construit
au fil de Peau essentiellement par Ieffet des échanges entre intervenants, et par des
séquences de microdécisions prises dans le flux des activités, sans réelle vision du futur
autre quimmédiat. Cette forme est probablement celle qui est la plus utilisée sur le
terrain par les réseaux médico-sociaux. Elle absorbe naturellement les effets des
incertitudes.

e Par standardisation. Elle suppose I’établissement d’un protocole d’interventions défini
de maniere générique et pensé pour couvrir tous les cas. Cette conception du protocole
fait Pobjet d’un travail de groupe. Cette forme de coordination obéit aux canons des
démarches qualité ou I'on prescrit ce qu’il faut faire bien avant la mise en opération d’un
parcours. Tout écart au standard défini est expliqué et tracé. Cest souvent cette
démarche qui est suivie par les établissements hospitaliers sur leur territoire d’exercice.

e DPar centralisation. La coordination sous cette forme est celle qui passe par
I’établissement de plans pour dérouler les parcours en respect des plans de soins. C’est
une forme qui hérite de la standardisation en ce qu’elle considere un processus métier,

mais il n’est plus standardisé. Elle hérite aussi de I'ajustement mutuel dans la mesure ou
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un parcours d’intervenant est équilibré pour satisfaire les exigences d’affectation aux
parcours des usagers. C’est cette forme de coordination que nous traitons dans ce

mémoire.

La Figure 4 montre ce a quoi aboutit I’exercice de coordination. Il s’agit de deux plannings qui
sont maintenus en cohérence. Celui des interventions (en haut) décrit la réponse a la demande.
Celui du bas décrit la mobilisation de I'offre de services en réponse a cette demande. Chaque
partie est en lien avec la satisfaction d’une partie prenante, respectivement le patient usager pour

le plan supérieur, puis 'intervenant pour l'inférieur.

Chaque forme de coordination va imposer sa propre méthode d’élaboration de ce résultat.
L’ajustement mutuel consiste a ajouter une petite tranche verticale qui est le futur immédiat dans
un montage chronologique de ces plans. La standardisation conduit a placer des patrons
d’activités sur la partie supérieure et a appliquer des regles prédéfinies pour la partie inférieure.
Le plan se construit comme un puzzle avec les pieces connues. Enfin, la centralisation donne a
un coordinateur le role de planificateur, c’est-a-dire qu’il doit calculer le plan prévisionnel en

fonction de la demande et de l'offre sur un horizon conséquent.

Le processus décisionnel ne mobilisera pas les activités constitutives (partage, échange,

délibération) de la méme maniere, ni dans le méme ordre, selon la forme de coordination.

Activités

Acteurs

Echange Délibération

HiIll I
4t I

Temps

Figure 4 : Représentation synthétique de I'exercice de coordination (Lamine, 2019)

11 s’agit donc de prendre un ensemble des décisions pour définir les conditions d’interventions
d’un pool d’acteurs mobilisés dans une structure non hiérarchique, dont il faut harmoniser les
activités pour produire un bouquet de services de proximité au patient. L.a cohérence de ces
décisions se juge principalement par la conformité a la spécification des soins que le patient doit
recevoir et par I'engagement accepté des intervenants professionnels dont il faut satisfaire les

conditions de travail (charge de travail, délais entre chaque acte, etc.).
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Sur cette base, la théorie du pilotage hiérarchisé des systemes de production s’applique aisément
a de telles structures de santé. (Gourgand, 2008) a rappelé le bien-fondé de ces trois niveaux de
prise de décision avec des horizons de temps de portée différente pour fixer un cadre décisionnel
a l'organisation d’une PAD : opérationnel, tactique et stratégique. Au titre de la coordination
dans la santé, (Lamine, 2019) définit trois niveaux de décision selon le cadre et I’horizon

considéré :

e Coordination stratégique : le niveau institutionnel (niveau macro) pour lequel la
coordination consiste en P’établissement de liens de partenariat entre les différentes
parties-prenantes du systeme de santé, que ce soit a I’échelle locale (ville, département
ou région) ou a I’échelle nationale. C’est le cadrage géographique de la mission sur un
temps long.

e Coordination tactique : le niveau de la structure ou du dispositif de prise en charge
(niveau méso) pour lequel la coordination réside en la mobilisation et a I'organisation
des moyens humains et matériels pour assurer les missions de la structure. 1l s’agit de

constituer les forces en place pour assurer la mission sur un horizon de moyen terme.

e Coordination opérationnelle : le niveau du patient ou de la personne (niveau micro) pour
lequel la coordination consiste en organisation des actes de soin et d’accompagnement
de chaque personne. 1l s’agit de mobiliser ces forces compétentes pour répondre a la

demande au quotidien.

Nous pensons que le concept de coordination a un centre de gravité situé sur le niveau
opérationnel des décisions (LLanzarone and Matta, 2014) (Matta et al., 2014) (Rest and Hirsch,
2016) (Shao et al., 2012), dans une période de temps pour laquelle les équipes sont clairement
dimensionnées et le portefeuille de patients apte a délivrer une commande claire de services de
soins. C’est le poids des incertitudes sur ensemble des données caractéristiques de 'offre et de
la demande qui pousse ce centre de gravité au plus proche du terrain. Dans un systeme distribué
et dans le cadre d’une économie de la santé ou organisations publique et privée sont engagées,

C’est aussi la strate de coordination la plus stable.

Nous avons donc choisi de limiter notre périmetre d’études a la coordination
centralisée au niveau opérationnel. Le coordinateur (ou le décideur d’une structure
de PAD) a en charge la production de cette coordination centralisée pour piloter

les ressources productives.

Selon (ANAP, 2020), le coordinateur d’une structure de PAD a pour missions d’établir,
d’organiser et de gérer des liens permettant optimisation de la prise en charge sanitaire, sociale
et médico-sociale d’'une personne dans un parcours de soins, ainsi que de coordonner la

réalisation d’une démarche pluridisciplinaire selon le projet de soins établi'.

1 Référentiel des fiches-métiers de la santé : https://solidarites-sante.couv.fr/metiers-et-concours/les-metiers-de-
la-sante/les-fiches-metiers/#c
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Pilotage de la prise en charge a domicile au sein d’un parcours de soins : la fonction de coordination

11 existe plusieurs catégories de problemes relativement classiques qui s’entremélent dans cette
spécification de ce qu’est la prise de décision pour la coordination au niveau opérationnel d’une
structure PAD. En s’inspirant du vocabulaire de la gestion de production, il apparait deux types

de problemes :

e [’affectation des ressources

e La planification de tournées.
Selon (Malapert, 2000), ils se définissent comme suit :

e Affectation des ressources qui consiste a assigner une activité (intervention) a une

ressource (intervenant) de manicre univoque en fonction d’un objectif.

e DPlanification de tournées qui est un mélange de besoins d’ordonnancement et de
routage. Un probleme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la
réalisation des activités, compte tenu de restrictions temporelles et de la disponibilité
des ressources requises. Un probléeme de routage a pour but de trouver un ensemble de
routes (tournées) pour une flotte d’intervenants actifs disponibles a partir d’une ou
plusieurs bases de départ et de retour (structure de PAD), afin de satisfaire les demandes

d’un ensemble de bénéficiaires.

Dans ce premier périmeétre définissant notre approche de la coordination, nous avons émis trois
hypotheses.

(1) Nous étudierons la coordination des interventions a domicile des multiples intervenants
impliqués dans la prise en charge des patients ou des usagers (désignés ci-apres par le terme
de bénéficiaires) gérés par des structures de type HAD, SSIAD, MAD, SAAD et SPASAD.
I est a noter que les autres cas de coordination, essentiellement associés a des directives de
personnes isolées (tels quune infirmiere libérale, un médecin traitant, un membre de la
famille) ne sont pas couverts par ces travaux de these.

(2) Pour ces structures de prise en charge a domicile, la taille maximale du portefeuille des
usagers est connue, ainsi que le territoire sur lequel la PAD va s’exercer. C’est en général des
choix stratégiques qui sont pris pour une longue durée et qui président a la recevabilité des
demandes de prise en charge par la structure.

(3) La composition de I'équipe de professionnels intervenant est aussi supposée connue. C’est
le dimensionnement de 'offre de services a la personne qui découle de la connaissance du
volume global de la demande. Elle est déterminée sur des choix tactiques. Sur un horizon
de court terme, cette composition entre dans la formulation du probléme. 1l faut faire se
rencontrer l'offre (dont la capacité maximale est alors connue) et la demande (dont le
volume de charge est alors contraint), c’est a dire faire les affectations des intervenants sur
les plans de soins de chaque bénéficiaire et calculer la tournée quotidienne de chaque
intervenant. Retenons qu’une tournée est une suite ordonnée d’interventions a domicile,

réalisée par un type donné d'intervenant.

11



Chapitre 1

5. Existant / défis et problématiques métiers associées

5.1. Existant : contexte industriel

Experte des métiers des services publics, la société Berger-Levrault est spécialisée dans la
réalisation de logiciels pour des administrations publiques locales dans les secteurs de
I’éducation, de la santé, du sanitaire, du social et de la gestion des territoires. Avec 51 000 clients
et 1 800 collaborateurs en France, en Espagne, au Canada et au Maroc, Berger-Levrault est
historiquement une société d’impression de documents administratifs, fondée entre 1676 et
1681 a Strasbourg, et qui existe donc depuis plus de 6 siecles (de 1463 a aujourd’hui)’. Ces
logiciels participent a la modernisation de I'action publique et a la simplification des processus
administratifs par 'offre de solutions numériques aux agents de I'Etat et aux usagers des services

publics.

Dans le domaine de santé, Berger-Levrault a 'ambition d’étre durablement le premier éditeur
de logiciels proposant une offre globale et intégrée a tous les acteurs publics et privés de la santé.
Les solutions de Berger-Levrault s’adressent aux établissements hospitaliers (CH, CHU et
cliniques) aux établissements de soins médico-sociaux (handicap, social, EHPAD).

L’offre de produits de Berger-Levrault a une large couverture fonctionnelle pour le secteur de

la santé et du médico-social. Elle s’étend sur deux grands ensembles :
g

(1) L’ensemble des fonctions de gestion de I’établissement (e.g. actes administratifs, finance,
RH, etc.) constitue une premicre suite de solutions. Ce premier ensemble inclut la
gestion des résidents/patients/usagers.

(2) Le dossier de soins, le dossier médical et I'action sociale forment un second ensemble
de solutions pour des utilisateurs qui sont des praticiens du monde de la santé et du

social.

Pour préserver cette position dominante et anticiper les besoins nouveaux du marché sur la base
de ce capital accumulé par une offre continuellement adaptée au secteur de la santé et du social,
Berger-Levrault veut prendre I'initiative d’étoffer son catalogue avec des produits adaptés aux
besoins nouveaux soulevés par la mise en place de la prise en charge a domicile, et plus
généralement la coordination au niveau opérationnel entre toutes les parties prenantes autour
du concept de parcours de soins, de santé et de vie. C’est un axe stratégique de son

développement.

Actuellement, au sein de ce catalogue, Berger-Levrault diffuse un logiciel qui porte le nom de
« BL.domicile*», proposant des solutions expertes pour une couverture métier compléte et
évolutive des besoins de SAAD, SSIAD et SPASAD. BL.domicile cible les services de soins et
d’accompagnement a domicile en fournissant une gestion complete des plannings d’activités et
un dossier médico-social du patient, dit dossier de liaison partagé (cf. la Figure 5). L’objectif du
développement futur de BL.domicile est de renforcer la qualité des interventions, et

corrélativement d’accélérer le processus administratif de facturation vis-a-vis de financeurs

! Berger-Levrault : notre histoire de 1463 a aujourd’hui : https://www.berger-levrault.com/fr/groupe-berger-
levrault/notre-histoire-de-1463-a-aujourd-hui

2 BL.domicile: https://www.berger-levrault.com/fr/produit/bl-domicile
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multiples. La mission de R&D de BL se concentre sur le premier objectif et doit contribuer a
son atteinte. Il se décline en des développements de BL.domicile afin de renforcer la qualité des
prestations de services des structures de PAD. Dans Bl..domicile, un pari est que ’exhaustivité
du dossier de liaison partagé associé a une application mobile dédiée aux intervenants facilitera
la coordination et assurera aux coordinateurs une capacité de suivi en temps réel des prestations

d’aide et de soins a domicile.

4=
a¢

Dossier de liaison

O Ay

Intéropérabilité BL.domIC“e Référentiels

intégrés

- &

Plans d'aide Planning
et facturation multi-activités

Figure 5 : Couverture fonctionnelle de « BL.domicile »

Berger-Levrault soutient depuis plusieurs années une dynamique de développement de son
activit¢ de Recherche et Innovation pour fournir a ses clients des produits innovants.
L’entreprise s’est emparée de nombreux sujets pour relever les défis de la gestion de plannings
et de la gestion de flux, graice notamment a lintelligence artificielle et aux algorithmes
d'optimisation. A cette fin, Berger-Levrault déploie une logique de partenariat avec des
laboratoires de recherche publics compétents pour promouvoir une recherche finalisée en lien
avec sa vision stratégique. Les perspectives sont un renforcement de la position de Iéditeur
aupres de tous les acteurs impliqués dans ces organisations de santé marquées par ce trait d’une

dynamique de fonctionnement en réseau.

Ainsi, dés 2015, de nombreuses initiatives ont été amorcées, dont les travaux de cette thése font
partie. Comme nous le soulignons dans la section 1 de ce chapitre, le sujet a des implications
sociétales bien plus larges que les simples intéréts industriels, telles que la volonté de permettre
aux personnes agées de vieillir dans de bonnes conditions d’autonomie, par exemple. Mais aussi
de fournir des moyens d’exercer une responsabilité sociale en faisant en sorte de satisfaire des
professionnels de santé qui sont en tension permanente. Ces enjeux sociétaux sont centraux
pour I’éditeur et relevent d’une réponse globale, par la science et les technologies du numérique,
a un risque tres important d’engorgement de notre systeme de santé. En ce sens le contexte
industriel de cette thése offre un « terrain » qui n’est pas prospectif, il est question de
collaboration sur un sujet particulierement contextuel et actuel avec des retombées attendues a

court terme de nos travaux de recherche dans les futures versions de BL..domicile.
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5.2. Défis et les problématiques métiers associées a la coordination

opérationnelle

Sans la coordination des intervenants de telles structures de PAD, « on perd de la qualité, on
perd des chances, cela crée des dysfonctionnements, des événements indésirables, parce que les
informations n’ont pas été échangées ou partagées ou qu’elles 'ont été, mais pas au bon moment
», explique Philippe Burnel, délégué a la Stratégie des Systémes d’Information de Santé au sein
du Ministere de la Santé et des Affaires Sociales (PSAD, 2015), intégré depuis a I’Agence du
Numérique en Santé (ANS) par fusion avec I’Agence des Systemes d'Information Partagés de
santé (ASIP) .

A Tere du numérique, la réponse a des besoins de coordination dans le cadre dun
fonctionnement en réseau d’acteurs professionnels, mobilise les technologies de I'information
et de la communication afin de mieux faire face a la complexité des situations et pour trouver
des réponses efficacement. Cependant, peu d’éditeurs se sont engagés aujourd’hui dans une
offre a la hauteur des enjeux et avec une couverture fonctionnelle suffisante pour tenir compte
de la diversité des situations et des besoins, méme pour le produit BL.domicile. En regard des
contextes métiers évoqués dans les sections précédentes, une série de défis s’imposent au

pilotage des structures de PAD :

(1) Représentation de la PAD dans un univers de services a la personne. Cela factorise
le spectre des 5 catégories de structures de PAD présentées dans la section 3 de ce
chapitre.

(2) Diversité organisationnelle et fonctionnelle des structures de PAD. Cette diversité
se reflete dans le fait que chaque structure a ses propres réglements, modes de gestion
et processus opérationnels.

(3) Coordination centralisée de professionnels de soins aux diverses compétences.
Le coordinateur reste au cceur dans ce systeme distribué (la prise en charge a domicile)
pour piloter les ressources productives des soins aux diverses compétences.

(4) Satisfaire au mieux les usagers et les prestataires des services. Les intervenants et
les bénéficiaires ont des préférences et des personnalités particulieres. C’est une prise en
compte du facteur humain a sa juste proportion.

(5) Prendre en compte plusieurs sources d’incertitude pesant sur les activités. La
prise en compte de lincertitude dans la recherche d’une solution de coordination
opérationnelle a pour but ultime d’avoir une capacité de réaction face a tout forme

d’événement incertain.

Dans la suite, nous proposons trois classes de problemes associées a ces défis :

e La qualification des intervenants. Cette dimension de problemes est associée au
défi (3). Elle porte sur :

o La connaissance des ressources disponibles et du role de chacun.

o L’implication des différents intervenants dans la prise en charge d’un patient.

o Le suivi des exécutions des interventions lorsqu’il y a interdépendance entre
les interventions.

e Les lieux de délivrance des services aux usagers. Cette dimension de problemes

est associée aux défis (3) et (5). Elle porte sur :
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o La diversité du moyen de transport entrainant la différence des couts de
transport et des temps de déplacement.

o L’organisation des tournées renvoyant vers les régles de gestion en vigueur,
par exemple, 'organisation en nombre de tournées fixes ou variables, les
ressources actives limitées ou illimitées, 'optimisation de la qualité ou du cott
de la tournée.

o La prise de décision parmi des itinéraires multiples entre les lieux de
délivrance des services aux usagers.

o Les perturbations imprévues durant les déplacements des intervenants, par
exemple, une panne de véhicule, un embouteillage.

e La qualité permanente de P’offre de services répondant a la demande. Cette
dimension de probléme est associée aux défis (4) et (5). Elle porte sur :

o La personnalisation des plans de soins

o La personnalisation et la satisfaction du bénéficiaire

o Le changement des disponibilités d’intervenants

o Lannulation des services a des bénéficiaires

Dans la Figure 6, nous alignons trois des cinq défis identifiés aux trois classes de problemes de
la coordination opérationnelle dans la PAD. Cette répartition conduit une transformation de
connaissances métiers vers un environnement numérique de coordination afin de
soutenir les coordinateurs (principalement les coordinateurs) de structures variées (associées aux
défis (1)(2)) a agir par une juste prise en compte des trois catégories de décision qui leur
incombent : Iaffectation des ressources, la planification de tournées (et donc le routage et

I'ordonnancement).

Qualification des Affectation des

. Deéfi (3) Coordination centralisée de professionnels
intervenants de soins aux diverses compétences. ressources

Lieux de délivrance

) Défi (3) Coordination centralisée de professionnels

d esservicesaux de soins aux diverses compétences.
usagers Défi (5) Prendre en compte plusieurs sources
d’incertitude pesant sur les activités

Planification
de tournées

Qualité permanente Ordonnancement

de l'offre d N Défi (4) Satisfaire au mieux les usagers et les
elorire de services prestataires des services

répondant ala Défi(5) Prendre en compte plusieurs

demande sources d'incertitude pesant sur les activités

Connaissances métier Qutils pour la coordination

Défi (1) Représentation de la PAD dans un univers de services 3 la personne.
Défi (2) Diversité organisationnelle et fonctionnelle des structures de PAD

Figure 6 : Alignement des défis sur les classes de problemes de coordination opérationnelle

Actuellement, il n’y a que peu de systemes d’information utilisés dans les structures de PAD qui
possedent des fonctions aptes a soutenir ces besoins de coordination. En effet, la coordination
formule des problemes qui demandent de nombreuses connaissances sur le systeme opérant et
les moyens associés, d’une part, et sur la disponibilité des informations et des ressources, d’autre
part. Aujourd’hui, ces facteurs limitants tendent a se résorber et une maturité des organisations
est constatée vis-a-vis de ce sujet. Ainsi, nous soulignons I'absence de services de planification

pour développer de l'intelligence dans 'organisation.
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Cette derniere affirmation trouve sa source dans l'initiative de création des Services Numériques
d’Appui a la Coordination, lancée par I’Etat dans le cadre du virage numérique de « Ma Santé
2022 ». Argumentons cela a I'aide de la feuille de route du programme national « e-Parcours ».
Une instruction de la DGOS (Direction générale de 1'Offre de soins) datant de mai 2019 décrit
le niveau de dépendance du programme e-Parcours a d’autres chantiers ouverts par I’Etat. 1
s’agirait de rassembler dans un bouquet de services, dits Service Numérique d’Appui a la
Coordination (SNAC) : (1) un dossier de coordination, (2) un annuaire propre aux intervenants,
(2) un plan personnalisé de coordination en santé, (3) des mécanismes de repérage et d’alerte de
situations critiques, (4) un carnet de liaison, (5) un réseau social et une messagerie sécurisée
réservés aux professionnels, (6) un partage d’agenda, (7) un soutien logistique de la trajectoire

de patient mobilisant des connaissances officielles et actualisées des ressources.

Aucune de ces 7 composantes n’entrent réellement dans la mécanique d’intégration que nous
préconisons avec un outil numérique au service d’une coordination centralisée. Les SNAC sont
avant tout pensés comme une base forte pour soutenir une coordination par ajustement mutuel.
C’est déja une ambition forte. Mais la coordination ne peut se réduire, nous 'avons expliqué, a
du partage et de I’échange, notre ambition est de soutenir la délibération avec des outils

numériques puissants mettant a disposition des fonctions de planification.

Nous montrerons par la suite pourquoi c’est un probléeme complexe, et ce qui justifie de parler

d’ambition.

6. Organisation du manuscrit

Ce mémoire se compose de six chapitres. Apres la description du contexte, du périmetre des
¢tudes ainsi que l'exposé des problématiques métiers associés aux défis identifiés dans le

chapitre I, le reste du document est organisé comme suit.

Le chapitre IT est dédié aux fondements scientifiques, et a I'existant au commencement de nos
travaux. Il débute avec un rappel de la théorie de la coordination et se prolonge avec sa définition
appliquée au cadre de la PAD. Puis, nous effectuons une analyse approfondie de concepts
relatifs a 'offre et la demande de services de PAD, et plus particulicrement sur le pilotage de la
prestation de services. Dans ce pilotage de systeme distribué, la coordination pour l'aide a la
décision dans la PAD est essentielle. Ces problemes de coordination sont connus sous
lappellation HHCRSP (Home HealthCare Routing and Scheduling Problens). Nous en faisons une
analyse bibliographique et inscrivons notre étude dans le cadre d’une coordination

opérationnelle dont le soutien par le numérique est encore perfectible sur le terrain.

Dans le chapitre III, nous affichons 'ambition de nos travaux de recherches en posant les trois
questions de recherche que nous traiterons. Nous situons ces questions de recherche sur des
verrous scientifiques a lever. Ainsi, c’est dans le cadre de I'architecture dirigée par les modeéles
(MDA, avec ses trois niveaux CIM-PIM-PSM) que nous inscrirons les pistes étudiées pour

répondre a ces questions. Cela définit le cadre de la seconde partie de ce manuscrit de these.

Le chapitre IV est consacré a la description du besoin de coordination opérationnelle, qui
s’inscrit au niveau CIM du cadre précité. Nous concevons un langage de modélisation spécifique
au domaine (DSML) pour capturer les connaissances qui caractérisent le bon fonctionnement

de la coordination dans la PAD, dans toute sa diversité. Ayant conscience de la complexité du
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probléme de coordination opérationnelle de PAD, la conception du DSML s’est faite selon une
démarche progressive exploitant un voisinage avec le probléme de tournée du voyageur de
commerce (TSP), considéré comme noyau de base de la modélisation. C’est ’émancipation de
ce noyau dit DSML-TSP qui permet de tendre vers le DSML-HHCRSP. Nous expliquons
I'implémentation de ce langage dans I’environnement de méta modélisation ADOxx et exposons

nos résultats en termes de capacité d’expression du besoin par un coordinateur de PAD.
Le chapitre V décrit deux méthodes de planification HHCRSP :

(1) Une méthode exacte en Programmation Linéaire en Nombre Mixte (PLNM) résolue par
le solveur CPLEX,
(2) Une méthode approchée en satisfaction de contraintes couplée a une méta-heuristique,

apte a traiter des problémes de grande taille et résolue par OptaPlanner.

La formulation mathématique du probleme d’optimisation integre les connaissances véhiculées
par Pexpression du besoin du chapitre précédent. Une originalité de la formulation des
problemes étudiés est la prise en compte de plusieurs formes de satisfaction de parties-prenantes
de la PAD. Pour analyser la qualité des solutions, nous avons effectué¢ une expérimentation
approfondie basée sur 13 cas d’utilisation extraits de cas réels fournis par Berger-Levrault, avec
une analyse critique et comparative des solutions générées par les deux méthodes. La encore,
puisque les méthodes se révelent avoir de réelles qualités, une nouvelle option s’ajoute a la
diversité de conception d’un environnement numérique de coordination de la PAD : ces deux
méthodes sont candidates a occuper les niveaux PIM et PSM du MDA.

Une preuve de concept en Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM), pour en valoriser la
pratique sur le sujet de la coordination en PAD, est présentée au chapitre VI. Nous montrerons
la place laissée a I'architecture dirigée par les modeles pour faire face a cette somme de diversité
du besoin et de sa satisfaction. C’est dans une chaine des transformations de mode¢le appelée la
fabrique de la coordination, allant du niveau CIM (DSML-TSP) au niveau PSM (codes OPL
du solveur CPLEX), que 'IDM se déploie. Dans un but avant tout pédagogique, nous avons
testé cette preuve de concept autour du probleme du voyageur de commerce (TSP). La mise en
application sur ADOxx et le prototype qui en a résulté BL.Awutom sont présentés en fin de

chapitre.

Le chapitre VII conclut ce mémoire de these avec une syntheése des contributions et une

discussion sur les pistes de recherche pour la suite de nos travaux.
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Chapitre 11

1. Introduction

Dans ce travail de recherche, un point focal est une amélioration de la coordination de prises en
charge de patients a domicile (PAD). Ce sujet est abordé dans le cadre large d’une fonction de
pilotage que nous déclinons sous forme de gestion des plannings des interventions et des
intervenants, de leur création a leur maintien. Une partie de notre travail consiste en la définition
des données qui permettent de caractériser au maximum toutes les configurations raisonnables
que pourraient rencontrer un coordinateur de PAD. Ce n’est qu’a travers la caractérisation des
connaissances fondamentales de la coordination opérationnelle dont il a la charge que nous
serons en mesure d’identifier des pistes de progrés pour la planification, pour assister une

génération de plannings en premicre intention.

Ce chapitre est ainsi dédié a un état des connaissances sur la coordination de la prise en charge
a domicile sous la forme d’une étude bibliographique de ce sujet (la section 2 de ce chapitre).
Partant de (1) nos acquis du chapitre précédent sur la théorie de la coordination (Malone and
Crowston, 1994), (2) les éléments de théorie sur la coordination d’une prise en charge a domicile
de (Lamine, 2019), et (3) notre souhait d’adopter une démarche systémique (systeme de décision
en production de services), notre analyse prend le parti d’aborder le contenu par une partition

entre offre et demande de services.

Cela est réalisé en considérant trois aspects complémentaires : (1) les caractéristiques de l'offre
et de la demande, (2) les éléments entrant dans la prise de décision pour apparier offre et
demande en PAD, (3) Le bilan des travaux antérieurs sur I’aide a la décision pour la coordination
de PAD. Ces trois aspects sont abordés dans cet ordre dans la suite de ce chapitre. Enfin, dans
la dernicre section, nous concluons sur les enseignements acquis par ce travail sur les

connaissances acquises.

2. Etat des connaissances sur la coordination de la prise en charge a

domicile

La coordination en santé est une activité de pilotage dont il faut étre conscient qu’elle s’applique
a des systemes sociotechniques complexes. Afin d’aller plus avant dans la description de la
coordination dans les structures de prise en charge a domicile, nous avons employé une
démarche classique d’analyse de systéemes. Nous avons sélectionné trois dimensions
caractéristiques d’une telle démarche pour d’une part, classer les connaissances issues de la
littérature et expliciter les facteurs causant cette complexité et, d’autre part, identifier les points
pouvant faire I'objet d’études plus poussées car la connaissance y reste incomplete. Détaillons

ces trois dimensions :

(1) Caractéristiques de I« offre » et de la « demande ».
(2) Eléments entrant dans la prise de décision pour apparier offre et demande en PAD.

(3) Bilan des travaux antérieurs sur I'aide a la décision pour la coordination de PAD.

2.1. Analyse des caractéristiques de I’offre et de 1a demande de services en PAD

Nous disposons d’un recul historique et de traces expérimentales (cf. la section 5.1 du chapitre

I) permettant de faire un retour d’expériences de la réalité vécue de tres nombreuses prises en
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charges a domiciles. Les besoins des patients sont spécialisés, de sorte que les prestataires de

soins de santé sont confrontés a un grand nombre de profils différents.

Drapres (En-nahli et al., 2015) la modélisation des relations « offre-demande » est compliquée
par la conjugaison des facteurs tels que les qualifications des intervenants, les exigences
organisationnelles et I'équité de la charge de travail chez les intervenants. De méme,
l'absentéisme imprévisible et les temps de repos journaliers pour les intervenants, ainsi que les
restrictions sur la charge de travail des aidants naturels, la variation de la demande des patients,
sont autant de facteurs qui peuvent influencer la prise de décision. A cela s’ajoute la compatibilité
ou l'affinité des compétences entre les intervenants et les patients. A ce stade, il est opportun de
rappeler que la prestation de soins est percue, dans nos travaux, comme une prestation de

services a la personne assurée par des organisations compétentes et qualifiées.

Ainsi, une forme de répartition entre offre et demande est un point d’entrée de notre analyse
selon deux angles : (1) le rapport a la théorie de la coordination (Malone and Crowston, 1994),
de quelles dépendances relevent 'offre et la demande ? (2) Le rapport a la coordination
centralisée, et quelle valeur ajoutée de cette partition offre-demande dans I'aide a la décision ?
Ces considérations donnent une premiere impulsion pour un recours a la modélisation de
systemes. Bt cela selon deux volets : un pour les intervenants inscrits dans une structure de PAD
et qui représentent Uespace de l'offre ; 'autre qualifiant les attentes des patients auxquels 'espace

de I'offre devrait répondre, c’est 'espace de la demande.

Si on se confine aux seuls acteurs de la PAD, nous avons donc 3 entités qui entrent
nécessairement en jeu dans un modéle de coordination : (1) le praticien (intervenant), (2) le
bénéficiaire de prescription de soins (bénéficiaire), et (3) 'organisme (structure de PAD)
permettant d’inscrire tous les bénéficiaires a prendre en charge par les intervenants qui sont
autorisés a intervenir sur un territoire géographique déterminé par ’Agence Régionale de Santé
(Laffont, 2010). Chacune de ces trois entités porte son lot de connaissances, c’est une premicre

structuration de notre probleme.

Chemin faisant, c’est dans I'interaction entre ces connaissances que se construira la dynamique
de fonctionnement du systeme cible de coordination centralisée, et qu’il faut inscrire son
pilotage. Sachant qu’on ne peut ignorer les éléments de contexte venant de 'environnement
dudit systeme. La littérature scientifique mobilise évidemment ces connaissances de maniére
intensive et elle propose souvent d’en batir des classifications avec un point de vue préférentiel,
une vue intervenant associée a une vue structure de PAD coté offre, puis une vue

bénéficiaire coté demande. Notre proposition est donc légerement différente.

2.1.1. Caractériser I’intervenant dans toute sa variété

En France, linfirmier' et I'aide-soignant sont les deux métiers principaux qui prodiguent des
prestations paramédicales (infirmiéres et/ou aides-soignantes). Généralement, les soins
d'hygiene, désignés généralement sous I'appellation anglophone « soins de nursing », 'aide a la
toilette, ’aide a ’habillage et la surveillance des constantes par exemple, peuvent étre dispensés

par des aides-soignants sous la responsabilité d’un infirmier, ou par des infirmiers, alors que les

1 Un diplome d’Etat est exigé pour devenir un IDE : « Infirmier Diplomé d'Etat »
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actes médico-techniques nécessitant une prescription médicale, I'injection par exemple, sont
uniquement réalisés par les infirmiers. En Allemagne comme en France, on distingue
principalement deux types de métiers pour les soins a domicile, a savoir I'infirmier professionnel
et linfirmier auxiliaire (Yuan and Fugenschuh, 2015). Ces deux types d'infirmiers se
différencient par leur qualification et par leur cout salarial. Les infirmiers professionnels sont
capables d'effectuer tous les types de soins allant de soins de nursing aux soins médico-
techniques (injections, les bandages, par exemple). L'infirmier auxiliaire regoit généralement une
formation pratique de courte durée. Il peut effectuer des soins simples comme le nettoyage ou
le changement de pansements. Toutefois, ils ne sont pas autorisés a effectuer des actes tels que

des prescriptions ou des injections (Yuan and Figenschuh, 2015).

La gamme de qualifications est tres large et selon le contexte, comprend, par exemple des
aptitudes (aussi dit « compétences » des intervenants) en communication comme plusieurs
langues parlées, ou des aptitudes en délégation de logistique comme une permission de faire des
courses ou une autorisation pour administrer des médicaments. Dans (Shao et al., 2012), une
liste de professions envisagées vis-a-vis des interventions de rééducation sont présentées : les
physiothérapeutes, les assistants en physiothérapeute, les ergothérapeutes, les assistants certifiés
en ergothérapie, les pathologistes / orthophonistes. Selon (Gayraud et al.,, 2013),la durée

d’intervention serait liée au niveau de qualification.

La nature du contrat de travail d’un intervenant est généralement reliée a la capacité de travail
et aux horaires de la prise en charge des interventions. Selon (Cheng and Rich, 1998) (Wirnitzer
et al., 20106), deux types de contrats de travail sont habituellement proposés aux intervenants
conventionnés avec une structure PAD : «salarié a plein temps » et « non salarié a temps
partiel ». Les salariés sont payés quotidiennement pour un poste a temps plein, indépendamment
du fait qu'ils soient programmés de maniere intensive ou non. Les non-salariés a temps pattiel
sont souvent payés par heure en fonction des interventions réalisées. Ces contrats générent une
grande variété d'amplitudes des horaires de travail, qui peuvent étre étendues ou réduites en
fonction des besoins de la structure et de ses bénéficiaires, ainsi qu'en accord avec les
intervenants (Méndez-Fernandez et al., 2020). Les horaires de travail des intervenants doivent
étre conformes non seulement aux contrats de travail, mais aussi au Code du travail et aux textes
réglementaires relatifs a la PAD. Toute transgression des reglements et des lois pourrait étre un

probléme sérieux pour une structure de PAD (Lin et al., 2018).

Le confort de travail des intervenants est en lien avec leur niveau de rémunération et avec le
respect des préférences personnelles. Le salaire des infirmicres auxiliaires (aides-soignantes) est
inférieur a celui des infirmieres professionnelles, il est estimé a 70 % de ce que regoivent les
infirmieres professionnelles (Yuan and Fugenschuh, 2015). Dans (Shao et al., 2012), le salaire
du thérapeute est calculé par heure. Concernant le respect des préférences personnelles, la liste
de préférences spécifiées par les intervenants doit étre respectée afin d’assurer la satisfaction des
intervenants lors la réalisation de soins. Par exemple, certains intervenants peuvent présenter
des incompatibilités avec des bénéficiaires possédant des animaux de compagnie, notamment 2a

cause d'allergies respiratoires.

En plus des interventions, les intervenants sont également rémunérés pour le temps
administratif nécessaire a la préparation et a la documentation des interventions effectuées (Shao
et al., 2012), et aux réunions hebdomadaires (Hiermann et al., 2015). Dans (Shao et al., 2012),
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les missions administratives correspondent a 25 % du temps d’intervention pour les thérapeutes
et 20 % pour les thérapeutes assistants. Selon (Thompson and Goodale, 2000), ce temps
administratif est un parameétre important qui est pris en considération dans le calcul du taux de
rendement synthétique d’un intervenant et qui est généralement inscrit dans le contrat. Ce taux

est alors défini comme suit :

Temps (intervention)

Temps(intervention)+Temps(administratif)

Les taux de rémunération sont différents selon l'intervention, le trajet entre les bénéficiaires et

les taches administratives a faire (Shao et al., 2012).

Le moyen de transport est une donnée nécessaire pour soutenir les intervenants qui se rendent
aux domiciles des bénéficiaires en vue d’effectuer l'intervention planifiée (Hiermann et al.,
2015). Les intervenants doivent parfois organiser leur tournée en fonction des temps des trajets
entre les bénéficiaires, qui dépendent du mode de transport choisi comme la marche a pied, la
voiture (le permis B est exigé en France) ou les transports publics (Rest and Hirsch, 2016), la
voiture électrique (Erdem and Kog, 2019), le vélo électrique (Szander et al., 2019). De méme,
ces temps des trajets peuvent varier en fonction de la nature du transport adopté, a savoir s’il
s’agit d’un transport collectif ou un transport individuel. Normalement, I'utilisation d’un
transport individuel (la voiture privée) est plus rapide que le transport collectif, mais plus
couteux (Goodarzian et al., 2020). Dans (Quintanilla et al., 2020), les plans de taxi sont plus
flexibles, a savoir que les taxis ne sont pas pré-affectés a certains intervenants, et ceci leur permet

de commencer les tournées a tout moment et en tout lieu.

En résumé, les intervenants sont au cceur de I'offre et sont souvent inscrits dans un collectif au
sein des structures de PAD. Ils y ont pour mission premicre de répondre avec qualité aux
besoins des bénéficiaires. Ces intervenants sont qualifiés pour exercer les interventions et
disposent d'un contrat avec la structure pour garantir leur revenu, leurs heures de travail et leur
confort au travail, méme s’il s’agit d’une disponibilité avec un temps partiel. Ils ont également
une potentielle préférence en ce qui concerne les bénéficiaires a soigner. Enfin, les intervenants
doivent utiliser différents moyens de transport afin de se rendre sur le lieu de résidence des

bénéficiaires pour répondre a leurs demandes.

2.1.2. Caractériser I’offre de la structure de PAD

L’essor rapide de structures de prise en charge a domicile permet de répondre aux besoins de
bénéficiaires a un niveau collectif. L'une des raisons de cette croissance rapide est la
démonstration de l'efficacité et de la performance des services de prise en chatge a domicile face
a la diversité des besoins de bénéficiaires (Bahadori-Chinibelagh et al., 2019). Les structures
offrent une large gamme de services aux personnes afin de soulager les familles, les hopitaux et
les services de soins. Pour atteindre ce but, ces structures s’attachent les services d’acteurs
qualifiés : infirmieres, thérapeutes, travailleurs sociaux, médecins (Mankowska et al., 2014). Elles
font aussi appel a des prestataires pour ce qui reléve des services a la personne : portage des
repas, blanchisserie, etc. Dans (Goodarzian et al.,, 2020), les traitements d’anticoagulation
sanguine, les soins chroniques et les soins palliatifs sont considérés comme des services spéciaux
fournis aux bénéficiaires. Et en plus de soins infirmiers et de physiothérapie, le soin d’hygiene
tel que la toilette, ’habillage (Fathollahi-Fard et al., 2020) et la préparation des repas (Bazirha et
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al., 2019) sont également disponibles dans la liste des services proposés par la structure. De
méme, I’étude de (Shao et al., 2012) présente un service de rééducation au sein d'une structure.

Le service peut concerner 'une des trois catégories : physique, professionnelle et parole.

La réalité du périmeétre territorial couvert par la structure lui procure un attribut de localisation

géographique de l'offre.

Il est a noter que la culture, la réglementation et les pratiques en vigueur sur un territoire peuvent
influencer les mécanismes de PAD. (Duque et al, 2015) présentent une organisation
décentralisée pour la planification des intervenants. La zone couverte par cette organisation est
divisée en 44 régions indépendantes. Chaque région est gérée par un manager régional qui est
responsable de la planification des activités des soignants. Par conséquent, une stratégie a été

appliquée de maniere indépendante a chaque région.

A partir d’un exemple de taille importante, (Du et al., 2017) mettent en évidence les critéres de
coordination et le poids des conventions de soins en PAD en Chine. I’organisation repose
principalement sur des cabinets de médecins familiaux installés dans les structures (une variante
de notre médecin traitant). Un cabinet de médecin de famille regroupe deux ou trois médecins
généralistes qui fournissent des soins médicaux sur rendez-vous au domicile des bénéficiaires.
En moyenne, un médecin peut visiter 10 a 15 familles qui ont signé des contrats de prise en
charge a domicile avec son cabinet. Selon les « Guiding Opinions on Promoting the Contractual
Healthcare Services from Family Doctors » (Shan-shan et al., 2018) émis par le Conseil d'Etat de Chine,
les structures de PAD sont réglementées en fonction de ces contrats. Les résidents et les familles
ont le libre choix d’une équipe de médecins et signent avec eux un engagement pour valider la
prise en charge a domicile. Dans cet engagement, le contenu, la nature et les délais des services
contractuels des structures de PAD, ainsi que les responsabilités, les droits, les obligations des
deux parties, et d'autres questions pertinentes, ont été clairement définis. En principe, ’accord
contractuel est valable pour un délai d'un an. Lorsque les contrats originaux expirent, les
résidents et les familles peuvent choisir d'étendre les contrats ou de changer de fournisseurs de
PAD. Apres l'achevement des soins médicaux pour tous les bénéficiaires, les intervenants
peuvent retourner a leur cabinet. Le poids des conventions de soins que signent les acteurs de
la santé pesent sur le jugement de la qualité de prise en charge. Méme si elle est délicate a
appréhender dans ce secteur ou la dimension humaine est au tout premier plan, la performance
de l'organisation ne peut étre ignorée et doit étre évaluée avec un esprit de progres que nul ne

saurait contester si elle améliore nos conditions de vie, incluant la fin de vie.

2.1.3. Caractériser la demande dans I’intérét du bénéficiaire

Chaque bénéficiaire est un cas d’espece. Sa demande est personnalisée. Les bénéficiaires suivis
par une structure présentent donc différentes caractéristiques initiales en termes de pathologie,
d'age, de contexte domestique et d'autres conditions cliniques, psychologiques et sociales. Dans
(Fathollahi-Fard et al., 2020), 'ensemble des données relatives aux bénéficiaires enregistrés doit
étre collecté par les structures de PAD, a savoir le nom, le sexe, l'age, l'adresse, les types de
maladies, l'historique de leur maladie, les symptomes, la durée prévue de la prise en charge et
d'autres données nécessaires aux bénéficiaires. Les bénéficiaires recoivent des soins différents
et, méme s'ils sont dans un méme état pathologique, ils ont des caractéristiques personnelles qui

font que la prise en charge de chaque cas est potentiellement spécifique (Lanzarone et al., 2010)
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(Zefouni, 2012) (Rejeb, 2013). L’état de santé de bénéficiaires peut étre mesuré a I'aide d’une
échelle de mesure adaptée a sa situation thérapeutique. Par exemple, en France, I'indicateur GIR
(Groupe Iso-Ressource) a été congu pour mesurer le niveau de perte d’autonomie des personnes
agées (Petite, 2000). Il est calculé a partir de la grille AGGIR (Autonomie-Gérontologie-Groupe
Iso Ressources) et prend en compte certains criteres comme la cohérence (converser et se
comporter de maniere responsable) pour se déplacer en autonomie ou pour utiliser des moyens
de communication (Gayraud et al., 2013). Cette mesure est destinée a identifier la nature des
besoins d'une personne agée dépendante, et ainsi a adapter les interventions en fonction de sa
situation (Petite, 2000).

Certains bénéficiaires possedent des habitudes et une liste d’intervenants préférés (En-nahli et
al., 2015) (Braekers et al., 2016a) du fait de I’établissement de relations de confiance entre ces
intervenants et eux (ou leurs aidants) lors des précédentes interventions. Dans certain cas, il faut
considérer que certains intervenants pourraient étre incompatibles a une affectation potentielle
pour laquelle ils sont compétents, mais qu’ils ne veulent pas assurer en raison d’une habitude
spécifiée par le bénéficiaire, comme par exemple les bénéficiaires qui sont fumeurs
(Trautsamwieser and Hirsch, 2014).

Un bénéficiaire (le patient ou la personne en situation de handicap, par exemple) doit disposer
de son propre PPCS (Plan Personnalisé de Coordination en Santé)'. Ce PPCS a été imaginé et
disséminé a I'initiative de la HAS. Il est le consensus présidant a la PAD d’une personne donnée,
fixe les interventions nécessaires des professionnels de santé, des personnels médico-sociaux et
sociaux, en réponse aux besoins de soins des usagers du systeme de santé (ANAP, 2020). Au
niveau opérationnel, les bénéficiaires nécessitent parfois un certain nombre d’interventions a
domicile a une fréquence journali¢re ou hebdomadaire. Par conséquent, il s’agit en quelque sorte
d’une consigne a respecter qui spécifie les conditions a remplir par les intervenants (a un
moment approprié en un lieu approprié) (Yuan and Figenschuh, 2015). Ces interventions
incluent par exemple : la toilette, le nettoyage du lieu de vie, le changement de pansements, la
prescription de médicaments ou des injections (Carello and Lanzarone, 2014). La durée de
chaque intervention est fixée et donnée a I'avance, mais 'heure de début peut étre modifiée dans
une fenétre temporelle spécifiée par le bénéficiaire (Yuan and Figenschuh, 2015). Ces fenétres
de temps désignent les disponibilités des bénéficiaires, qui limitent les heures d’arrivée au plus
tot et au plus tard des intervenants requis au lieu de vie de bénéficiaire (Du et al., 2017). Les
bénéficiaires souhaitent souvent la ponctualité et une bonne réactivité des intervenants quant a
leur demande. Pour exécuter certaines interventions particulicres, il est nécessaire que deux
intervenants soient présents simultanément ou que des équipements spécifiques soient apportés

au domicile du bénéficiaire (Carello and Lanzarone, 2014).

La Figure 7 propose une récapitulation des caractéristiques contribuant a une connaissance
approfondie et structurée des PAD dans cette partition offre-demande. Ces parametres
abondent dans le sens d’une réelle complexité dont il faut tenir compte si 'on souhaite rester

pragmatique et faire face a une diversité de systemes.

! Plan Personnalisé de Coordination en Santé (PPCS): https://www.has-sante.fr/jcms/p 3083915/fr/plan-
personnalise-de-coordination-en-sante
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Figure 7 : Offre et demande du systeme de PAD : une structuration de connaissances

2.2. Eléments entrant dans la prise de décision pour apparier offre et demande
en PAD

Sous ’hypothése que nous saurions caractériser une PAD, quelle que soit celle-ci, nous devons
maintenant aborder ce qu’est la nécessité de coordonner les intervenants. Si le bon
fonctionnement de notre systeme repose sur la bonne coordination des activités (Paffectation
des intervenants aux interventions, la planification de tournées), dans la vraie vie, il est difficile
de Iassurer en raison du nombre de regles métiers existantes et de la diversité des exigences
exprimées par les différentes structures PAD (cf. la section 3 du chapitre I). Ce point est traité
a la section 2.2.1 de ce chapitre.

La coordination est un acte de pilotage et, en cela, elle obéit a une logique de performance. Les
criteres de performance qui vont guider les décisions prises par le coordinateur dans un champ
des possibles forment une seconde vague de connaissances que nous allons également étudier

dans ce paragraphe (la section 2.2.2 de ce chapitre).

Dans la méme logique qu’au paragraphe précédent, nous abordons ces connaissances par des

sources qui sont essentiellement des articles de 'abondante littérature scientifique sur le sujet.

2.2.1. Exigence de métiers

Les exigences liées a I'affectation des ressources aux interventions a domicile et a la planification
de tournées des intervenants dépendent de conditions de validité des opérations. Certaines de
ces conditions doivent étre nécessairement satisfaites pour aboutir a une coordination valide,
notamment le respect de la réglementation en vigueur, alors que d’autres sont plutét relatives a
la qualité de l'organisation et peuvent donc ne pas Etre entierement satisfaites. Ainsi, ces
exigences sont classées en exigences dures et exigences souples. Le qualificatif « dure » signifie
une obligation a satisfaire, alors que « souple » est attaché a une préférence et ne conduit pas a

une invalidation en cas de non-respect (Hiermann et al., 2015).
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2.2.1.1. Faisabilité et qualification d’une intervention
e Taisabilité d’une intervention

La relation entre offre et demande est souvent définie au premier abord par une relation binaire
(Cheng and Rich, 1998). Une paire « intervenant-bénéficiaire » est ainsi créée par une simple
mise relation ayant pour but de traduire le degré de faisabilité (c'est-a-dire, « faisable » ou « non
faisable »). I’absence de mise en relation induit une impossibilité d’affectation de I'intervenant

aux interventions de ce bénéficiaire pour lesquelles il serait qualifié.

Dans (Mankowska et al., 2014), la faisabilit¢ d’une intervention est exprimée par la prise en
compte globale des besoins individuels des bénéficiaires et des qualifications individuelles des
intervenants. LLa granularité dans la définition des besoins peut se situer a ’échelle de I'individu,
du groupe d’individus, de Iétablissement, puis du territoire de soins. Ce sont des mécaniques de

groupage/dégroupage de ressources qui sont visées.
e  Qualification d’une intervention

(Castillo-Salazar et al., 2012) mettent en évidence ces rapports d'adéquation entre la demande
des bénéficiaires et la qualification des intervenants. Ils classent les demandes des bénéficiaires
en plusieurs types selon les compétences requises. D’une maniere équivalente, les intervenants
sont divisés sur la base de leurs compétences propres et organisés dans une structure
hiérarchique. Un intervenant hautement qualifié peut servir des bénéficiaires qui émettent des
demandes particulieres moins qualifiées. Au contraire, un intervenant peu qualifié ne peut pas
servir les bénéficiaires dont les demandes nécessitent des compétences plus élevées. Ainsi, il
devient nécessaire de bien faire correspondre les compétences des intervenants avec les
compétences requises, car certaines compétences sont trés couteuses et l'obtention de leur

certificat d'infirmier est complexe et longue (Khodabandeh et al., 2020).

Si des intervenants hautement qualifiés sont autorisés a fournir des services a un niveau de
qualification exigé peu élevé, un cout de rétrogradation va en découler (Khodabandeh et al.,
2020). La rétrogradation (et en corollaire I'insatisfaction des intervenants) est causée par une
sous-utilisation d’une partie des compétences des intervenants par le coordinateur. Aussi, cette
affectation d'un intervenant hautement qualifié doit étre limitée aux bénéficiaires qui en ont
besoin (Castillo-Salazar et al., 2012). Le meilleur résultat est de réussir a affecter des intervenants

en mobilisant toutes leurs compétences. Mais on comprend que c’est un exercice subtil.

Pour exprimer cette dimension dans les relations d’affectation, (Fikar and Hirsch, 2015),
proposent que chaque intervenant soit associé a un niveau de qualification et chaque bénéficiaire
nécessitant une intervention avec une certaine exigence de niveau de qualification. Ainsi, les
interventions ne peuvent étre effectuées que par un intervenant ayant au moins le méme niveau
de qualification, avec une limitation de la surqualification d’intervenants affectés. Dans (Lieder

et al., 2015), la qualification est hiérarchisée en 3 niveaux :
(1) Le niveau 1 (le plus bas) correspond a la distribution de nourritures et de boissons, le
nettoyage ;
(2) Le niveau 2 permet le lever et le coucher, la prise des repas, la toilette, la préparation des

lits et le ménage ;
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(3) Le niveau 3 (le plus haut) couvre la distribution de médicaments et la surveillance

médicale.

2.2.1.2. Regles organisationnelles habituelles

e Notions attachées a la ressource humaine

Comme longuement discuté a la section 2.1.3 de ce chapitre, certains bénéficiaires possédent
une liste d’intervenants préférés (En-nahli et al., 2015), ou un intervenant particulier préféré
(Bracekers et al., 2016a). Ces contraintes préférentielles sont congues pour satisfaire ces relations
« bénéficiaires-intervenants » spécifiées par les acteurs et créent un espace de confort pour les
acteurs. Dans (Méndez-Fernandez et al., 2020), les auteurs soulignent 'importance de considérer
'opinion des bénéficiaires lors de l'affectation des intervenants. Ceci est du au fait que ces
bénéficiaires sont satisfaits de ces intervenants qui les prennent en charge. Toutefois, en cas de
contflit, il est souhaitable de changer I'intervenant affecté a un bénéficiaire. Les auteurs utilisent
une liste de niveaux d'affinité (de 0 a 5 ou 5 signifie la satisfaction d’affectation maximum des
bénéficiaires) qui précisent dans quelle mesure il est appropri¢ d'affecter un intervenant a chaque
bénéficiaire. Ce concept d’« affinité » est utilisé par un client de Berger-Levrault. Le niveau
d’affinité des bénéficiaires est évalué lors des appels de suivi téléphoniques entre la structure et
le bénéficiaire. Certains bénéficiaires sont plus exigeants que d'autres et demandent a avoir

expressément les mémes intervenants pour effectuer ses interventions demandées.

I1 existe dans certains cas des incompatibilités entre les bénéficiaires et les intervenants dues a
des allergies (Chaieb et al., 2020) ou a la nature de I'intervention qui devrait normalement étre
effectuée, selon le profil du bénéficiaire, par deux intervenants, qui doivent avoir dans ce cas les
mémes qualifications. A titre d'exemple, nous pouvons citer les interventions d’aide au lever ou
au coucher ou celles des soins d’hygienes pour les bénéficiaires a forte corpulence (Mascolo et
al.,, 2018).

e Regles de priorité

Certains bénéficiaires disposent d’une priorité majeure pour étre soigné. La priorité de ces
bénéficiaires signifie que I'intervenant affecté doit se rendre a l'endroit ou l'intervention est
requise avec une priorité plus élevée pour I'effectuer. Cette priorité des interventions a un impact
sur l'affectation des bénéficiaires. Les exemples de telles caractéristiques peuvent provenir de
spécificités lies aux besoins de soins des bénéficiaires. Par exemple, la visite d'un bénéficiaire
nécessitant une analyse sanguine serait tot le matin, bien qu'il puisse étre optimal de lui rendre
visite a la fin de la journée si seules les coordonnées géographiques sont prises en compte. Cette
priorité risque d'obliger les intervenants a effectuer des trajets plus longs, ce qui augmente leur
charge de travail (Yalgindag et al., 2016). Dans (Du et al., 2017), les niveaux de priorité sont
identifiés et déterminés par la gravité de I'état des bénéficiaires. Souvent, les bénéficiaires ayant
un état de santé fragile (mesuré par I'indicateur GIR, par exemple) bénéficient de cette notion

de priorité de soins.
e Regles de régularité

La régularité de l'intervenant signifie que le méme intervenant devrait étre affecté au méme
bénéficiaire pour le méme type d’intervention. Le premier intervenant affecté est considéré

comme lintervenant de référence. La relation d’affectation est conservée pendant une longue
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période. La régularité de I'intervenant préserve la qualité de service percue par les bénéficiaires,
puisque les bénéficiaires recoivent des soins du méme intervenant et n'ont pas a développer
continuellement de nouvelles relations avec de nouveaux intervenants. La perte potentielle
d'informations entre les intervenants est ainsi évitée. Ces deux aspects sont extrémement
importants dans le cadre de la prise en charge a domicile, ou le bénéficiaire est assisté pendant
une période assez longue. En effet, ils contribuent a la continuité des soins qui est considérée
comme une des préoccupations majeures des organisations de PAD et dans la logique de
parcours d’usagers. Elle a pour finalité d’éviter toute rupture dans le suivi du malade (Lamine et
al., 2010) et désigne la fagon selon laquelle un bénéficiaire percoit la série de services qu’il reoit,
comme une succession d’événements connexes, cohérents et compatibles avec ses besoins et sa

situation personnelle.

Parmi les travaux qui se sont intéressés a cette régle de régularité, nous pouvons citer ceux de
(Martinez et al., 2018) qui assurent la régularité des soins en minimisant le nombre d’intervenants
différents affectés a un méme bénéficiaire, ainsi que ceux de (Méndez-Fernandez et al., 2020)
qui changent l'intervenant affecté au bénéficiaire qu’en cas de non-respect spécifié de la regle de
régularité. De méme, dans (Carello and Lanzarone, 2014), les bénéficiaires doivent étre classés
en fonction de leurs besoins et la régularité des intervenants doit étre garantie pour un sous-
ensemble d'entre eux. (Lanzarone and Matta, 2014) traite le probléme de l'affectation des
bénéficiaires admis a leur intervenant de référence en utilisant une approche analytique, qui tient
compte de la probabilité que la charge de travail d’un intervenant soit supérieure a sa capacité

maximale du travail journalier.

La contrainte de régularité peut aussi considérer une régularité temporelle. Les bénéficiaires
apprécient d’avoir les mémes créneaux horaires pour les soins. Cette contrainte est prise en
compte pour une durée de plusieurs jours (Misir et al., 2010) ou de plusieurs semaines (Duque

et al., 2015) (Grenouilleau et al., 2020), selon les consignes affichées dans le plan de soins.

2.2.1.3. Exigences temporelles

Le respect des regles temporelles est considéré comme un critére majeur dans la mesure ou
notre systeme de PAD a une dynamique. Le prisme offre-demande éclaire le rapport au temps
sous le jour d’une mesure de satisfaction des bénéficiaires et des intervenants. Ces placements
des interventions sur une échelle de temps se concrétisent par des synchronisations d’agendas
individuels des deux catégories d’acteur. Le décideur doit donc honorer, autant que possible, les
possibilités et les préférences des uns et des autres. Nous constatons le succes d'un service
numérique comme Doctolib dans une mécanique de prise de rendez-vous. Ici, le probleme est
plus difficile. (1) Les interventions du plan de soins se substituent a un seul rendez-vous. (2) Les
rendez-vous se font au domicile. (3) Ce sont plusieurs professionnels qui sont sollicités dans un

certain ordre.

e Exigences temporelles usuelles

Les interventions demandées doivent étre réalisées sans perte de qualité du service, avec la

garantie d'une durée d'intervention suffisante, gage de respect de la charge afférente a la

prestation de service au bénéficiaire (Yuan and Figenschuh, 2015). Une fenétre de temps

désigne un intervalle sur I’échelle de temps utilisée comme spécification de dates possibles pour
g P p P P

le début d’une intervention. Elle peut prendre la forme d’horaires préférentiels ou de
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disponibilités du bénéficiaire a son domicile (Feng and Wang, 2018) (Hiermann et al., 2015). Par
exemple, un bénéficiaire demandera une intervention dans une journée donnée et disposera de
plusieurs périodes de disponibilité (Bazirha et al., 2019). Dans (Manavizadeh et al., 2020) chaque
service est divisé en service vital et service normal. Pour les services vitaux, compte tenu de la
sensibilité et de l'importance de l'état de santé de bénéficiaires, ils doivent étre assignés a

Pintérieur de la fenétre de temps (Khodabandeh et al., 2020) et aucun écart n'est autorisé.

Pour les services normaux, une tolérance est possible. Ainsi, deux types de fenétres de temps
sont retenus dans la littérature (Bazirha et al., 2019) (Dekhici et al., 2019): la fenétre de temps

dure (ou fixe) ou la fenétre de temps souple (ou flexible).

Silintervenant artive au domicile d'un bénéficiaire avant I'heure du rendez-vous (avant la fenétre
de temps de début d’une intervention plus tot), il doit attendre I'heure du rendez-vous pour
commencer le service. Cette durée d’attente de I'intervenant correspond au « temps d'inactivité
d’intervenant ». Si l'intervenant arrive apres I'heure de rendez-vous (apres la fenétre de temps
de début d’une intervention au plus tard), le bénéficiaire doit alors attendre le service avec des
risques d'angoisses et de plaintes (Brackers et al., 2016a). Cette durée d’attente des bénéficiaires
est désignée sous la dénomination du « temps d'attente de bénéficiaire » (cf. la Figure 8). Nous
I'avons pris en considération dans nos travaux d’optimisation des tournées des intervenants

(Zhang et al., 2019a). IIs seront présentés en détail dans le chapitre V.

o (3
Temps En avance Al’heure En retard z‘ L’arrivée de I'intervenant
d'inactivité
(intervenant)] Fenétre de temps de Fenétre de temps de Fenétre de temps de
' | début d’intervention début d’intervention début d’intervention
1 T 1 b ¥
1 1 I 1 : : 1 :
1 1 1 1 1 1 1
1 1 : 1 1 1 1 Temps
! ! H ! . . ! d’attente
| 1 1 1 1 1 1 (bénéficiaire
1 1 1 1 1 1 1
o! 1 1 1 1 1 1 1 !
ﬁ: : | Temps H ¥ i Temps H i T
! ! | Temps ! A ! : ! R Temes
7:20 7:40 8:10 7:40 8:10 7:40 8:10 8:30

Figure 8 : « Temps d’inactivité d’intervenant » et « temps d’attente de bénéficiaire » en cas de non-

respect des fenétres de temps de début d'intervention
Dans (Bazirha et al., 2019), une avance et un retard maximum des interventions sont définis. Ils
correspondent respectivement au « temps d'inactivité d’intervenants » maximum et au « temps
d'attende de bénéficiaires » maximum et ils sont fixés par le décideur. Dans (Nasir and Dang,
2018), une pénalité est ajoutée au non-respect des fenétres de temps demandées. Certains
bénéficiaires sont treés exigeants, ils préferent un rendez-vous ponctuel et précis a une plage
horaire (Martinez et al., 2019).

Par ailleurs, dans (Rest and Hirsch, 2010) et (Shao et al., 2012), les auteurs se sont intéressés aux
horaires de travail des intervenants que les structures de PAD doivent obligatoirement respecter.
Sur un horizon hebdomadaire, par exemple, si un intervenant a un contrat de travail de 25 heures
par semaine, alors le décideur doit essayer de lui proposer un planning d’intervention le
mobilisant sur 25 heures. Mais une durée de travail maximale journaliere peut aussi peser sur la
définition de son planning. Un intervalle temporel pourrait étre appliqué pour indiquer le temps
de début au plus tot et de fin au plus tard de la tournée de I'intervenant (Di Gaspero and Utli,
2014). En cas de non-respect de la capacité maximale du travail journalier, les intervenants

poutront étre autorisés a effectuer un certain nombre d'heures supplémentaires au cours de la
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période de planification (Wirnitzer et al., 2016). Ce volume d'heures supplémentaires dépend de

I’écart entre la capacité et les heures de travail effectif de I'intervenant.

D'autres regles temporelles, telles que celles liées a la disponibilité d’un équipement médical, ou
de l'aidant sont également a prendre en considération lors de la génération des plannings
d’interventions (Yalgindag et al., 2010).

e Regles de dépendance entre les activités

Dans la vie réelle, les bénéficiaires peuvent demander plusieurs interventions dans une méme
journée (Marcon et al., 2017) (Heching and Hooker, 2016). A chaque intervention est alors
attribuée au moins une fenétre de temps possible. Dans ce cas, une séquence indique la
chronologie des interventions dans un ordre a respecter et le chevauchement dans le temps

entre les interventions est alors impossible (Lin et al., 2016).

Selon (Mankowska et al., 2014), I'interdépendance des interventions peut inclure des situations
de prérequis. Si les médicaments doivent étre administrés un certain temps avant de fournir un
repas, par exemple. Ou encore, si un test sanguin doit étre réalisé avant les activités de
chimiothérapie. Ces dépendances temporelles sont généralement imposées par le projet
thérapeutique (Redjem and Marcon, 2016). Dans la littérature, ces situations sont souvent
considérées comme un jeu de « contraintes de précédence » (Parragh and Doerner, 2018)
(Manavizadeh et al., 2020).

D'autres intetventions peuvent exiger la mobilisation de deux intervenants, ou plus, chez un
méme bénéficiaire (Decerle et al., 2019) (Decerle et al., 2018), comme lors d’une intervention
de soins d’hygiene chez un bénéficiaire lourdement handicapé. Ces contraintes sont souvent
désignées comme des « contraintes de synchronisation » (Bredstrom and Ronngqvist, 2008)
(Frifita et al., 2017).

e Exigences d’inter-intervention

Cette regle définit un délai minimal entre deux interventions successives, qui doit étre respecté

pour obtenir un service de qualité souhaitée.

(1) Cet écart peut correspondre a la durée minimale imposée entre deux interventions
successives assurées par un méme intervenant afin de lui permettre d’effectuer le
déplacement entre les adresses des deux bénéficiaires (Redjem and Marcon, 2010),
(Hiermann et al., 2015).

(2) Cette regle d'interopération peut exprimer une durée minimale, imposée par le
bénéficiaire, entre deux visites d’'un méme type d’intervenant ou pas, sur une méme
journée. Cette durée traduit ainsi le besoin du bénéficiaire de se reposer pendant un
certain temps apres une intervention avant de passer a la suivante. Dans (Haddadene et

al., 2016), une durée maximum est imposée pour limiter ce délai.

e Exigences de coupure légale

Au fil de la journée, la fatigue s’accumule, sans prendre de pause, chaque intervention devient
plus difficile a accomplir et nécessite de plus en plus d'efforts. La pause du midi, ou tout
simplement une coupure lors de la journée, limite la fatigue et augmente l'efficacité du travail.

De plus, une pause réduit le risque d'erreur.
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Selon le site officiel de l'administration francaise', «la réglementation ne prévoit aucune

)
obligation spécifique concernant la pause méridienne. Toutefois, dés que le temps de travail
quotidien atteint 6 heures, le salarié doit bénéficier d'un temps de pause d'au moins 20 minutes
consécutives ». Dans (Trautsamwieser and Hirsch, 2014), les intervenants ne sont autorisés a
faire qu'une seule pause pat tournée. Cette pause peut étre prise a n'importe quel moment de la
journée a condition que la durée maximale de travail consécutive ne dépasse pas la capacité de
travail de 'intervenant pour une journée. Etudiant deux exemples de clients de Berger-Levrault,
nous avons rencontré des positions différentes. Pour I'un, Porganisation, qui propose
principalement un service de portage de repas a domicile, autorise a ses salariés (correspondants
ici aux livreurs) une pause repas de 30 minutes pendant la journée de service. Pour l'autre, en
aide a domicile, les intervenants ont le droit d’avoir une pause de midi, de 45 minutes entre 11h

et 14h.

Dans (Rest and Hirsch, 20106) et (Shao et al., 2012), les coupures dans une journée peuvent
également étre divisées. La durée de coupure est liée au cout salarial des intervenants. Dans
(Méndez-Fernandez et al., 2020), lors du calcul du cott journalier de chaque intervenant, la
structure déduit éventuellement les heures associées a la pause la plus longue. Sila durée de cette

pause est égale ou supérieure a 2 heures, elle ne sera pas rémunérée.

2.2.1.4. Exigences géographiques

L'organisation des interventions se situe dans un systeme spatialement distribué car chaque
intervention est associée a un lieu précis avec ses coordonnées géographiques (le domicile du

bénéficiaire). Ce sont des données clés pour construire des tournées d’intervenants.

e Sectorisation

Ce probléme de construction des tournées peut étre formulé comme un probléeme de zonage,
C’est-a-dire d’agencement des services en plusieurs unités territoriales distinctes, mais couvrant
le territoire marchand de la structure. Cette division peut permettre non seulement de répondre
plus rapidement a la demande d'un bénéficiaire, mais aussi d'augmenter la qualité du service
fourni du fait de la diminution du temps de déplacement pour se rendre chez les bénéficiaires
(Benzarti et al., 2013). Dans (Carello and Lanzarone, 2014), les intervenants répartis en districts
répondent a des demandes ainsi sectorisées et le fait de travailler dans des zones de taille
restreinte au sein d'une équipe plus petite, renforce la motivation des intervenants tout en

établissant une proximité plus grande avec le coordinateur (Benzarti et al., 2013).

e  Multimodalité des transports

Un autre aspect de cette distribution spatiale est relatif aux modalités des intervenants. En effet,
pour assumer une responsabilité sociétale (bien-étre des salariés et développement durable),
certaines structures de PAD cherchent a combiner plusieurs modes de transports, en
remplacement de la voiture. En fonction des lieux a desservir, il peut s’agir de transport collectif
(bus, tram, train et métro) ou individuel (vélo, a pied) (Hiermann et al., 2015). Selon (Rest and
Hirsch, 2016), la plupart des soignants de ’ARC (Austrian Red Cross) a Vienne (Autriche) utilisent

souvent plusieurs modes de transport pour se rendre chez les bénéficiaires. Dans (Hiermann et

! Pause déjeuner du salarié : Quelles sont les regles ? https://www.service-public.fr/particuliers /vosdroits/IF34555
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al., 2015), les intervenants réalisent leurs tournées en se déplagant entre les maisons des
bénéficiaires et le bureau central de la structure généralement en voiture ou parfois méme en
vélo. Pour illustration, la combinaison entre le taxi et la marche a pied est une alternative étudiée
par (Quintanilla et al., 2020).

2.2.1.5. Synthese

Le Tableau 2 réunit les connaissances issues de ces lectures scientifiques et dont nous avons fait
état dans ce paragraphe. Nous avons ainsi une premicre vue de la complexité a laquelle un
éditeur comme Berger-Levrault doit faire face pour supporter numériquement une fonction de
coordination de PAD.

Nous constatons quil n’y pas de référence répondant exhaustivement a ces sept colonnes,

amenant a un ensemble de 19 exigences

Tableau 2 : Synthese d’exigences de PAD
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Cette analyse met en évidence le trés peu de travaux (8% des travaux, 2/26) prenant en compte
les exigences d’inter-intervention entre les activités et les préférences des acteurs (la colonne
« Ressources humaines », 12% des travaux, 3/26). Nous trouvons la des pistes intéressantes

d’exploitation de tolérances possibles pour formaliser des notions de satisfaction.

Si les attentes de chaque catégorie d’acteur de la PAD sont consignées dans ce Tableau 2, il
semble logique qu’une satisfaction totale de bénéficiaire s’oppose a une faculté a rendre le service
attendu. Il en va de méme pour un intervenant. Il s’en dégage une forme d’équilibre a trouver
pour un coordinateur entre l'offre et la demande. Enfin, les horizons au niveau opérationnel

sont souvent les mailles de temps a privilégier pour caractériser cette recherche d’équilibre.

2.2.2. Recherche de performance de la PAD par la structure en charge de la coordination

Puisque les structures de PAD sont soumises a la recherche d’équilibre dans le champ des
possibilités en jouant sur les exigences négociables, fixer un cap pour obtenir une bonne
coordination conduit a spécifier ce qui détermine cette qualité voulue. Les enjeux traditionnels
de rentabilité, de satisfaction client ou encore de développement de la patientele existent aussi
dans ce type de structure. Mais la recherche de valeur ajoutée par comparaison avec l'offre de
structures concurrentes n’est pas sans fondement dans une économie de santé ou les structures
libérales ont le droit d’exercer. I’innovation par la prestation de services est alors aussi une clé
de performance. A titre d’exemple, évoquons le niveau de satisfaction des bénéficiaires amélioré
par un respect des affinités entre bénéficiaires et intervenants. Quant a la satisfaction des
intervenants, elle pourrait augmenter avec le maintien permanent d’'une charge de travail

équilibrée et raisonnable entre eux, voila une autre voie qui peut aussi se révéler étre innovante.

Afin de donner du sens a leur pilotage, les coordinateurs doivent donner des orientations et les
concrétiser dans leur décision. Ces dernieres décrivent généralement ce qui doit étre fourni ou
réalisé pour produire de la valeur. Elles peuvent se décliner sous forme d’une palette d’objectifs
a atteindre ou de risques a éviter. Nous traitons cette question selon trois points de vue dans ce

qui suit.

2.2.2.1. Controle des temps

Dans TI'abondante littérature consacrée au pilotage des processus métiers de PAD, nous
observons de nombreux criteres de performance. Le critere le plus usité est le temps de
déplacement, ce qui revient a utiliser les ressources sur du temps de service aux bénéficiaires.
Dans (Méndez-Fernandez et al., 2020), la planification du travail doit minimiser le temps perdu
entre deux services consécutifs, incluant le temps de déplacement. La minimisation de la durée
totale des déplacements a aussi une implication sur les couts déplacement qu’il faut controler
(Yalgindag et al., 2016). Dans certaines publications, les auteurs proposent des approches
multicriteres d’aide a la décision (Liu et al., 2018) (Fathollahi-Fard et al., 2019).
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2.2.2.2. Controle des couts

Le cout du transport est donc l'un des principaux leviers économiques pour les structures de
PAD (Fathollahi-Fard et al., 2020). Ainsi, ces structures cherchent a le minimiser (En-nahli et
al,, 2015).

(Hiermann et al, 2015) présentent un cadre général pour résoudre un probleme
d’ordonnancement de PAD dans un environnement multimodal. L'objectif de ce cadre est
d’affecter les intervenants aux bénéficiaires et de déterminer des tournées multimodales d’une
facon efficace, afin de réduire le cout de transport, tout en considérant la maximisation de la
satisfaction personnelle au niveau du respect des horaires préférentiels spécifiés. Dans
(Mankowska et al., 2014), la distance parcourue par les intervenants est minimisée
quotidiennement, ce qui correspond a une minimisation du cout total des déplacements
(Quintanilla et al., 2020).

Pour couvrir toutes les demandes, le cott d'exploitation est un autre facteur économique. 11
s'agit de mobiliser le juste effectif d'intervenants pour couvrir la demande de services
(Manavizadeh et al., 2020). Cela doit étre réalisé sans perte de qualité de 'intervention, avec la
garantie d'une durée d'intervention suffisante et le respect des disponibilités spécifiées par les
bénéficiaires (Yuan and Fiigenschuh, 2015). Dans (Khodabandeh et al., 2020), un compromis
est envisagé entre le cott total du déplacement des infirmicres et les cotts de rétrogradation.
Puisque les cotts de rétrogradation (discuté dans la section 2.2.1.1 de ce chapitre) sont porteurs

de forte dégradation de performance économique.

Dans les travaux de (Yalgindag et al., 20106), si les capacités de travail sont dépassées, les
intervenants doivent absorber une surcharge. Des heures supplémentaires entrainent un cout
significatif puisque les taux horaires sont différents. Dans (Shao et al., 2012), si les heures de
travail effectuées pendant une semaine pour chaque intervenant sont au-dessus de 40 heures,
les heures supplémentaires doivent étre payées en plus. Dans (Carello and Lanzarone, 2014), le

but est de réduire les couts liés aux heures supplémentaires des intervenants jour pat jout.

2.2.2.3. Equilibrage de pénibilité des tournées

Dans le contexte de la prise en charge a domicile, la pénibilité des tournées peut se caractériser
soit par un rythme de travail tendu généré par un nombre de visites important, soit par un
environnement physique agressif lié a la complexité de 'intervention. Ainsi, la répartition égale
des interventions, dans leur degré de difficulté comme dans leur charge, entre les intervenants
est un levier possible pour ne pas générer d’inégalités. Dans (Yal¢indag et al., 2016) les taux
d'utilisation de chaque intervenant sont appliqués pour réaliser 1'équilibrage de la charge
personnelle. Ces taux sont définis comme étant le ratio entre la charge de travail réelle de
I'intervenant et sa capacité de travail théorique. Dans (Quintanilla et al., 2020), les auteurs

cherchent a équilibrer le nombre de visites de chaque intervenant.

Par ailleurs, I’équilibrage peut se faire sur la base d’une échelle de gravité médicale (mesurée par
I'indicateur GIR en France, par exemple) influant sur les affectations entre bénéficiaire et
intervenant. Ainsi, dans (Gayraud et al., 2013), l'objectif est de répartir les bénéficiaires (les

patients agés) fortement dépendants (peu autonomes) parmi les différentes tournées.

2.2.2.4. Synthese
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Le Tableau 3 récapitule les orientations qu’une structure de PAD peut sélectionner pour définir
son pilotage et peser sur les processus de 'organisation. Ils sont issus d’une collecte effectuée

dans plusieurs références bibliographiques.

Tableau 3 : Synthese des orientations recherchées par des structures de PAD

. Contréle des . . Equilibrage de
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temps pénibilité des tournées
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(Shao et al., 2012) X X X
(Gayraud et al., 2013) X X
(Trautsamwieser and Hirsch, 2014) X
(Carello and Lanzarone, 2014) X
(Mankowska et al., 2014) X X
(B. Yuan et al., 2015) X X
(En-nahli et al.,, 2015) X X X
(Z. Yuan and Fiigenschuh, 2015) X X
(Hiermann et al., 2015) X
(Duque et al., 2015) X
(Rest & Hirsch, 2016) X X
(Redjem and Marcon, 2016) X | X
(Yalgindag et al., 2016) X X
(Du et al., 2017) X X X
(Nasir & Dang, 2018) X X X
(Lin et al., 2018) X X
(T. Zhang et al., 2018) X | X X
(Bazirha et al., 2019) X
(Colak et al., 2019) X
(Chabane et al., 2019) X X
(Fathollahi-Fard et al., 2020) X X
(Goodarzian et al., 2020) X X X X
(Quintanilla et al., 2020) X X X
(Méndez-Fernandez et al., 2020) X X
(Khodabandeh et al., 2020) X X
(Manavizadeh et al., 2020) X X X
(Zhan et al., 2021) X X

Ce tableau permet de mettre en évidence que la majorité des travaux sintéressent a la
minimisation des temps (78%, 21/27) et que la moitié d’entre eux s’intéressent aux cotts (56%,
15/27). Nous notons également que ces travaux tiennent davantage compte de la rentabilité de

la structure et marginalisent la satisfaction des intervenants et des bénéficiaires.

Enfin, peu de travaux (22%, 6/27) abordent I’équilibrage de pénibilité des tournées dans leur

mode de coordination. Coté intervenant, I'équilibrage de la charge de travail (11% des travaux,
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3/27) évite une diminution de leur satisfaction due a des dépassements excessifs des prévisions.
L’équilibrage de difficulté (4% des travaux, 1/27) des tournées empéche le surmenage et la
dégradation de la qualité des interventions, ce qui constitue un risque lorsqu’un intervenant
effectue trop de soins difficiles. Coté bénéficiaire, la qualité des soins sera améliorée grace a
I'équilibrage des pénibilités. Coté structure de PAD, I'équilibrage du nombre de visites (1/27) et
de routage véhicules (1/27) est un moyen de garantir une utilisation efficace du temps de travail

des intervenants, a savoir la maximisation de taux d’occupation des intervenants

Tempsopération total* T€MPSdsplacement total )

occupation% =
( p % Charge totale

2.3. Bilan des travaux antérieurs sur I’aide a la décision pour la coordination de
PAD

La recherche opérationnelle s’intéresse aux problemes de coordination. Eu égard a la
structuration des problémes dans cette spécialité, la coordination de la PAD a des interfaces
évidentes avec la gestion des compétences sur les ressources humaines (affectation des
compétences aux activités, par exemple), et aussi avec les probléemes de tournées (voyageur de
commerce, par exemple). Cette optimisation de la coordination est souvent abordée sous la
forme d’un probleme d’optimisation des plannings des intervenants, un sujet trés bien étudié
par cette communauté scientifique. Cette classe de problemes est décrite dans la littérature sous
Iintitulé « Home Health Care Routing and Scheduling Problem - HHCRSP ».

La présente section relate une revue de la littérature dans ce domaine, permettant d’appréhender
les méthodes les plus usitées pour la résolution des problemes HHCRSP et les concepts clés

afférents.

2.3.1. Le probleme de la planification des interventions dans la prise en charge a
domicile (HHCRSP)

Le probleme de la planification des interventions de PAD consiste a décider quelles ressources
humaines doivent étre affectées, et a quel moment, pour assurer les interventions pendant
'horizon de planification afin de satisfaire les demandes de chaque bénéficiaire (Fard et al., 2018)
(Demirbilek et al., 2019). La littérature scientifique est conséquente et montre toute I'étendue
de ce probléme complexe. Le probléeme a progressivement évolué d’une vision centrée sur la
définition de tournées a domicile des personnels infirmiers vers une vision pluriprofessionnelle
avec prise en compte des compétences nécessaires pour une prise en charge de qualité du
bénéficiaire tenant compte de I'environnement social du demandeur (Lanzarone and Matta,
2014).

De maniere générale, les travaux qui s'intéressent a ce probleme, ceuvrent dans un cadre de
réutilisation d’algorithmes bien connus pour résoudre d’autres problémes présentant des
similitudes avec une formulation adaptée du probleme HHCRSP. Parmi ces problemes, nous
pouvons citer le probleme du voyageur de commerce, ainsi que celui de tournées de véhicules.
(Di Mascolo et al., 2021) (Cissé et al., 2017) (Fikar and Hirsch, 2017) (Marcon and Chaabane et
al., 2016) mettent en évidence des modeles de recherche opérationnelle développés récemment

pour résoudre un probleme HHCRSP.

2.3.1.1. Problemes adjacents au HHCRSP
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e Probléeme du voyageur de commerce

(Du et al., 2017) ont identifié le probleme du routage des intervenants a domicile en tant qu’une

variante du probleme du voyageur de commerce.

Le probléme du voyageur de commerce (Travelling Salesman Problem, TSP) a été initialement
adressé par Sir William Rowan Hamilton des le XIXe si¢cle (Martinez, 2020). 1l formule le
probléme suivant : « un voyageur est tenu de visiter les villes données une seule et unique fois,
en partant de n'importe quelle ville et en retournant au lieu de départ initial. Quel itinéraire
choisir afin de minimiser la distance totale parcourue ?» (Lin, 1965). La formulation a été
originellement proposée par (Dantzig et al., 1954). Ce probléeme peut étre ainsi vu comme le

besoin de définir une « simple-tournée ».

D’apres (Gutin and Punnen, 20006), de nombreuses variantes du TSP existent. Parmi elles, le
« multi-TSP » est un énoncé par lequel chaque voyageur visite un sous-ensemble des villes
exactement une fois et retourne a son point de départ. L’état de I'art de (Bektas, 2000) fait une
étude systématique sur les applications pratiques du « multi-TSP », et sur la maniere de réussir a
étendre ce « multi-TSP » a une grande variété de problemes de tournées, tissant un lien fort

entre ces deux classes.

Plus récemment, (Bahadori-Chinibelagh et al., 2019), (Erdem and Kog, 2019) et (Fatemi Ghomi
et al., 2018) considerent le HHCRSP comme le probleme du voyageur de commerce avec des

fenétres de temps qui s’ajoutent aux exigences.

e Probléeme de tournées des véhicules

Le probleme de tournées de véhicules (VRP), initialement introduit par (Dantzig and Ramser,
1959), consiste a collecter ou distribuer des objets aupres de chaque client, a I'aide d'une flotte
de véhicules, sachant que chaque véhicule peut desservir plusieurs clients avec une capacité
limitée. Ce probléme est une extension classique du probléme du voyageur de commerce,
appartenant a la classe des problemes NP-difficiles (Lenstra and Kan, 1981). La formulation
VRP couvre de nombreux domaines d'application différents, tels que la distribution de
marchandises, de journaux, de courtier et de besoins médicaux, ainsi que la collecte de déchets

chimiques, qui ne peuvent étre résolus facilement avec les méthodes traditionnelles (Colak et
al., 2019).

II existe de nombreuses variantes du VRP selon (Eksioglu et al., 2009) (Braekers et al., 2016b).
Parmi ces variantes, le probleme de tournées des véhicules avec des fenétres de temps (VRPTW)
est le plus étudié, en lien avec le HHCRSP (Torres-Ramos et al., 2014), le concept « fenétre de
temps » (discuté dans la section 2.2.1.3) est appliqué pour représenter la flexibilité a la fois de la
demande (intervalle des services demandés) et de l'offre (intervalle de temps de travail). Dans
plusieurs travaux sur le HHCRSP, le probleme est considéré comme une extension du probléeme
de tournées des véhicules (Fernandez et al., 2018) (Goodarzian et al., 2020).

2.3.2. Incertitudes liées au HHCRSP opérationnel

Le HHCRSP vise a produire le planning des interventions a domicile en vue de I'assurance d’une
bonne coordination. Cependant, la production d’un planning est souvent réalisée d’une maniere
ad-hoc a mesure que les probléemes se posent. Cest un véritable challenge organisationnel de

faire face aux évenements incertains. Ces événements imprévisibles, par exemple un intervenant
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changeant sa disponibilité, entrainent une perturbation du planning initial pour les intervenants

et les bénéficiaires.

Dans la coordination opérationnelle, cinq types d’événements incertains sont susceptibles de se

produire dans le temps :

e Changement des disponibilités des intervenants.(Lin et al., 2018) (Yuan and Jiang, 2017)
e Changement des disponibilités des bénéficiaires. (Lin et al., 2018) (Yuan and Jiang, 2017)
e Variabilité de la durée des interventions. (T. Zhang et al., 2018)

e Annulation des interventions des bénéficiaires durant les tournées des intervenants.(Lin
et al., 2018) (Yuan and Jiang, 2017)

e Probléme inopiné durant la tournée de I'intervenant (panne de véhicule, embouteillages
par exemple).(Lin et al., 2018)

En ce sens, la prise en compte de I'incertitude dans la recherche d’une solution de coordination
opérationnelle a pour but ultime d’avoir une capacité de réaction face a ces événements
incertains. La robustesse d’'une solution est alors recherchée par la structure en charge de la
coordination. Elle est définie comme la capacité d’'un systeme a maintenir un niveau de
performance satisfaisant en présence de variations défavorables des conditions de
fonctionnement (Greco et al.,, 2012). A défaut, si le pilotage effectif d'une PAD n’arrive pas a
respecter le planning initial et que des services commencent a étre impossibles a satisfaire, il
faudra développer de la résilience, qui désigne la capacité d’un systeme a absorber I'impact d'une
perturbation majeure et a poursuivre les opérations ou les services critiques (Burnard and
Bhamra, 2011).

2.3.3. Méthodes de résolution

Selon la nature mathématique des variables caractérisant les décisions a prendre par un
coordinateur, la préférence donnée a un ou plusieurs criteres de performance, les types de
contraintes pesant sur I'offre et la demande qui sont admises dans le champ de formulation
mathématique du probléme, les solutions varient. Conscient de ces caractéristiques, une
méthode de résolution du HHCRSP sert a trouver une ou plusieurs solutions. Souvent la
méthode de résolution choisie se trouve tres adaptée a un type particulier de formulation. Deés
lors, il est flagrant de constater que la taille des problemes de terrain induit des difficultés en
termes de temps de calcul et relativise la portée opérationnelle de beaucoup de solutions

séduisantes.

Deux approches sont classiquement répertoriées en recherche opérationnelle : les méthodes

exactes et les méthodes approchées. Les méthodes hybrides mélangent ces deux types.

2.3.3.1. Méthodes exactes

Les méthodes exactes consistent a explorer Iintégralité des combinaisons possibles pour
construire une solution. L’espace de recherche peut étre structuré en arbre ou treillis, ce qui
permet d’utiliser des techniques d’élagages (branch and bound, par exemple) pour réduire 'espace
de recherche et orienter 'exploration de 'espace de recherche. La complexité de ces algorithmes
est en général exponentielle (Solnon, 2013). Les techniques d’élagage et les heuristiques ne sont

pas assez efficaces pour éviter Pexplosion combinatoire dans le cas général.
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Par T'utilisation des méthodes exactes, nous sommes généralement capables de trouver une
solution optimale par une Programmation Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) ou par une
Programmation Linéaire en Nombres Mixtes (PLNM). En pratique, les méthodes exactes ne
permettent pas de résoudre les cas de taille réelle (plus de 100 interventions a planifier pour un
jour, par exemple) car les temps de calcul sont tres sensibles a la taille du probléme. Elles sont
souvent opérées a I'aide de solveurs de programmation mathématique tels que CPLEX',

Gurobi*, et FICO Xpress® ou par un logiciel de modélisation mathématique GAMS".

Citons les travaux de (Yalgindag et al., 2016) ou une approche simultanée a été proposée, qui
permet de prendre a la fois les décisions d'affectation et de routage. L’approche proposée est
formulée par un modéle en PLNM et résolue par le solveur CPLEX sur un petit cas d’étude
comportant 25 bénéficiaires et 8 intervenants. Dans (Quintanilla et al., 2020), GAMS a été utilisé
pour résoudre un probléme d’équilibrage de nombre de visites réalisées par les intervenants.
Dans (Méndez-Fernandez et al., 2020), les auteurs ont recours au solveur Gurobi pour
déterminer la solution d’un probléme de planification des interventions hebdomadaires, formulé
en PLNE et sur un cas de taille réduite (14 bénéficiaires et 3 intervenants). Dans (Rest and
Hirsch, 20106), la formulation du probleme de routage est basée sur un modéle PLNM et résolue

par le solveur FICO Xpress pour un cas d’étude de 6 intervenants et 30 interventions a planifier.

Au regard de la pluralité des objectifs de performance, l'approche €-contrainte est l'une des
méthodes les plus populaires de l'optimisation multi-objectifs (Haimes, 1971). Elle tente
d'optimiser l'objectif le plus important en considérant des bornes supérieures ou inférieures
pour les autres objectifs. En fait, dans cette méthode, 1'objectif principal est considéré comme
la fonction objectif, et les autres sont ajoutés comme des contraintes du modele. Un front de
Pareto peut étre obtenu par variation systématique des bornes des contraintes (KKhodabandeh
et al., 2020). Pour cet auteur, une optimisation bi-objectif basée sur €-contrainte est proposée
pour trouver un compromis entre la réduction du temps de déplacement des intervenants et la
réduction des couts de rétrogradation des intervenants sur un cas expérimental (25 bénéficiaires,

5 intervenants).

Pour repousser les limites d’une durée de calcul exponentielle, 'utilisation d’une méthode exacte
adossée a une technique de relaxation, telle que la relaxation lagrangienne (Fisher, 1981), peut
réduire significativement le temps de calcul en garantissant une bonne qualité de solutions
(Fathollahi-Fard et al., 2020). Pour ce faire, la formulation de PLNE/PLNM devrait étre relaxée
en éliminant une série de contraintes du modele et en les ajoutant a la fonction objectif (Mesttia,
2018) avec des coefficients dits multiplicateurs de ILagrange qui seront des variables
d’optimisation (Golshahi-Roudbaneh et al., 2017), (Astorino et al., 2018) . Notons que cette
approche est couramment employée quand des relations sont des fonctions non linéaires des

variables.

I CPLEX Optimiseur : https://www.ibm.com/fr-fr/analytics/cplex-optimizer

2 Gurobi : https://www.gurobi.com

3 FICO Xpress Optimisation : https:
+ GAMS (General Algebraic Modeling System): https://www.gams.com
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2.3.3.2. Méthodes approchées

Les méthodes approchées ne permettent pas de garantir l'obtention de « la meilleure » solution,

mais elles se limitent a trouver « une bonne » solution.

Elles s'appuient sur des algorithmes a base de métaheuristiques qui sont des alternatives
sérieuses aux méthodes exactes grace a leur capacité a explorer efficacement de trés grands
espaces de recherche avec un temps de calcul raisonnable. La communauté de recherche
opérationnelle est trés prolifique ces dernieres années sur ces algorithmes de recherche locale
ou globale, par voisinages successifs permettant de s'attaquer a des problémes tres complexes.
Notons que le voisinage d'une solution est un sous-ensemble de solutions qu'il est possible

d'atteindre par une série de transformations astucieuses (Marmion, 2011).

La qualité d’'une méthode approchée est souvent évaluée par une étude de I’écart de résultat avec
une approche exacte sur un probleme de petite taille. Cette comparaison peut aussi se faire
relativement a un planning construit au fil du temps par un coordinateur expérimenté, selon une

approche empirique.

Les méthodes approchées sont souvent des approches itératives, elles essayent d’explorer
intelligemment I’espace de recherche par (1) 'exploitation d’informations collectées a chaque
itération pour guider vers les zones prometteuses, (2) la garde d’une part d’exploration aléatoire
de I'espace de recherche pour ne pas s’enfermer dans une zone restreinte et ainsi laisser ouverte
une porte de sortie. Un avantage de ces approches est de fournir au moins une solution, méme
si Ialgorithme est interrompu avant la condition de fin (aprés au moins une itération). La

complexité de ces approches est en général polynomiale (Solnon, 2013).

Une stratégie de recherche locale (Aarts et al., 2003) a souvent été appliquée pour résoudre le
HHCRSP. En raison de leur faiblesse, plusieurs métaheuristiques étendant les stratégies de
recherche locale ont été proposées pour éviter d'étre piégé dans un optimum local, telles que

celles évoquées ci-dessous.
e La recherche de voisinage variable — VNS

La recherche de voisinage variable a été proposée par (Mladenovi¢ and Hansen, 1997). Elle est
basée sur I'idée de changements systématiques de la structure des voisinages en vue de trouver
une meilleure solution. VNS proceéde par une méthode de descente en explorant une série de
voisinages prédéfinis pour trouver un minimum local. Chaque fois, un point de départ est généré
de maniere aléatoire en utilisant le voisinage actuel dans une phase dite de secouage pour
exécuter une descente locale. Le nouveau minimum local trouvé est comparé a l'actuel, la
recherche bondit vers la nouvelle solution si, et seulement si, elle est meilleure. Par conséquent,
la VNS n'est pas une méthode de parcours de trajectoire et ne spécifie pas de mouvements
interdits (Nasir and Dang, 2018).

Dans (Bazirha et al., 2019), la VNS est proposée pour traiter les cas volumineux en recherchant
une bonne solution en un temps de calcul tres court vis-a-vis d'un modéle de planification a
I’horizon journalier avec les multiples disponibilités des bénéficiaires. Dans (Nasir and Dang,
2018), un modele de PLNM flexible est résolu par une méthode VNS, qui considere l'arrivée et
le départ dynamiques des bénéficiaires, ainsi que I'embauche de nouveaux intervenants avant la

mise en service.
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e [.a recherche tabou - TS

La TS a d'abord été proposée par (Glover and Laguna, 1998). TS est caractérisée par I'utilisation
d'une « liste tabou » qui consiste a bloquer toute zone voisine ou la recherche a déja été effectuée.
Pour éviter de tomber dans la solution optimale locale, cette liste de tabous est adoptée dans TS
pour enregistrer et sélectionner la solution de voisinage générée, cela étant destiné a guider la
direction de recherche suivante. Le choix des parametres algorithmiques de TS, a savoir la taille
de la liste tabou, le nombre maximal d’itération et le nombre de solutions voisines, est étudié
par (Sarmady, 2012).

Le TS est massivement utilisé pour résoudre le HHCRSP. Par exemple, pour la résolution d’un
probleme de planification de tournées dans la PAD avec la prise en compte de moyens de
transport (Szander et al., 2019) ou bien pour la résolution d’'un probleme d’équilibrage de la
charge de travail des intervenants (Hertz and Lahrichi, 2009). Il y a également les travaux (Rest
and Hirsch, 2016) sur un probleme de planification quotidienne en combinant des modes de
transport public lors des tournées du personnel de PARC(Awstrian Red Cross) de Vienne. La taille
du plus grand probleme résolu est 46 intervenants et 202 interventions. Les solutions sont
comparées empiriquement avec un planning réaliste fourni par 'ARC. Dans (Lamine et al.,
2019), les auteurs ont mis en place une plateforme de coordination des interventions a domicile
dans laquelle ils ont eu recours au TS pour générer des plannings de tournées tenant compte
des préférences temporelles des bénéficiaires. Nous pouvons aussi citer les travaux de (Liu et
al., 2014) (Triki et al., 2014) portant sur la mise en place d’une logistique périodique des soins a
domicile, ou ceux de (Yuan and Jiang, 2017) concernant un probleme de planification en temps

réel avec gestion des perturbations.
e [e recuit simulé — SA

Le recuit simulé est a I'origine abordé par (Kirkpatrick et al., 1983), c’est une métaheuristique
basée sur une analogie avec la simulation du comportement d’un matériau métallique lors d'un
traitement thermique (le recuit). Le choix des parameétres de SA a savoir la température initiale,
la température du systéme, la loi de décroissance de la température, les criteres d'arrét, est étudié
par (Ben-Ameur, 2004).

SA est largement utilisé pour la génération de solutions approximatives de HHCRSP. Dans
(Manavizadeh et al., 2020), le recuit simulé est utilisé pour traiter un probléme comportant des
interventions multiples (un bénéficiaire demande plusieurs interventions par jour) et
interdépendantes avec des fenétres de temps souples. De surcroit, un probleme de distribution
et de ramassage (pick-u#p) simultanés (Shi et al., 2018), un probleme de planification de ressources

humaines (He and Shi, 2019), sont tous résolus par SA.
e Autres algorithmes métaheuristiques

Dans (Goodarzian et al., 2020), un algorithme de 'ISEO (Improved self-adaptive Social Engineering
Optimizer) pour les cas de grande taille (a un maximum de 133 bénéficiaires, 56 intervenants par
jour) a fourni une solution trés proche de l'optimum. Le probleme abordé est un probleme bi-
objectif de routage et d'ordonnancement de services de soins a domicile avec des fenétres de
temps. Trois métaheuristiques inspirées de la nature, basées sur l'intelligence des essaims, ont

fait 'objet d’une étude comparative avec I'ISEO, a savoir les algorithmes FFA (FireFly Algorithn)
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(Yang, 2010) , ABC (Artificial Bee Colony algorithm) (Karaboga, 2005), SEO (Social Engineering
Optimizer) (Fathollahi-Fard et al., 2018).

Dans (Shao etal., 2012), le probleme de la planification des horaires des intervenants est formulé
comme un modéle de PLNM. Mais ce modéle comporte plusieurs composants limitant sa
formulation sous cette forme, a l'instar des différentes classes de bénéficiaires, c’est a dire des
modeles de traitement hebdomadaires facultatifs ou d’une structure de paiement complexe.
Pour ce faire, approche glouton GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
développée par (Feo et al,, 1991), a été utilisée. Elle a aussi été utilisée dans (Quintanilla et al.,

2020) en vue de la résolution du probléme de routage multimodal.

Dans (Chabane et al., 2019), le probleme de planification de la tournée d’intervenants est
formulé comme étant un probléeme de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction problen: -
CSP), dans la mesure ou il faut trouver une affectation d’intervenants, avec des créneaux horaires
bien définis, respectant des criteéres d’affectation. Ce probleme ainsi formulé a été ensuite résolu
par des algorithmes de colonies de fourmis (Anz Colony Optimization - ACO). De méme, dans (T.
Zhang et al., 2018), et pour optimiser la planification des interventions a domicile, un ACO
modifié a été proposé pour tenir compte de la répartition dense des bénéficiaires dans les

communautés chinoises, qui sont différentes de celles d’Europe.

Dans (Colak et al., 2019), I'algorithme des gains de Clarke et Wright (Clarke and Wright, 1964)
a été utilisé pour établir 'ensemble de tournées des intervenants en combinant les points a
visiter, par une assurance du plus grand gain au niveau de cout de trajet (temps de déplacement

minimum).

(Du et al., 2017) proposent une approche a base d’'un Algorithme Génétique (Genetic Algorithm -
GA) couplé a une recherche locale pour résoudre le modéele de PLNE proposé en
ordonnancement des services de soins a domicile. Idem, dans (Yalcindag et al., 2016), un GA a
été utilisé pour résoudre l'affectation des intervenants et leur routage d’une maniere séquentielle.
La taille du probleme résolu est réaliste, il est composé de 150 bénéficiaires et de 15 intervenants

par jour.

(Redjem and Marcon, 2016) présentent un algorithme heuristique, nommé CRH (Caregivers
Routing Henristic), qui se déroule en deux étapes pour résoudre le probleme de routage de taille
réelle. La premiere étape consiste a mettre en place les tournées optimales avec les temps de
déplacement les plus courts sans la prise en compte de contraintes liées aux bénéficiaires. La
deuxieme étape inteégre les contraintes relaxées pour construire la solution finale. Cet algorithme
CRH a permis d’obtenir des meilleurs résultats que 'ancienne approche proposée par ces mémes
auteurs (Redjem et al.,, 2011) ou, avec le méme temps de calcul, on peut passer de « 10

intervenants, 10 bénéficiaires » a « 30 intervenants, 60 bénéficiaires ».

(Hiermann et al., 2015) choisissent aussi une approche basée sur deux étapes en formulation
CSP. Dans la premicre étape, ils générent des solutions initiales par une procédure aléatoire. Au
cours de la deuxieme étape, les solutions initiales générées sont itérativement améliorées en
appliquant l'une des quatre approches méta-heuristiques suivantes : VNS, Palgorithme

mémétique, la recherche de dispersion ou le recuit simulée.

Dans (Duque et al., 2015), une approche de planification en deux étapes a été proposée :

loptimisation du niveau de service et loptimisation de la distance totale parcourue.
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L’application de I'algorithme de recherche locale dans la résolution des deux étapes a conduit a
une excellente performance en termes de satisfaction de préférence personnelle (intervenants
préférés), de satisfaction des exigences temporelles (fenétres de temps exigées) des bénéficiaires
et de la distance du trajet d’acheminement des intervenants. I.a qualité des solutions a été
examinée en rapport avec planning réaliste fourni par Landelijke Thuiszorg, une organisation

offrant des services de soins a domicile dans plusieurs régions belges.

2.3.3.3. Approches hybrides

Les approches hybrides se basent généralement sur la combinaison d’'une méthode exacte et

d’une méthode approchée.

(Yuan et al.,, 2015) adoptent une approche hybride basée sur la décomposition de Dantzig—
Wolfe (Dantzig and Wolfe, 1960) et ceci pour transformer le probléme de tournée des
intervenants formulé sous un modéle PLNM en un probléme maitre et un sous-probleme de
prix (pricing problem). Le probleme maitre est d’abord résolu par I'algorithme Branch and Bound
embarqué dans le solveur CPLEX. Les algorithmes gloutons, VND (IVariable Neighbourhood
Descent) et LB (Label Algorithm) sont ensuite utilisés pour résoudre le sous-probléeme. De méme,
dans (Trautsamwieser and Hirsch, 2014), la formulation du probléeme a suivi la décomposition
de Dantzig—Wolfe et ensuite une approche BPC (Branch-Price-and-Cui). Pour fournir a
l'algorithme BPC les bonnes bornes supérieures avec un temps de calcul réduit, un algorithme

VNS a été développé.

L'efficacité du calcul d'une méthode exacte peut étre considérablement améliorée grace a une
initialisation via une méthode approchée. (Yuan and Figenschuh, 2015) développent un
algorithme glouton et de recherche locale pour construire une solution initiale faisable. Puis le
probleme formulé en PLNE optimise cette solution initiale a travers le solveur CPLEX.
L'instance de test est un cas réel, fourni par un prestataire local de services de soins a domicile.
Il contient 99 bénéficiaires, 460 interventions et 9 intervenants pour une semaine. Dans
(Martinez et al., 2018), un mod¢le en PLNE a été développé pour planifier les interventions
quotidiennes sur ’échelle hebdomadaire. La solution initiale est obtenue par un algorithme

glouton, avant d'étre optimisée par CPLEX.

Dans (Fathollahi-Fard et al., 2020), l'algorithme hybride VNS-SA (1/ariable Neighbour Search -
Simulated Annealling) est proposé afin d’optimiser une solution initiale par une affectation
aléatoire. Concernant le processus d’optimisation, le VNS fonctionne comme la boucle
principale de l'algorithme et le SA constitue une sous-boucle. Le probléme résolu est pour 200

bénéficiaires et 20 intervenants.

2.3.3.4. Approches liées aux incertitudes opérationnelles

Le probleme d’organisation des interventions de PAD est rendu difficile en partie a cause de
l'incertitude liée a ’horizon de planification choisi (Shi et al., 2018) (Du et al., 2019) (Shi et al.,
2019). La difficulté réside dans le fait que les temps d’interventions chez les bénéficiaires ne sont
généralement pas déterministes. D’ailleurs a ce titre, dans la plupart des travaux de recherche, a
I'instar de (Yuan et al., 2015), (Lanzarone and Matta, 2014) et de (Carello and Lanzarone, 2014),

les durées des interventions sont considérées comme étant stochastiques. Compte tenu de ce
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caractere stochastique, I'heure d'arrivée de I'intervenant au domicile de chaque bénéficiaire peut

étre avancée ou retardée par rapport a I'heure de rendez-vous (Yuan et al., 2015).

(Lanzarone et al., 2010) proposent une approche pour développer un tel modele stochastique
afin d’étudier les changements dans les conditions cliniques, fonctionnelles et sociales des
bénéficiaires recevant un service de PAD. Ces changements peuvent influencer la durée de
chaque visite. Le modele proposé se compose d'une chaine de Markov, qui a bien fonctionné
dans I'analyse d'un cas réel et qui peut étre appliquée aux intervenants pour controler la

variabilité de la durée de chaque visite.

Une perturbation exogene lors des tournées des intervenants, telle que les accidents et les
embouteillages, est un autre facteur d’incertitude (discuté dans la section 2.3.2 de ce chapitre).
En effet, ces perturbations entrainent de I'incertitude dans le calcul du temps de déplacement
des intervenants vers leurs points de rendez-vous. Dans (Carello and Lanzarone, 2014), une
solution robuste qui prend en compte les incertitudes de temps pour le routage des véhicules
des intervenants d'une structure de PAD est présentée. Le modele développé est testé sur des
instances réelles liées a des intervenants opérant en Italie. I’estimation du temps nécessaire a la
visite d'un ensemble de bénéficiaires, qui sont situés dans des lieux géographiques spécifiques,
peut étre réalisée par I'observation des données historiques lors des périodes précédentes.
L’estimateur Kernel (Wand and Jones, 1994) est introduit par (Yal¢indag et al., 2016) pour
prédire le temps de déplacement opérationnel. Ce mécanisme est utilisé dans une approche en
deux étapes qui résout séquentiellement les problemes d'affectation et de routage. (Rest and
Hirsch, 2016) proposent une approche pour calculer les temps de déplacement dépendant des

horaires des transports collectifs, qui sont toujours incertains.

La durée d’intervention et le temps de déplacement sont considérés comme des variables
stochastiques dans (Zhan et al., 2021). Le mod¢le de PLNM avec une méthode L-shaped (Van
Slyke and Wets, 1969) a été établi pour déterminer la tournée des intervenants et les heures de
rendez-vous des bénéficiaires de sorte a minimiser les cotts totaux de déplacement et de temps
libre des intervenants, et de temps d'attente des bénéficiaires. Ceci est supporté par une
programmation stochastique avec un mécanisme de linéarisation afin de prendre en compte des

attributs stochastiques.

Grace aux progres technologiques, de nombreux établissements sanitaires sont équipés de
dispositifs de communications mobiles sans fil et d’objets connectés (Milburn and Spicer, 2013).
Avec ces équipements, les structures de PAD peuvent garder le controle de 'état de leurs
bénéficiaires. Lorsqu'un bénéficiaire subit un incident soudain a son domicile, par exemple, une
chute ou une hypoglycémie, la structure est capable d'obtenir des informations a distance via les
équipements médicaux installés chez bénéficiaires, puis d'envoyer des intervenants pour fournir
des interventions immédiates. Une telle intervention soudaine chez un bénéficiaire entraine la
nécessité d'une nouvelle affectation au moment opportun. Dans ce contexte, (Lin et al., 2018)
ont utilisé I'algorithme HSA (Harmony search algorithm) pour investiguer ce probléme qui envisage
conjointement du routage, de laffectation et réaffectation des ressources, et inclut deux
modeles. Le premier modele détermine simultanément laffectation des intervenants et
'acheminement des véhicules au domicile des bénéficiaires, en vue de minimiser le cott total
des heures supplémentaires des intervenants et du routage des véhicules. Le second modele

prend en compte la réaffectation des ressources due a la survenue d'incidents soudains chez les
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bénéficiaires. Par conséquent, ce modéle de réaffectation détermine une nouvelle solution qui

minimise non seulement l'objectif du premier modéle, mais aussi la différence entre la solution

originale et la nouvelle solution, car les intervenants préféerent une nouvelle solution qui ne

différe pas beaucoup de la solution originale.

2.3.4. Synthese

Le Tableau 4 propose une qualification des approches de résolution extraites de ces travaux

passés selon une série de criteres qualificatifs de la méthode utilisée pour résoudre le probleme

de coordination. Nous avons ajouté le critere « type de formulation du probléme » qui permet

de renseigner la forme mathématique utilisée pour modéliser le probléme étudié. L.e champ

«Type » indique la catégorie du probleme de coordination abordé a l'aune des dimensions

structurantes du probléeme de coordination évoquées dans la partie spécification.

Tableau 4 : Synthese sur les approches d’aide a la décision pour la coordination

Approche liée aux
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(Lin et al., 2018) X X X HSA
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g(\)lza(?)avizadeh etal, X X PLNM X

GAMS| X SA

(Zhan et al., 2021) X X PLNM X L -shaped

CPELX Look-one-step-back X X FSSp

PLNM : Programmation Linéaire en Nombre Mixtes
PLNE : Programmation Linéaire en Nombres Entiers
BPC: Branch and Price Cut

DWD: Dantzig Wolfe Decomposition

CSP: Constraint Satisfaction Problem

VNS: Variable Neighbourhood Search

VND: Variable Neighbourhood Descent

LS: Local Search

LA: Label Algorithm

CRH: Caregivers Routing Heuristic

RP: Random Procedure

MA: Memetic Algorithm

SS: Scatter Search

SA: Simulated Annealing

GA: Genetic Algorithm

ISEO: Improved self-adaptive Social Engineering Optimizer
FFA: FireFly Algorithm

ABC: Artificial Bee Colony algorithm

SEO: Social Engineering Optimizer

HAS: Harmony search algorithm

ACO: Ant Colony optimization

CAA: Cardinality-Constrained Approach

MC: Markov chain

KR: Kernel Regression

NDSP: Normal Distribution Stochastic Programming
FSSP: Finite Support Stochastic Programming

A la lecture de ce Tableau 4, nous pouvons constater que 70% des travaux étudiés proposent
un modele pour résoudre les deux problemes de coordination opérationnelle que nous avons
identifiées dans la section 4 du chapitre I. Concernant la formulation du probléme, deux types

sont utilisés :

e 75% (21/28) de ces travaux présentent une formulation du probléme en PLNM ou
PLNE.

e Peu de travaux formulent le probleme en CSP, 7% (2/28).

Les problemes formulés en PLNM ou PLNE sont souvent résolus par un solveur commercial
(86%, 18/21), les solutions sont optimales mathématiquement, mais pour les problémes de
petite taille. Le solveur CPLEX est utilisé le plus fréquemment (61%), suivi ensuite du logiciel
GAMS (36%). Trois articles (Trautsamwieser & Hirsch, 2014) (B. Yuan et al., 2015) (Fathollahi-
Fard et al., 2020) utilisent une approche de décomposition ou une approche de relaxation des
contraintes pour augmenter efficacité des calculs par des approches exactes face aux problémes
de grande taille. Deux articles (Goodarzian et al., 2020) (Khodabandeh et al., 2020) utilisent &-

contrainte visant a résoudre les problemes multi-objectifs.

Du fait de la limitation du temps de calcul de la méthode exacte, 82% (23/28) des travaux
appliquent une méthode approchée lorsqu’ils tentent de résoudre des problemes de grande taille
issus de cas réels. Cinq articles optent pour la combinaison des deux approches afin de diminuer

le temps de calcul des modeéles et d’augmenter 'exactitude des résultats.

Enfin, parmi les références étudiées, il y a six articles qui s'intéressent aux incertitudes dans leurs

modeles. En fonction de notre classification des incertitudes dans la coordination
opérationnelle, les travaux de (Carello & Lanzarone, 2014) et de (Yalgindag et al., 20106)
s’intéressent aux incertitudes du temps de routage des véhicules. Quant aux travaux de (B. Yuan
etal., 2015) et de (Lanzarone et al., 2010), ce sont les incertitudes sur la durée des interventions
qui sont visées. Pour (Zhan et al, 2021), les deux incertitudes sont prises en compte
simultanément. Par ailleurs, il est important de souligner qu’il n’existe aucun article qui utilise
I'approche de simulation a événements discrets pour étudier un probleme de coordination

opérationnelle sous incertitude en PAD, en complément d’une approche par optimisation.

3. Conclusions

Le capital des connaissances dressé par cet état de 'art montre que la prise en compte de maniere
exhaustive des multiples dimensions du probléme de coordination dans le cadre de la PAD reste

un sujet a fort potentiel en recherche.
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Dans un premier temps, nous énumérons les caractéristiques de '« offre » et de la « demande »
de la coordination au niveau opérationnel dans la PAD. L'objectif est d’établir une base de
connaissance du systeme a coordonner dans une partition « offre-demande » et ceci a un niveau
tres générique. Parmi les facteurs de diversité entrant dans cet exercice de structuration des
connaissances, nous citerons la nature de la structure, les personnels engagés dans la réalisation
des missions (administratifs, soignants, aidants, et intervenants divers), les usagers bénéficiaires,

et les moyens de transport.

Ensuite, nous nous concentrons sur lidentification des caractéristiques des exigences de
coordination opérationnelle de la PAD. Il s’agit d’identifier et de structurer les exigences
opérationnelles des multiples problemes posés par la définition d’une trajectoire
organisationnelle pour le pilotage de la PAD, et ceci afin de cerner I'espace des différentes prises
de décision qui présideront a la coordination. En effet, beaucoup d’auteurs se sont intéressés a
des problémes couvrant partiellement le besoin de coordination. Le routage des intervenants,
'affectation des intervenants aux demandes de PAD des bénéficiaires, sur des échelles de temps
opérationnelles variables (jour, semaine), sont autant d’illustrations de ce a quoi peuvent étre
confrontés des acteurs qui ont la volonté de se coordonner. Notons que le bon fonctionnement
d’une PAD est basé sur la bonne coordination de ses activités, qui dans la vraie vie, reste difficile
a assurer en raison de nombre de contraintes métiers existantes et souvent propres a chaque
structure de PAD.

Enfin, nous effectuons un bilan des travaux antérieurs sur l'aide a la décision pour la
coordination de PAD. Dans cette partie, nous nous intéressons a 'organisation du pilotage et a
la mécanique de la prise de décisions. Dans la littérature, ce sont souvent des méthodes
d'optimisation qui sont appliquées pour résoudre les problemes formulés. La coordination se
concrétise par des plans qui sont les consignes pour le pilotage. Appréhendé de maniere globale,
le jugement de valeur porté sur 'organisation du pilotage passe par une critique de la qualité des
décisions prises et par une estimation des propriétés du systeme en fonctionnement. La prise en
compte des incertitudes, par exemple, est un facteur important dans la PAD, du fait de la nature

méme des activités de soins qui sont a prodiguer.
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1. Positionnement de travaux de recherche

La formulation des problémes de coordination de PAD fait partie des attendus de cette these.
Elle repose d’abord sur le capital actuel des connaissances sur le sujet, tel que traité dans les
sections 2.1 et 2.2 du chapitre II. Nous avons dressé le constat d’un systéme riche composé de
multiples caractéristiques humaines, individuelles et collectives, territoriales et temporelles au
chapitre I. I.’éditeur qui soutient cette recherche veut pouvoir couvrir le plus grand nombre de
structures. En conséquence, nous cherchons a capturer, de maniére exhaustive et aussi formelle
que possible, toutes ces connaissances utiles pour traiter ce probléme de coordination
opérationnelle de PAD. Mais nous voulons aussi I'utiliser de maniére souple et toujours avec

cohérence.

Cette position fonde notre premicre question de recherche :

Q1 : Comment mobiliser les connaissances organisationnelles et managériales
pour planifier et coordonner les interventions a domicile, et évaluer la qualité

de la prise en charge en prenant en compte la diversité des structures PAD ?

Par notre culture scientifique, mais aussi pour des raisons d’efficacité face a des formes de
complexité, nous privilégions le recours a la modélisation. La modélisation est une clé pour
aborder ces diversités, permettant d’établir une base a un niveau trés générique composée de
différents artéfacts forgeant la description d’une PAD, et de s’armer pour affronter la complexité

des problémes de coordination sous-jacents par 'usage de modeéles de processus métiet.
g

Rappelons au passage que la modélisation est définie par (Le Moigne, 1990) comme « I’action
d’élaboration et de construction intentionnelle, par composition de symboles, de mode¢les
susceptibles de rendre intelligible un phénomene percu complexe, et d’amplifier le raisonnement
de Tacteur projetant une intervention délibérée au sein du phénomene ». Nous souhaitons
modéliser la structure et le fonctionnement d’un systeme distribué qui est une organisation. Sur
cette base et selon (Vernadat, 1999), la modélisation d’entreprise (ou en entreprise) désigne la
construction de modeles d’une partie déterminée d’une entreprise pour en expliquer la structure
et le fonctionnement ou pour en analyser le comportement. Selon (Bernus et al., 1994), elle
consiste a décrire 'organisation et les processus opérationnels d’une entreprise, soit dans le but
de simuler ces processus pour comparer divers scénarios, soit dans le but de les analyser et de
les restructurer pour améliorer les performances de l'entreprise. Dans un cas comme dans
l'autre, Pobjectif reste d’obtenir une meilleure compréhension des comportements de
Ientreprise, de communiquer de maniere plus complete et plus pertinente entre les acteurs,
d’améliorer les performances (qualitatives et quantitatives), de devenir plus flexible et plus
réactif, d’obtenir une meilleure décision (Lamine, 2001). La représentation par les processus
métier (aussi dénommée BPM) est incluse dans cette théorie, les processus métier constituant

une clé efficace pour conceptualiser I'organisation du travail.

Une autre définition bien en phase avec notre probleme de diversité des connaissances
véhiculées par des processus de coordination de PAD, est donnée par (Karagiannis, 2015). 11
considere la modélisation d’entreprise comme un cadre d’ingénierie qui fournit des moyens de
représentation des connaissances relatives a des objectifs déterminés par les parties prenantes.
Cette vision est largement partagée par la communauté scientifique en ingénierie des systémes

qui considere la modélisation comme une discipline scientifique ayant pour but de développer
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et de promouvoir des méthodes, des techniques, des modeles et des outils permettant de
maitriser le comportement d’un systéme (y compris socio-technique) dans le temps. Elle permet
donc de capturer différentes facettes, par exemple, les processus, les produits, les ressources et

le contexte métier (Karagiannis et al., 2016), a travers des modeles faisant sens pour leur lecteur.

Mais qu'est-ce qu'un tel modele ? Cette couche abstraite qui permet de mieux comprendre un
systeme complexe par 'agencement de ses composantes ?» Nous parcourons la littérature pour

appréhender les notions de « modele » et de « méta-modele ».
1.1. Notion de modé¢le et de méta-modele

1.1.1. Modéle

Le mode¢le est une représentation abstraite de la réalité, fonction des objectifs visés, et exprimé
a I'aide d’'un langage de modélisation. Il est 'artefact (le résultat) de la modélisation. Selon
(Calvez, 1990), il s’agit d’'une interprétation explicite par son utilisateur de la compréhension
d’une situation ou, plus simplement, d’une idée qu’il se fait sur la situation. Il permet d'aborder
le monde de maniere simplifiée, en minimisant les effets de la complexité, le danger et
l'irréversibilité de la réalité (Rothenberg et al., 1989).

Dans (Thabet, 2020), plusieurs définitions ont été retenues pour renforcer la description du

modéle :

e Un ensemble de déclarations sur le systeme a I'étude (Seidewitz, 2003).

e Une abstraction d'un systeme permettant de faire des prédictions ou des inférences
(Kihne, 2000),

e Une simplification d'un systéme construit avec un objectif prévu a l'esprit de sorte qu'un

modele devrait étre capable de répondre a des questions a la place du systeme d'origine
(Bézivin and Gerbé, 2001).

Toutefois, la réalité est clairement plus complexe que n'importe quel modele, indépendamment
de son degré de sophistication. Le modélisateur doit déterminer quels aspects sont pertinents et
lesquels ne le sont pas, en fonction de I'objectif a atteindre. En cela, modéliser est un art. La
production d'un modele est la projection d’une perception de la réalité par le modélisateur. 11
est fréquent que lors du développement d'un modele, le modélisateur prend conscience de
nouvelles informations auxquelles il n'avait jamais porté attention et prend des décisions sur ce

qui doit étre représenté ou pas (Schon, 1984).

Ainsi en modélisation d’entreprise, le modele est une voie pour extérioriser, construire et
partager des connaissances sur 'entreprise (Fischer, 2005). Il constitue un moyen de partage et
d’échange si le langage de modélisation est connu des parties. La communication et le partage
des connaissances entre les différents acteurs inscrits dans un systéme avec un contexte métier
est donc facilitée (Bortolaso, 2012). Nous trouvons la un écho a notre définition de la
coordination en PAD. Il va se pratiquer par 'analyse d’'un ensemble de mode¢les décrivant divers
aspects d’une entreprise, on parle de 'examen des points de vue (taches a réaliser, informations
a échanger, processus métier, organisation, disposition des machines, etc.) qui permettent de

batir une vision holistique de son fonctionnement quand on les relie.
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1.1.2. Méta-modéle

Un méta-modele est en quelque sorte le moule du modele. C’est une autre abstraction, plus
élevée, qui met en évidence les propriétés du modele lui-méme. Si on considérait le modéle
comme un objet, le méta-mode¢le serait son moule. L.e méta-modele précise les concepts qui
deviendront les primitives du langage de modélisation (Fill and Karagiannis, 2013). Selon
(Karagiannis, 2015), le méta-modele est comme une boite terminologique résultant d'un effort
itératif d'acquisition de connaissances. Selon (Benaben, 2012), le métamodele représente le
langage utilisé pour exprimer un mode¢le, une partie de 'univers du discours. Cette interprétation
reste en phase avec celle donnée par (Chapron, 2000) et par laquelle il considere un méta-modcle
comme : « une description de tous les concepts d’un langage ». Il découle de cette perception

qu’un méta-modele permet de (James et al., 2013) (Karagiannis et al., 20106):

e  Définir explicitement les concepts constituant un langage de modélisation spécifique, et
donc son pouvoir d’expression.

e Exploiter I'extensibilité du langage.

e Tournir les moyens de créer des palettes de modélisation graphique
e Valider un modéle.

e Valoriser des usages pour lesquels un modele est prédestiné.

e Améliorer l'efficacité de la gestion de modeles.

e Mettre a disposition un format d'échange entre systemes.

Les méta-mode¢les sont ainsi des moyens de production des modeles. Grace aux meilleures
pratiques et a l'expérience acquise lors de la conceptualisation au moyen, pour nous, de la
modélisation d’entreprise, les méta-modeles soutiennent les experts du domaine pour
comprendre un contexte métier donné par des capacités syntaxiques et sémantiques (Favre,
2005).

La Figure 9 illustre la relation entre modele et méta-modele (Thabet, 2020). Un mod¢le est
conforme a un méta-modele, ce qui signifie que les modeles doivent respecter les regles définies
au niveau du métamodele (Paige et al., 2014). Plus classiquement, le métamodele est un modele
de modeles, définissant un langage, spécifique a un domaine applicatif ou plus général, pour

créer des modeles conformes au métamodele (OMG, 2015).

Systéme
< définit
1
Modele Langage de
* = élément de = modélisation
1
1
conforme & = [‘}‘
Méta-Modéle
1 définit >

Figure 9 : Relations entre la réalité, le modele, le méta-modele et le langage de modélisation (Thabet,
2020)
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La capitalisation de connaissances sur le domaine HHCRSP peut étre réalisée par un langage de
spécifique au domaine (DSL), ou plus précisément, par un langage de modélisation spécifique
au domaine (DSML). Toute variante du probleme HHCRSP connue ou a venir devrait pouvoir
étre exprimée par une instance du méta-modele définissant ce DSML. La syntaxe de ce langage
donnera naissance a une structure de données permettant d’exporter ou d’importer des données
sur une PAD, puis de permettre d’utiliser ces données par un coordinateur afin de réaliser ses
objectifs de représentation, et ensuite ses volontés de prise de décision. Cette faculté offre aussi
des ouvertures pout assurer interopération entre les modeles (import/export) et faciliter la
réutilisation.

Ainsi, nous posons une question de recherche qui affine la question Q1 :

Q1-1: Comment définir un langage de modélisation spécifique au domaine
(DSML) permettant de représenter des connaissances qui peuvent peser sur le
bon fonctionnement de la coordination dans la PAD, et dans toute sa variété ?

Nous illustrons par la suite la notion de DSML a travers une revue de la littérature.

1.2. Notion du langage de modélisation spécifique a un domaine (DSML)

Dans la modélisation d’entreprise, I'utilisation de DSML a tendance a croitre. C’est une voie
différente de la voie classique mobilisant des langages de modélisation d’entreprise.
(Doumeingts, 1990) définit le langage de modélisation comme «une représentation de la
connaissance a communiquer sans ambiguité. II permet de construire des modeles selon des
composants associés ». Au-dela de cette définition classique, 1'idée d'utiliser des langages de
modélisation congus pour des objectifs plus spécifiques, appelés langages de modélisation
spécifiques au domaine (DSML), a remporté une popularité croissante (Frank, 2013). Pour
clarification, le DSML est destiné a représenter les concepts clés du domaine spécifique et
seulement de lui. Il formalise la structure, le comportement et les exigences de la demande dans
ces domaines particuliers. Les familiers connaisseurs de ce domaine sont dans leur univers de
discours et dans leurs schémas cognitifs (Rivera, 2010). Les utilisateurs potentiels d'un DSML
incluent donc les experts du domaine, les analystes de systemes et les développeurs de logiciels
(Frank, 2013). Dans notre contexte, il correspond a lexpert métier de PAD avec, au tout premier

rang, le coordinateur d’une structure de PAD.

La conception d'un DSML aborde trois formes de contenu : les concepts du domaine et les
regles afférentes (syntaxe abstraite); la notation utilisée pour représenter ces concepts, qu'elle
soit textuelle ou graphique (syntaxe concrete); et la sémantique du langage (Thabet, 2020) (cf. la
Figure 11):

e Syntaxe abstraite : elle est généralement spécifiée par un métamodele, qui est lui-méme
un modele et décrit les concepts du langage. Les relations entre concepts (vocabulaire)
et les regles de structuration (grammaire) contraignent les éléments du modele, ainsi que
leurs combinaisons afin de respecter ces regles. La pertinence des concepts dépend
fortement du niveau d’abstraction (Greenfield and Short, 2003).

e Syntaxe concrete : elle fournit une réalisation de la syntaxe abstraite sous forme de
concordance entre un concept du métamodele et sa représentation textuelle ou

graphique. Pour des langages visuels, il est nécessaire d'établir une correspondance sans
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équivoque entre concepts et symboles visuels permettant de les représenter (cf. la Figure
10, le triangle du sens (Sienou, 2009)). De méme que pour les langages textuels, des liens
sont nécessaires entre les éléments du métamodele (mots, ponctuation) et les structures
syntaxiques du DSML textuel (phrase) (Rivera, 2010).

Concept

——..

Yojo

Symbole

Objet svmbolise

Figure 10 : Triangle du sens (Sienou, 2009)

Sémantique : la sémantique d'un DSML est généralement donnée avec le langage naturel,
elle se compose des mots clés ou des symboles spéciaux dont la signification est
analogue a une norme acceptée par des humains. Néanmoins, méme si les humains
peuvent naturellement comprendre la signification de la plupart des termes d'un DSML
dans leur langage naturel, une machine ne peut pas agir sur de telles hypotheses. Par
ailleurs, dans la modélisation d'entreprise ou les modeles sont des artefacts clés a partir
desquels l'ensemble du systéeme peut étre dérivé et implémenté, une base précise et
formelle nous aidera considérablement a les définir et a ne pas produire de résultats
inattendus, et encore a étre en mesute d'effectuer une analyse formelle sur les modeles.
Par conséquent, il existe également des approches formelles pour définir la sémantique
du DSML. Un exemple est I'approche de la sémantique translationnelle, qui implique la
définition de la sémantique d'un DSML par la définition d'un mapping entre le DSML
lui-méme et un autre langage disposant d'une sémantique clairement définie, comme les
Machines d'Etat Abstraites (Borger, 2010), les Réseaux de Petri (Peterson, 1977), par
exemple (Rivera, 2010).
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Modele

Permet de construire

A
génére

Language de modélisation spécifique
a un domaine (DSML)

Méthode de
modélisation

Syntaxe abstraite Syntaxe concrete Sémantique

A
Spécifie

Métamodele

Représentation | Représentation

textuelle graphique

Figure 11 : Définition d’'un DSML adapté de (Thabet, 2020) et relation entre la modélisation, le DSML

et la méthode de modélisation

1.2.1. Méthode de modélisation

Une méthode de modélisation est une technique de construction d’un modcle dirigée par un
ensemble d’étapes bien définies qui permettent de guider, voire de simplifier, le travail du
modélisateur, et met a sa disposition un ou plusieurs langages de modélisation. Par exemple, en

systeme d’information, le langage UML 2.0 met a disposition 14 diagrammes différents.

Dans (Amokrane, 2016), une série de méthodes de modélisation est évoquée suivant un ordre
chronologique. Nous citons, parmi les méthodes les plus utilisées, les méthodes de modélisation
fonctionnelle qui permettent une clarification et une décomposition analytique de la complexité
d'un systeme : SADT (Structured Analysis and Design Technigne) (Marca and McGowan, 1987),
SSADM  (Structured System Analysis Design Method) (Ashworth, 1988). Les méthodes de
modélisation informationnelle qui permettent de définir une structure de données ou

d'informations pouvant ainsi étre mises en ceuvre dans une base de données, comme Merise.

Au fil du temps, les méthodes de modélisation a fonction unique n'ont plus répondu aux besoins
de la modélisation. D'ou la naissance de cadres de modélisation, souvent accompagnés d'un
langage de modélisation et d'une méthodologie, qui couvrent un large spectre d'utilisation allant
de la modélisation fonctionnelle et informationnelle, jusqu'a la modélisation décisionnelle en
passant par la modélisation comportementale et organisationnelle, et ceci pour la structuration
de connaissances d’'un domaine spécifique. Il est mis de lordre dans cette pluralité de
modélisation grace a une architecture d’entreprise. Une telle architecture est « une structure de
mode¢les a utilité partielle reposant sur des dimensions complémentaires, au sein de laquelle on
chemine afin de comprendre le tout et dans Pespoir d’étre en capacité de répondre a des
questions» (Pingaud, 2005). Parmi les architectures les plus fréquemment utilisées, nous
pouvons citer, sans étre exhaustif : PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture) (Williams,
1994), la famille IDEF (Integration DEFinition) (Presley and Liles, 1995), CIMOSA (Computer
Integrated Manufacturing Open System Architecture) (Zelm et al., 1995), GRAI/GIM (Graphe de
Résultats et Activités  Interrelices/ GRAIL  Integrated  Methodology) (Chen et al, 1997),
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GERAM(Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodelogy) (Bernus and Nemes, 1997),
ACNOS (Mhamedi and Vernadat, 1999), ARIS (Scheer, 2000), TOGAF (Desfray and
Raymond, 2019) (TOGAF, 2021).

D’une maniére générale et comme illustrée dans la Figure 12 proposée par (Karagiannis and
Kiihn, 2002), I'architecture pose un cadre de modélisation qui doit posséder trois parties : (1)
un «langage de modélisation » qui définit l'ensemble des construits du langage. (2) La
« procédure de modélisation » qui permet de définir les étapes a suivre par les acteurs pour
atteindre leur objectif. (3) Les « mécanismes et algorithmes » qui couvrent les fonctionnalités
destinées a manipuler le contenu des modeles face a des objectifs multiples tels que la simulation,

la visualisation, la transformation et I'évaluation des modeles (Karagiannis et al., 2010).
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Figure 12 : Composants de méthode de modélisation I’OMILAB (Karagiannis and Kithn, 2002)

Notre objectif reste d’aider au pilotage des interventions a domicile de professionnels sociaux,
médicaux, médico-sociaux et paramédicaux autour du patient bénéficiaire, pour organiser
collectivement leur quotidien. En cela, la fonction de coordination opérationnelle doit permettre
de remplir des objectifs de performance que nous avons déja discutés. Fidele a notre logique
systémique, nous voulons développer 'unification des concepts caractérisant la coordination de
PAD par un DSML, dans un univers de discours ou le vocabulaire est emprunté au monde
professionnel concerné. Ce langage doit permettre au coordinateur de formuler son besoin. 1l
s’agira ensuite de traduire cette expression du besoin en un modele mathématique de prise de
décisions pour batir des plannings prévisionnels, puis le cas échéant, les adapter lors du pilotage
de la structure. Ainsi, les fondements de cette these reposent sur la recherche d’une solution
d’un probléme de coordination justement formulé a partir d’une connaissance structurée par la

rencontre de 'offre et de la demande.

Nous en déduisons notre deuxie¢me question de recherche :

Q2 : Comment formuler mathématiquement des problémes de coordination a

partir des connaissances métiers ?

En référence a la section 2.3 du chapitre 11, nous savons qu’il existe de nombreuses méthodes
de résolution du probléme formulé. Afin de pouvoir concilier la fidélité de la solution de

coordination (la qualité des plannings en termes de performance) et les impératifs des calculs
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(temps de calcul et convergence des méthodes), nous dissocions la question Q2 en deux

questions :

Q2-1: Comment enrichir ’espace de formulation de problémes de coordination

avec des formulations mathématiques variées et dans des langages adaptés ?

Q2-2 : Comment orienter ces formulations pour étre compatible avec les outils
de calcul de solution, puis publier ces solutions et les agrémenter d’indicateurs
permettant de juger leurs qualités ?

Ces deux questions constitutives de Q2 nous conduisent a une conception générale de notre
outil numérique. Elles nous placent en quelque sorte face a un systéeme a définir qui posséderait
des conditions limites : la bonne traduction des besoins en condition initiale a I'aide d’un langage
puissant, la génération efficace des plannings en condition finale avec un solveur idoine. Clest
notre responsabilité de chercheur de relier le début a la fin. En effet, nous cherchons a capturer,
de maniére exhaustive et aussi formelle que possible, toutes les connaissances utiles pour traiter
ce probleme de coordination opérationnelle de PAD dans toute ses diversités. Puis via une
variété de formulation mathématique avec leurs méthodes de résolution adaptées, nous espérons
trouver des solutions de coordination au niveau opérationnel. Ces deux phases seront vues
comme des étapes d’une « chaine de production » de modéles dont la finalité¢ est d’aider les
coordinateurs des structures de PAD dans leurs prises de décision, et ceci afin d’assurer un bon

équilibre dans la rencontre entre l'offre et la demande de PAD.

Mais comment se réalise une telle production ? Est-ce réaliste de prendre cette posture ?
Comment conjuguer une relation subtile entre les connaissances métiers et la capacité a décider ?
Décider quoi et quand, en plus du comment ? C’est en ayant recours aux théories de I'Ingénierie
Dirigée par les Modeles (IDM) que nous empruntons cette piste de recherche. I’IDM a
développé un corpus disciplinaire qui permet de concevoir cette chaine en travaillant une logique
d'interactions entre des modeles a finalités différentes (depuis le modele du besoin jusqu’au

mode¢le de calcul).

Dans le but d’imaginer une telle démarche de recherche de solution en coordination de PAD,

nous posons notre dernic¢re question de recherche Q3 :

Q3 : Comment définir une série de régles de transformation de modéles a partir
d’un langage de modélisation spécifique au domaine (DSML) permettant de
supporter un processus dématérialisé allant des connaissances orientées
métiers vers les connaissances mathématiques requises pour traiter les

problémes de coordination, et les formuler de maniére systématique ?

Nous souhaitons par la suite fournir une base théorique et méthodique solide sur les concepts
clés, et la terminologie associée, qui fondent 'TDM.
1.3. Principe de ’'Ingénierie Dirigée par les Mode¢les (IDM)

L’ingénierie Dirigé par les Modeles (IDM) est « une pratique d’ingénierie des systemes utilisant
les capacités des technologies informatiques pour décrire a travers des modeles, concepts, et

langages, a la fois le probleme posé (besoin) et sa solution » (Schmidt, 20006).
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Cette pratique fournit une approche en vue de dériver la valeur des modeles et de l'architecture,
a l'appui du cycle de vie complet des systemes physiques, organisationnels et informatiques
incluant les conceptions a tous les niveaux, comme une entreprise entiére, un processus, des
structures d'information (OMG, 2014). Le focus est mis sur la création et l'exploitation de
modeles de domaines, qui sont des mode¢les conceptuels. Ainsi, la pratique met en évidence et
utilise des représentations abstraites de connaissances et des activités qui régissent un domaine
d'application particulier (Rossi et al., 2016). Citons une application sur Palignement de

P'organisation dans la conception de systemes d'information (Avila and Goepp et al., 2018).

Au ceeur des processus I’'IDM, il y a des modeles qui subissent des transformations
(Khecharem, 2016). Le modele n’est pas que descriptif ou normatif, il est fait place a d’autres
utilités. Il prend un réle encore plus prescriptif en matiere de performance et méme opérant (il
devient exécutable) ce qui est une vraie innovation disruptive dans la communauté informatique.
Les modeles y sont considérés comme des artefacts techniques peuplant le cycle de vie de
l'ingénierie logicielle. Ce sont ces modéles qui prennent un caractére opérationnel quand ils
permettent d’élaborer et de contrdler les codes informatiques produits automatiquement, ainsi

que les appels de services numériques réalisés intelligemment.

Le bénéfice escompté dans lutilisation de 'IDM au sein du cycle de vie de développement
logiciel vise « a accroitre la productivité et a réduire le temps de mise sur le marché en permettant
un développement a un niveau d'abstraction plus élevé et en utilisant des concepts plus proches
des problemes a résoudre, plutot que ceux offerts par les langages de programmation » (Sendall
and Kozaczynski, 2003). A Tl'aide des modéles au sein de P'IDM, nous sommes en mesure de
mieux gérer la complexité des systemes de grande taille, ainsi que l'interaction et la collaboration

entre les organisations, les personnes, les matériels et les logiciels (OMG, 2014).

1.3.1. Architecture dirigée par les modeles

Le consortium américain OMG (Object Management Group) a popularisé la pratique de PIDM. Les
membres de 'OMG ont publié leur vision de Iarchitecture dirigée par les modeles, en anglais
Model Driven Architecture (MDA) comme un standard, a la fin de 'année 2001 (Poole, 2001).
Cette architecture clarifie la filiation entre modéle, métamodeéle et méta métamodéle. Le MDA

est illustré par la fameuse pyramide schématisée par la Figure 13.

La couche MO représente les éléments qui existent réellement dans le contexte d'un
environnement informatique ou dans le monde réel relatif au sujet a traiter. LLa couche au-dessus
de MO est la premiere abstraction de la réalité par les modeles (M1), c’est une simplification du
sujet dont le but est de répondre aux questions posées en rapport avec ce sujet (cf. nos questions
de recherche Q1 a Q3). Dans la littérature, il y a une foison d’exemples, d'un modele UML
(Unified Modeling Language) (Muller and Gaertner, 2000), d'une partie d'une application (un
modele de systeme logiciel inclut un diagramme de classe UML, des diagrammes de séquence
UML et des images de l'interface homme-machine), d'un processus dématérialisé en BPMN
(Business process model and notation) (Allweyer, 2016) ou d'un modele de simulation. Les modeles
du M1 sont conformes a un méta-mode¢le qui se situe dans la couche M2. Ce méta-modele fixe
ce qui peut étre exprimé dans des modeles valides du M1 (cf. la Figure 9). De méme, il précise

la syntaxe abstraite et la sémantique d'un langage de modélisation. Au sommet de cette hiérarchie
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se trouve la couche de méta-modélisation (M3) qui est principalement chargée de fournir un

langage pour spécifier les méta-modéles (Thabet, 2020).

‘ Niveau méta-méta-modele
——————————
[Example: MOF]
M3
Niveau méta-modeéle
[Example: langage UML]

M2
o Niveau modéle
[Example: Diagrammes de UML]
M1
————————= Réalité
MO

Figure 13 : Pyramide a quatre niveaux du MDA selon TOMG (OMG, 2014)

1.3.2. Chainage de mode¢les dans I’architecture dirigée par les mod¢les (CIM-PIM-PSM)

Sous l'angle d’un cycle de vie, Parchitecture dirigée par les modeles spécifie trois phases, par
défaut : (1) une phase ou le point de vue est indépendant de tout développement technique en
numérique (traduire Pexpression des besoins dite Computation Independent, CI), (2) une phase ou
le développement numérique a débuté, mais qui est indépendant de toute plateforme de
développement (proposer une spécification de solution dite Platform Independent, PI) et (3) une
phase ou le point de vue sera spécifique de la plateforme de développement (coder le service
numérique, Platform specific, PS) (Truyen, 2000) :

e Le point de vue CI se focalise sur le contexte et les exigences du systéme sans tenir
compte de sa structure et des traitements qu’il réalise.

e Le point de vue PI se concentre sur les capabilités opérationnelles d'un systeme en
dehors du contexte d'une plate-forme' spécifique en montrant uniquement les parties
d'une spécification complete qui peuvent étre extraites de cette plate-forme.

e Le point de vue PS enrichit le point de vue PI avec des détails relatifs a l'utilisation d'une

plateforme spécifique.

En relation directe avec cette premiére structuration, trois modeles d'un systéme sont
positionnés, un par phase (Truyen, 2006) (Thabet, 2020) :

o Le CIM (Computation Independent Model) est fréquemment appelé modele d'entreprise ou
de domaine puisqu'il utilise des termes familiers aux experts du domaine métier. Ce
modele présente ce que le systeme a prévu de faire, mais masque toutes les spécifications

liées aux technologies informatiques afin de rester indépendant de la maniere dont ce

1 Un ensemble de sous-systemes et de technologies assurant un ensemble de fonctionnalités cohérent a travers des
interfaces et des patrons d'utilisation
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systeme sera mis en ceuvre. Le CIM contribue de maniére importante a combler le fossé
existant entre les experts métiers et les informaticiens en charge de la mise en ceuvre du
systeme.

Le PIM (Platform Independent Model) présente un degré d'indépendance suffisant pour
permettre sa mise en correspondance avec une ou plusieurs plateformes. Pour y
parvenir, la définition d'un ensemble de services et de structures se fait généralement de

maniere abstraite, sans tenir compte des détails techniques.

Le PSM (Platform Specific Model) combine les spécifications du PIM avec les détails
nécessaires pour stipuler de quelle maniere un systeme utilise un type de plateforme
spécifique (supposant parfois qu’on dispose aussi d’une modélisation de la plate-forme,

PDM). Il sert a la génération du code exécutable.

}
' CIM :
|
L
Architectyre il
PIM [ PDM
m /> QOS
Models |

Transformation

nsformation {7

Figure 14 : Architecture dirigée par les modeles, la logique de transformation sous forme d’'un' Y

(Combemale, 2008)

La Figure 14 illustre une mani¢re d’enchainer les phases (partie droite) sous forme dun « Y ».

Les modeéles sont transformés en allant du haut vers le bas de ce « Y ». La partie gauche est un

exemple des connaissances véhiculées, illustrées par des pictogrammes résumant des
diagrammes UML 2.0.

La transformation de modeéles qui est ici décrite par des regles positionnées entre PIM et PSM,

va étre élargie dans notre étude a toutes les phases.

1.3.3. Transformation semi-automatisée pour le chainage de modéles

La transformation des modeles est un aspect clé au sein de 'IDM. L'idée est donc de partir d'un

modele métier et indépendant de la technique (CIM), pour arriver a générer un autre modele
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indépendant d'une plateforme de développement (PIM), puis de générer a la suite un modele
spécifique a une plateforme (PSM). Nous ne remettons pas en cause le processus défini par
(Kleppe et al.,, 2003) qui vise a «la génération automatique d'un mode¢le cible a partir d'un
modele source, selon une description des transformations par des régles ». Enfin, le modéle
PSM est souvent traduit directement dans un langage informatique exécutable par la plateforme
spécifique, comme par exemple Java, NET, SQL.

CIM PIM PSM Code
(Computation Independent Model) (Platform Independent Model) (Platform Specific Model )

Figure 15 : Architecture dirigée par les modeles : CIM-PIM-PSM-Code

1.3.3.1. Catégories de la transformation des mode¢les

La transformation entre les mode¢les sert toujours des intéréts particuliers. A cet égard, une
classification est proposée dans (Kahani and Cordy, 2015) qui distingue deux catégories en
fonction du résultat obtenu : (1) la transformation de modele a modele, (2) la transformation de

mode¢le a code.
(1) Transformation de modele a modele (Model-to-Model, M2M)

La transformation M2M consiste a transformer un modéle source en un modéle cible. Si le
modele source et le modéle cible sont conformes au méme méta-modéle, il s’agit d’une
« transformation endogéne » et sinon il s’agit d’une « transformation exogeéne » (Nastov,
2016). Conformément a la définition de (Czarnecki and Helsen, 2003), il existe cinq approches
de transformations M2M :

e Manipulations directes qui offrent une représentation des mode¢les internes, plus une
API (Application Programming Interface) pour la manipuler. En général, elles sont mises en
ceuvre dans un cadre logiciel (Framework) orienté objet, ce dernier fournit une
infrastructure minimale pour organiser les transformations.

e Transformations relationnelles qui regroupent les approches déclaratives par des
relations mathématiques pour décrire les regles de mise en correspondance (Mapping
rules) entre les métamodeles. L'idée de base est de déclarer le type d'élément source et
cible de la relation, la spécification de ces relations est exprimée a l'aide de contraintes.

e Transformations basées sur les graphes qui sont similaires aux approches
relationnelles, elles sont capables d'exprimer les regles de mise en correspondance de
maniere déclarative, mais ici fondées sur des graphes typés, attribués et étiquetés.

e Transformations dirigées par la structure qui comportent deux phases distinctes : la
premiere phase concerne la création de la structure hiérarchique du modele cible, tandis
que la seconde phase fixe les attributs et les références dans la cible. Le cadre logiciel
global détermine la stratégie de programmation et d'application, les usagers se

préoccupent uniquement de fournir les regles de transformation.
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e Approches hybrides qui combinent différentes techniques des catégories précédentes.
Ces approches ont donné naissance a des langages de transformation, par exemple ATL
(ATLAS Transformation Langunage) (Jouault et al., 2006).

(2) Transformation de modele a code (Model-to-code, M2C)

La transformation M2C est considérée comme un cas particulier de la transformation M2M,
connue sous le terme de «la génération de code ou de texte» (Nastov, 2016). Cette
transformation se fait entre les modeles sources conformes a leur métamodele, d’une part, et le
méta mode¢le cible qui est souvent celui du langage de programmation cible, d’autre part. Il existe
deux types de transformations M2C (Czarnecki and Helsen, 2003) :

e Transformation basée sur les visiteurs qui consiste a fournir des mécanismes de
visiteurs pour parcourir la représentation interne d'un modele et écrire les codes dans
un flux de texte.

e Transformation basée sur des patterns, les patterns se composent du texte cible
contenant des fragments de méta code, ce qui permet d'accéder aux informations de la

source et d'effectuer une sélection de code et une expansion itérative.

La Figure 16 résume la transformation des modeles comme une forme de structure de controle

du processus transformationnel au sein de I'architecture dirigée par les modeles.

CiMm PIM PSM
(Computation Independent Model) (Platform Independent Model) (Platform Specific Model )

Méta modele
PSM

Méta modele
PIM

Méta modele
CIM

Modele CIM l

Transformer Modeéle PIM Modele PSM

Figure 16 : Transformation des modeles basée sur Iarchitecture dirigée par les modeles

1.3.4. Apergu de quelques environnements de méta-modélisation

L’environnement de méta-modélisation consiste a mettre en ceuvre des méthodes de
modélisation. Il repose non seulement sur la conception des langages de modélisation et la
génération des outils pour instancier ces langages (Lamine et al., 2020), mais aussi sur la
réalisation des fonctionnalités importantes, par exemple les transformations M2M sous forme

de mécanismes et d'algorithmes (Fill and Karagiannis, 2013).

1.3.4.1. Plateforme de méta modélisation sous Eclipse (EMF, GMF, GEF)

Trois cadres logiciels : EMY (Eclipse Modeling Framework) (Steinberg et al., 2008), GMF (Graphical
Editing Framework), GEY (Graphical Modeling Framework), forment une plateforme de méta
modélisation au sein de 'environnement Eclipse. Cette plateforme fournit une infrastructure

solide permettant a l'utilisateur de :

e Concevoir structurellement les métamodéles avec les syntaxes abstraites et les
sémantiques quant au domaine étudié, basé sur le langage de méta modélisation Ecore
embarqué dans EMF.
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e Programmer les comportements graphiques et les notations graphiques souhaités
(syntaxes concretes) pour les concepts définis dans les méta-modeéles, basés sur GMF et
GEF (Kolovos et al., 2010).

e Décrire les regles de correspondance supportant les transformations M2M entre le
métamodéle source et cible, basé sur le langage standard QVT (Query/ View/

Transformation) intégré dans 'environnement EMF.

Toutefois, lutilisation de cette plateforme n’est pas facile. L’utilisateur doit avoir une
connaissance approfondie du langage de programmation Java pour spécifier un langage de
modélisation et les régles de transformation, ensuite mettre en ceuvre un éditeur de modele
visuel utilisant GMF et GEF. Méme si GMF soutient la mise en place d'éditeurs de modéles
visuels au-dessus d'EMF (Aniszczyk, 2006), (Kolovos et al., 2009) ont remarqué que « la mise
en ceuvre d'un éditeur visuel utilisant les installations intégrées de GMF est une tache

particulierement complexe et risquée et nécessite une courbe d'apprentissage abrupte ».

1.3.4.2. GME (Generic Modeling Environment)

GME (Generic Modeling Environment) est une plate-forme de méta modélisation configurable qui
permet de créer facilement des environnements de modélisation spécifiques a un domaine,
développées a I'ISIS (Institute for Software Integrated Systems) de P'université Vanderbilt. Cette plate-
forme est aussi le composant principal de la derniere génération de technologies MIC (Mode/
Integrated Computing) et a une architecture extensible reposant sur COM (Component Object Model)
de Microsoft (Davis, 2003). Ainsi, 'environnement GME est entiecrement basé sur des
composants avec des interfaces publiques. En ce qui concerne l'approche MIC de GME, un
point crucial est la génération, ou les modéles conceptuels sont transformés en modeles
exécutables et en modéles d'analyse. Les transformations sont basées sur la structure de graphe.
Le systeme de transformation des graphes doit soutenir ces transformations dans des domaines

hétérogenes (Agrawal et al., 2000).

GME est bien documenté et peut étre considéré comme un outil a la fois générique et spécifique
a I'utilisation. La généricité provient de I'architecture de GME qui est entierement basée sur des
composants. Les langages de programmation principaux pour la manipulation de
I'environnement sont C++ et Visual Basic. La spécificité est due au fait que les fonctionnalités
concernant les transformations M2M exigent une bonne compréhension de la notion de graphe
pour adapter la représentation des concepts dans le domaine et la traduction des regles de

transformations en graphe.

1.3.4.3. ADOxx

ADOxx est une plateforme de méta-modélisation dédiée au développement et a la configuration
de méta-modeles congus pour un domaine spécifique ou générique. La plateforme permet de
mettre en ceuvre des méthodes de modélisation complétes, consistant non seulement en la
définition d’un langage de modélisation spécifique 2 un domaine, mais aussi en une procédure
de modélisation, et les fonctionnalités adéquates sous forme de mécanismes et d'algorithmes.
Cette plateforme est largement utilisée pour construire des preuves de concept (PoC) dans les

activités de recherche en ingénierie dirigée par les modeles. Elle a créé une communauté
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OMILAB (Fill and Karagiannis, 2013) qui partage des expériences et des applications ainsi

développées dans une optique de réutilisabilité.

ADOxx comprend deux modules : ADOxx Development Toolkit et ADOxx Modeling Toolkit.
ADOxx Develgpment Toolkit est la base de 'implémentation avec :

e Une approche de configuration permettant de développer le langage de modélisation
personnalisé et spécifique a un domaine, a travers la mise en ceuvre de la syntaxe, de la
sémantique et de la notation graphique de modélisation.

e Une approche de script permettant d'utiliser de nombreuses fonctionnalités
prédéveloppées (la gestion des utilisateurs, l'interrogation et la simulation par exemple)
pour enrichir le langage de modélisation avec des algorithmes et des mécanismes
disponibles, ou en écriture libre par AdoScript pour les fonctionnalités particulieres

comme les transformations M2M.

ADOxx Modeling Toolkit autorise les utilisateurs bénéficiant de privileges de connexion 2 utiliser
et vérifier les langages de modélisation, ainsi qu’a appliquer les fonctionnalités développées par
ADOxx Development Toolkit.

L'utilisation de la plate-forme ADOxx ne requiert aucune connaissance d'un langage de
programmation. Les méta modeles peuvent étre spécifiés visuellement au sein de ADOxx
Development Toolkit, et les éditeurs de modeles (ADOxx Modeling Toolki?) sont automatiquement
créés pour une utilisation sur le bureau ou sur le web sans aucune compilation. Par ailleurs,
ADOxx fournit un environnement multi-utilisateur et un répertoire lié a une base de données
relationnelle destinée aux méta-modeles et modeles développés. Au cours des vingt dernicres
années, plus de 60 langages de modélisation spécifiques a un domaine ont été réalisés avec
ADOxx (Thabet, 2020).

Les environnements de méta-modélisation se multiplient aujourd’hui. Ces outils donnent la
possibilité de mettre au point des palettes graphiques conformes a un méta-modéle du domaine
pour pouvoir produire des diagrammes illustrant des points de vue de la modélisation. Ce sont
des moyens qui ont été promus par le développement de 'IDM, et que nous souhaitons
mobiliser de maniére opportune dans le cadre de ces travaux. Dans (Thabet et al., 2018) (Lamine
et al., 2020) (Thabet, 2020), le degré de spécificité et d’utilisabilité de six outils de méta-
modélisation (EMF/GMF/GEF, DiaMeta, VMSDK, GME, MetaEdit+, ADOxx) a été évalué.
Nous invitons le lecteur intéressé a se référer a ces travaux de notre laboratoire. Leur synthese
conclut quADOxx est P'outil qui offre le meilleur rapport en analyse de la valeur, c’est a dire

selon un ratio qualité/cott d’ingénierie.

2. Conclusion et apergu des questions de recherche

Conformément a I’état des connaissances sur la coordination de PAD présenté aux chapitres 1
et I, et en adoptant le principe d’une architecture dirigé par les modeles (CIM-PIM-PSM), notre
travail de recherche doit s’attacher a capturer de maniere exhaustive toutes les dimensions du
probleme de coordination opérationnelle dans la PAD afin de répondre a des exigences
d’acteurs multiples et variés. La suite de ce mémoire retrace notre recherche en trois parties

présentées comme une chaine linéaire (cf. la Figure 17).
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Niveau CIM Niveau PIM Niveau PSM Décisions
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= - % ST el parties prenantes coordination
bénéficiaires

Figure 17 : Architecture dirigée par les modeles pour I'aide a la décision de coordination dans la prise

en charge a domicile avec le positionnement des questions de recherche

La premicre partie, le CIM, est un module de définition de prise en charge a domicile. 1l
permettra de soutenir des exigences de personnalisation de masse du processus de prise en
charge d’un bénéficiaire. C’est un point dont il faut tenir compte dans la mise au point d’un outil
de modélisation dédié aux spécifications de probleme de coordination opérationnelle, et donc
appelant un langage adapté a la description de la coordination opérationnelle de structure de
PAD. Les questions de recherche posées (Q1, Q1-1) recevront une réponse par la conception

d’un langage de modélisation spécifique au domaine (DSML) :

Q1: Comment mobiliser les connaissances organisationnelles et managériales pour
planifier et coordonner les interventions a domicile, et évaluer la qualité de la prise en
charge en prenant en compte la diversité des structures PAD ?

e Q1-1: Comment définir un langage de modélisation spécifique au domaine
(DSML) permettant de représenter des connaissances qui peuvent peser sur le
bon fonctionnement de la coordination dans la prise en charge a domicile dans

toute sa variété ?

Ces Q1 et Q1-1 seront donc traitées sous cet angle dans le chapitre IV. Cest étude de la
condition initiale. Le langage spécifique sera élaboré a partir d’'un méta-modele proche des
¢léments caractéristiques du domaine et fidéle a notre analyse de la littérature. Les concepts
caractérisant les problémes de coordination opérationnelle seront introduits avec un soin

apporté a la sémantique des éléments du méta-modele qui les rassemble.

La deuxiéme partie couvre les phases relatives aux PIM et PSM. C’est un outil de gestion de
connaissances permettant de formuler, puis de résoudre des problemes de coordination a partir
des modeles fournis par le premier module dont il est alors question. Ainsi, les questions de
recherches posées (Q2, Q2-1, Q2-2) pour envisager la formulation et la résolution des

problémes de coordination seront concernées par nos propositions.

Q2 : Comment formuler mathématiquement des problémes de coordination a partir des
connaissances métiers ?

¢ Q2-1: Comment enrichir Pespace de formulation de problémes de coordination

avec des formulations mathématiques variées et dans des langages adaptés ?
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e Q2-2: Comment orienter ces formulations pour étre compatible avec les outils
de calcul de solution, puis publier ces solutions et les agrémenter d’indicateurs
permettant de juger leurs qualités ?

Ces questions Q2, Q2-1 et Q2-2 feront 'objet du chapitre V. C’est I’étude de la condition finale.
La gestion de connaissances doit permettre de spécifier des fonctions traduisant des objectifs a
satisfaire, de décrire des contraintes et de déclarer les variables a calculer (domaines de définition
des nombres entiers et réels), a partir de la connaissance fournie par le modele métier traduite

en un modele mathématique d’optimisation.

Enfin la troisieme partie prend du recul et revient sur une interaction entre CIM, PIM et PSM.
C’est I’étude de la trajectoire d’ingénierie qui relie la condition initiale a la condition finale. Nous
nous concentrons sur la transformation semi-automatisée a partir des acquis des réponses a Q1
et Q2. Cette transformation de modeles doit étre menée judicieusement afin de pouvoir générer
le PSM apres avoir spécifié les problemes propres a une structure par I'utilisateur au niveau CIM.

La question de recherche posée (QQ3) est alors 'objet de nos préoccupations :

Q3 : Comment définir une série de régles de transformation de modéles a partir d’un
langage spécifique au domaine (DSL) permettant de supporter un processus
dématérialisé allant des connaissances orientées métiers vers les connaissances
mathématiques requises pour traiter les problémes de coordination, et les formuler de

maniére systématique ?

Ce sera le sujet abordé dans le chapitre VI. L’étude est surtout motivée par une proposition
pour entreprendre les transformations entre les modeles (Model to Model transformation — M2M),

mais aussi vis-a-vis du code (Model to Code transformation — M2C).

L’ensemble des trois parties forme notre ambition, celle d’une suite cohérente permettant une
flexibilité¢ dans I'exercice du métier de coordinateur, en allégeant au maximum les taches de
définition de problemes, celles de gestion des données utiles pour I'aide a la décision et celles de

recherche de solutions faisables et concourant a ’'obtention d’une performance globale voulue.
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Chapitre IV

1. Introduction
Dans ce chapitre, notre objectif est de répondre aux questions de recherche suivantes :

Q1: Comment mobiliser les connaissances organisationnelles et managériales pour
planifier et coordonner les interventions a domicile, et évaluer la qualité de la prise en

charge en prenant en compte la diversité des structures PAD ?

Q1-1: Comment définir un langage de modélisation spécifique au domaine (DSML) permettant
de représenter des connaissances qui peuvent peser sur le bon fonctionnement de la
coordination dans la prise en charge a domicile dans toute sa variété ?

Le bilan des connaissances du Chapitre II dresse le constat d’un besoin de mieux modéliser les
problémes de coordination opérationnelle du fait, entre autres, qu’ils reposent sur de multiples
données individuelles, collectives, territoriales, économiques et réglementaires. Ainsi, puisque
les demandes sont variées et les capacités d’interventions fournies par chaque structure de PAD
ne le sont pas moins, il existe une forte pression qui s’exerce sur ces structures pour
régulicrement piloter leurs flux de services. Poursuivre les bons objectifs est toujours le cap,
mais ces objectifs sont nombreux, parfois antagonistes et ces caractéristiques dressent
quelquefois des barrieres en termes de qualité de décision. Dans ce contexte, 'amélioration
continue qui irrigue nos démarches qualité n’est pas seulement confinée dans les processus
opérationnels et supports d’une telle organisation, mais elle impacte les processus de pilotage.
Elle interroge sur les modes de pensée, les activités de prises de décision, les pratiques et les

outils d’aide 2a la décision.

Nous savons de longue date que les avantages concurrentiels, tout comme la quéte de valeur
ajoutée, ne peuvent prendre une réalité tangible que par un savoir-faire en aide a la décision. Le
génie industriel a joué un role important dans cette prise de conscience. Rappelons si besoin est,
I'importance donnée a la tension des flux, au juste a temps, ou encore a la satisfaction des usagers
ou des agents de production dans les travaux de recherche en gestion des opérations. C’est la
raison pour laquelle cette planification est de plus en plus abordée avec une formulation
« maison », tenant compte de spécificités locales dans une organisation donnée. La tendance est

a introduire toujours plus de connaissances métier dans la prise de décision.

Le contexte actuel est devenu celui d’une société de Pexigence immédiate. Les circuits de
prestation des services, comme d’autres types de circuits, ne doivent pas seulement poursuivre
des criteres de performance économique et sociale, ils doivent accepter des changements de la
demande et savoir y répondre. L’agilité est devenue un maitre-mot. Le poids de ces incertitudes
dans les espaces de prise de décision est aussi une connaissance. Elles conduisent
inexorablement a vouloir plus de flexibilité dans les usages de différents outils de calcul et
invitent a développer un nouvel esprit de continuité des activités de prise de décision,
prolongeant ainsi logiquement le concept de continuité des activités opérationnelles. Les voies
a explorer sont alors celles d’une progression dans la formulation du pilotage en explicitant les
prises de décision avec plus d’exactitude vis-a-vis de la réalité du terrain, d’une part, et en pensant
a quantifier les degrés de liberté dont on peut faire usage pour réagir en cours de pilotage, d’autre

part.

Pour toutes ces raisons, nous avons investigué la mise au point d’un systeme d'aide a la décision

réaliste et adaptable, leur donnant avant tout la possibilité de manipuler des combinaisons
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subtiles d’orientations et d’exigences métier avec lesquelles ils doivent composer. En outre, du
fait de cette nature intrinséquement instable des demandes de coordination dans la prise en
charge a domicile, le coordinateur aura régulierement besoin de reformuler des questions et a
leur trouver d’autres réponses. Cest un métier central dans le cadre d’une coordination
centralisée. Pour assumer ce r0le, le coordinateur n'est pas toujours outillé pour réagir et nous
supposons ici quun recours a un modele pourrait lui faciliter la vie. Seul, il n'a pas forcément
l'expertise nécessaire pour considérer I'impact du changement sur sa planification initiale. En
revanche, son expertise métier lui donne la capacité a travailler des diagnostics organisationnels
et a imaginer des modifications de ses données de planification pour agir et toujours coordonner
avec justesse. Ainsi, nous devrions maitriser une translation de leurs connaissances et de leur
expertise métier vers une capacité a mieux préparer la prise de décision. Il manque un systéme
numérique d'aide a la décision qui permettrait de mieux saisir ces connaissances. Dessiner ce
systeme est au cceur de notre travail de recherche, il débute par une étude de la modélisation a
un niveau générique qui serait appropriée pour permettre a ce coordinateur de s’exprimer et de

gérer le changement a moindre effort et a un niveau particulier.

Résumons-nous. Nous émettons ’hypothese qu’avec le temps, le verrou scientifique se déplace
d’un savoir-faire factuel en aide a la décision vers un besoin nouveau de prise de décision rapide.
Les outils doivent étre congus pour faire face a la variété des situations a traiter et pouvoir
prendre des décisions circonstanciées en contexte de pression temporelle (ce qui revient a
considérer que le nombre d’interlocuteurs dans la chaine décisionnelle est réduit). L’objectif
poursuivi est donc de chercher comment donner au coordinateur la faculté de faire une

spécification en lighe et 2 moindre effort de ses probléemes.

Une telle ligne de pensée invite a revisiter la place de la décision dans la modélisation
conceptuelle. Car cette ambition ne peut pas se libérer de la quantité et de la qualité des
connaissances métier représentatives de la réalité du fonctionnement de lorganisation. Si
I'expression du besoin de coordination est réalisée a partir de modeles métier, il faut étre le plus
proche possible de son univers. D’ou la proposition de concevoir un langage de modélisation
spécifique au domaine (DSML) et de le faire avec un outil de méta-modélisation pour maitriser

cet acte de conception.

Dans ce chapitre, nous commencons par un exposé des caractéristiques et des éléments clés
dans la conception d’'un DSML. Ensuite dans la section 3 de ce chapitre, nous présentons la
conception de deux DSML. Nous le ferons avec une démarche progressive exploitant un
voisinage entre deux classes de modéles connus en recherche opérationnelle, a savoir le TSP et
le HHCRSP. Puis dans la section 4 de ce chapitre, nous compléterons la définition de ce langage
en vue d’une implémentation dans notre environnement de développement. Il s’agira de
transformer la syntaxe abstraite et la sémantique du domaine en une syntaxe concréte de notre
DSML. Cela se concrétise par des palettes d’objets graphiques qui seront décrites. Dans la
section 5 de ce chapitre, nous appliquons une méthode de modélisation faisant usage de ce
DSML dans notre cas d’étude, dans une vision « fabrique de la coordination de la PAD ». Ce
faisant, nous montrerons les pratiques de 'environnement de méta modélisation ADOxx pour
la saisie des données par le coordinateur. Cette méthode est employée par la suite, avec quatre
déclinaisons de modeles : deux TSP et deux HHCRSP afin de démontrer la faculté de faire face

a de la diversité.
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2. Modélisation conceptuelle et langage spécifique

Disposer d’'un mode¢le de systéme facilite le renseignement des données utiles, que le modele a
structuré, pour I’étude d’un probléme. Une Interface Homme-Machine (IHM) capturera alors
de manicere efficace et complete les connaissances nécessaires a la mise en ceuvre de besoins de
décision. C’est ce que nous voulons étudier pour la coordination opérationnelle des structures
de PAD. L'analyse et la conception de cette IHM va requérir de communiquer avec des
coordinateurs disposant d'une expertise métier, alors méme qu’ils n’ont pas de langage unifié, et

parlent méme des langues naturelles différentes dans certaines organisations internationales.

La modélisation conceptuelle a été poussée comme une solution pour faire face a ces problemes.
Aujourd’hui, si I'ingénierie systéme la met en avant, pour les organisations de production de
biens et de services, la modélisation d’entreprise le faisait auparavant. Les normes ISO 19439'
et 19440° qui en fixent les bases théoriques ont vingt ans. Un modéle conceptuel y est défini
comme une abstraction d'un systeme représentant sa structutre et son fonctionnement. Cela se
fait a l'aide de concepts qui sont supposés étre connus. Initialement, il y a eu un effort
conséquent pour mettre a disposition des langages de modélisation génériques, cherchant des
concepts assez universels dont les instanciations prenaient un caractere précis par le jeu de la
sémantique associée aux objets graphiques. Plus récemment, la modélisation conceptuelle a
trouvé un nouvel élan avec le développement de langages pour décrire un systeme dans un
domaine cible et spécifique (Bock and Frank, 2016). Ces concepts spécifiques au domaine sont
conventionnellement construits avec une syntaxe abstraite qui instancie la sémantique utilisée
par les modeles issus de langage générique. Par la méme, le modélisateur est plus proche de
I'univers de discours du domaine concerné. Le vocabulaire du langage est intelligible et sa
grammaire est précise. Les travaux de (Fill, 2017) expliquent ce que les annotations sémantiques
de modecle conceptuel a base de langage générique apportent en termes la modélisation
conceptuelle orienté métier. Cet auteur pointe des buts qui sont les motivations profondes dans

I'usage de DSML auxquels nous sommes attachés :

e Gestion de la complexité du systeme.

e Mise en ceuvre facilitée de l'interaction entre les personnes et les composantes de
systemes.

e Préfiguration plus fine des usages de modeles pour I'analyse ou la simulation.

Cette idée de concevoir des modeéles par usage de DSML remporte une popularité croissante.
De fait, ils sont pratiques, treés intuitifs, soutiennent la productivité de la modélisation et
contribuent a améliorer la qualité et la compréhensibilité des modeles (Michael and Mayr, 2015).
St les langages de modélisation d’entreprise sont souvent promus par des logiciels BPM qui
relevent d’'un marché de I’édition logicielle, le développement de solutions numériques pour
modéliser avec des DSML passe par une voie différente. Ce sont les éditeurs qui développent
des environnements d’ingénierie dirigée par les modéles qui procurent les facilités de conception

et de développement.

1ISO 19349 Entreprise intégrée - Cadre de modélisation d'entreprise : www.iso.org/fr/standard/33833.html

2 ISO 19440 Modélisation et architecture d'entreprise - Construits pour la modélisation d'entreprise :

www.iso.org/fr/standard /74491 .html
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Afin d’éviter toute surcharge en termes de syntaxe de langage, mais aussi avec le souci d’avoir
tout degré de liberté sur le plan technique pour écrire, utiliser et réutiliser les connaissances
portées par un tel langage, le cadre retenu est celui de la méta-modélisation. Un méta-modcle
est ici une spécification formelle de DSML. Les processus du développement d’'un DSML ont
été étudiés en détail par (Frank, 2010) (Michael and Mayr, 2015). Pour ce faire (Frank, 2013), il

faut le développer en trois temps :

e Un modecle de niveau M2 est imaginé (syntaxe abstraite d’un langage)

e Une description sémantique textuelle lui est ajoutée pour mieux définir les relations

entre les concepts

e Une déclinaison des concepts du M2 sous forme graphique permet de créer la palette

graphique de modélisation (syntaxe concréte d’un langage)

La Figure 18 schématise comment un DSML s’inscrit dans la fameuse pyramide en quatre
niveaux popularisés par FTOMG (OMG, 2014) (méme si, ici, nous ne dessinons pas la pyramide).
Nous reprenons la convention de nommage de ces niveaux, de MO a M3. Au troisiéme étage de
cette figure, le niveau du M2, nous définissons un DSML en utilisant un langage de méta-
modélisation fourni par le niveau M3. Le méta-modele du DSML doit donc étre conforme a ce
méta méta-modele. Au niveau M1, nous utilisons le DSML pour créer des modéles concrets
(M1) qui représentent une réalité du niveau MO (Michael and Mayr, 2015). Parce que 'TDM s’est
répandue plus rapidement dans le secteur du génie logiciel que dans d’autres secteurs, la lecture
faite de I'architecture MDA de TOMG par beaucoup d’auteurs de ce domaine proposent que le

niveau MO soit le code d’une application.

M3 Méta2- Crééavec i Langage de métaZ- !
Y H Ja b . !
Modele i modélisation !
PO N S
Conforme a Composant de
DSML-Méta- = Crééavec | Langage de méta- |
M2 - ————> s :
Modéle i modélisation
Conforme a Composant de
. Créé avec ,--"____________________'.
M1 Modele —— DSML :
b e
Représente
Réalité
MO

opérationnelle

Figure 18 : Positionnement du DSML dans la pyramide en quatre niveaux d’OMG (Michael and Mayr,
2015).

Les modélisateurs sont donc les utilisateurs du DSML. 1Is agissent au niveau M1. Dans notre
domaine d’étude, ce sont les coordinateurs de la structure de PAD que nous imaginons
candidats pour jouer ce role. Le DSML apporte de la valeur. Il les libere de la nécessité de créer
des concepts spécifiques au domaine pour traduire leur vision en langage naturel. Il leur suggere
de réutiliser ce qui est mis a leur disposition. Le DSML permet alors de favoriser la qualité des

modeles, puisque les concepts d'un DSML ont été soigneusement développés par les chercheurs
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et les ingénieurs pour étre expressifs dans le domaine d’application. Enfin, les spécifications du
DSML peuvent inclure des restrictions spécifiques a un domaine qui empéchent dans une
certaine mesure, la construction de modeéles inappropriés (Bock and Frank, 2016). C’est ce qu’on

nomme la « vérification » dans les outils qui ont développé ce type de fonction.

11 faut souligner ici que notre usage du modele est connu. Un modeéle d’une structure de PAD
a vocation a décrire 7z fine un probleme relevant de la recherche opérationnelle. Cette
reconnaissance préliminaire de la destination des usages de modcle influence la conception de
notre DSML. Il est adapté a la description du besoin de prendre un certain type de décisions.
Ici, Penjeu est celui d’un probléme de coordination opérationnelle de la PAD, donc
d’affectation des ressources et de planification de tournées. Elles devront pouvoir étre
modélisées. Le DSML doit proposer des éléments de syntaxe concrete pour aider a représenter
ces fonctions de gestion. De plus, toute variante du probléme de coordination connue pourra
étre modélisée en utilisant les primitives natives de notre langage. Donc, tout en restant
spécifique au domaine, la variété de celui-ci sous-tend un pouvoir certain d’expression et de

couverture du langage que nous devons intégrer dans le registre des besoins.

Ainsi, la syntaxe de notre DSML donnera donc naissance a une capacité a renseigner les données
entrant dans la formulation du probléeme a poser. Ce qui autorisera aussi d’échanger avec lui

pour exporter ou importer tout ou partie de ces données.

2.1. Quelques expériences utilisant un DSML

De nombreux DSML sont disponibles et ils sont logiquement appliqués dans différents
contextes métiers. Le DSML lorsqu’il est inscrit dans une démarche d'ingénierie dirigée par les
modeles, tend a simplifier la complexité technique rencontrée dans un acte de conception et
développement. C’est peut-ctre ce qui explique leur essor dans les logiciels de type PLM (Product
Life-cycle Managemen?) en particulier. Ils offriraient 'avantage de réduire les barrieres qui freinent
l'adoption de savoirs expérientiels dans les projets, c’est-a-dire de connaissances en provenance

des utilisateurs de livrables de ces projets.

Dans (Tang et al., 2008), le processus de définition d'un DSML vise la modélisation de jeux
sérieux pour aider a leur conception. Une approche évolutive est adoptée lors de la définition
du DSML, telle que proposée par (Tolvanen, 2006). Un cadre d’ingénierie pour la conception
de jeux sérieux est ensuite proposé, tenant compte des exigences propres a cet exercice de
création d’'un jeux sérieux et des résultats de l'analyse par des joueurs experts pendant la

conception.

Dans (Bock and Frank, 20106), les auteurs décrivent une méthode de modélisation d'entreprise
multi-perspective (MEMO) et une implémentation de celle-ci dans ADOxx. MEMO comprend
un ensemble de plusieurs DSML, intégrés dans la perspective d’accompagner une vision
architecturale  du  systeme  d'information dans une  organisation  (couches
métier/fonctionnelle/logique). C’est au sein du méme environnement de méta-modélisation
qu’a été développé le DSML d’AdoBPRIM, appliqué a la prise en charge médicamenteuse en

environnement hospitalier (Lamine et al., 2020).

Les entreprises doivent non seulement fournir de bons produits ou services, mais sont aussi

désormais juridiquement responsables sur le plan environnemental et social de leurs actes et des
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conséquences internes et externes. Pour (Campos and Grangel, 2018), la fameuse responsabilité
sociale et environnementale (RSE) est devenue un sujet stratégique qui oblige a repenser de
nombreux processus d'entreprise. Pour y parvenir, un DSML est défini pour représenter la RSE
a l'aide d’un profil UML.

Le systeme de santé est le cadre de nos travaux de recherche, il existe des initiatives dans ce
domaine. (Strobel, 2021) propose un DSML pour décrire 'usage des objets connectés dans les
systémes de soins de santé. Cet usage, selon ces auteurs, permettrait de repousser les seuils de
saturation de ressources médicales. Le développement de ce DSML est basé sur la démarche en

trois étapes proposées par (Frank, 2013).

Dans (Hef3 et al., 2015), pour matérialiser les avantages attendus des parcours cliniques dans les
hopitaux, une approche par modélisation tenant compte des particularités des systemes
hospitaliers est introduite. Un DSML pour les parcours cliniques est ainsi présenté. Des DSML
naissent de spécialisation de langages de modélisation génériques, c’est ce que propose (Braun
et al., 2014) en suggérant de modéliser des parcours cliniques sous forme d’une extension de
BPMN : BPMN4CP.

Concernant notre domaine d'application, aucune application du DSML n'a été trouvée en vue
de la modéliser des problémes de coordination opérationnelle de structure de PAD. Et cela est
aussi vrai pour la spécification de problemes dits classiques de la Recherche Opérationnelle ou
les DSML se réduisent a la préparation de problémes mathématiques bien formulées propres a

des solveurs.

En résumé, les DSML sont développés et mobilisés pour faire face a des domaines ou les
connaissances sont tres variées et insuffisamment structurées. Néanmoins, la plupart d'entre eux
n'ont pas de spécifications élaborées sur une méme base. Ils sont nativement étrangers les uns

aux autres et avec tres peu de filiation.

Par conséquent, nous avons d’abord développé un langage spécifique pour décrire un probléme
de voyageur de commerce (TSP) et dans sa plus stricte simplicité. Puis, nous I’étendons par une
mécanique de dérivation et spécialisation du DSML initial. ILa disponibilité de ce premier noyau
de DSML formera donc les fondations d’une démarche de conception du DSML répondant au
besoin de coordination opérationnelle de la structure de PAD. 1l sera utilisé pour modéliser un

probleme HHCRSP sous-jacent en recherche opérationnelle.

Nous exploitons donc une série de dépendances entre ce que nous nommerons par la suite le

DSML-TSP et le DSML-HHCRSP.

3. Conception de deux langages spécifiques parents

La démarche de conception des DSML reflete ces considérations générales. La définition du
DSML débute avec le noyau (au niveau M2), c’est-a-dire le langage « DSML-TSP » que I'on
mettra a 'épreuve pour estimer les difficultés qui se dressent quand on veut le rendre apte a
traiter différentes variantes du voyageur de commerce. Ces variantes forment autant de
problemes différents sur lesquels nous pourrons raisonner. Cette émancipation du DSML-TSP
nous conduira logiquement vers le DSML-HHCRSP.

Pourquoi définir ce noyau de base ? Puisqu’ayant conscience de la complexité du probleme de

coordination opérationnelle de PAD (cf. la section 2.1 du chapitre II), nous avons choisi de
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monter en compétences a partir d’un probleme plus simple et trés accessible, tout en étant dans
la méme famille. Nous supposons que la classe de problemes HHCRSP n’est quune variété
spéciale du probléeme de routage de flotte de véhicules VRP (1Vebicle Routing Problem )(Toth and
Vigo, 2002). Plus encore, c’est au sein de cette classe VRP que nous situons le probleme du
voyageur de commerce (Travelling Salesman Problem, TSP). C’est (Dantzig and Ramser, 1959) qui
développent cette idée que la famille des problemes TSP peut étre considérée comme une sous-
classe de celle des VRP. Le VRP est identifié par (Bektas, 2006) comme un « multi-TSP ». Par
conséquent, la compréhension du TSP devient le candidat idéal pour une démarche progressive
par étapes, allant vers des problemes plus difficiles. Car le DSML du TSP emportera moins de
concepts au niveau métier que le VRP, puis que le HHCRSP. La Figure 19 schématise ces
relations de filiation entre TSP, m-TSP, VRP et HHCRSP.

| m-TSP VRP HHCRSP
Travelling Salesman Problem . . X Home Health Care Routing
multi-TSP Vehicle Routing Problem )
and Scheduling Problem
T est une variante de I 1 est percu comme | T est une variante de |

Figure 19 : Relation entre TSP, m-TSP, VRP et HHCRSP

Pratiquement, notre pari est donc que nous pouvons atteindre la définition des concepts du
HHCRSP, incluant leurs attributs et des syntaxes concretes, en héritant des concepts du TSP.
Par exemple, le concept « voyageur » dans le DSML-TSP sera la source de celui d’« intervenant »

dans le DSML-HHCRSP. Par conséquent, nous traitons de mécanismes d’héritage.

La Figure 20 est une vision détaillée du contenu de la Figure 18 expliquant les principes que

nous venons d’exposer.

Nous avons choisi une base conceptuelle au niveau M3 qui est mise a disposition par ADOxx.
Comme ce Méta-Méta-Modéle (M*M) est intégré dans un environnement de méta modélisation,
cette plate-forme de développement « Jow-code » nous permet de (1) développer rapidement les
DSMLs via des interfaces graphiques par interaction homme-machine, (2) mobiliser dans une
panoplie de fonctions, celles qui permettent aux utilisateurs finaux d'utiliser, de tester et
d'évaluer les résultats de la conception des DSML que ce soit en cours de réalisation ou pour la
solution ultime. Concernant notre démarche de recherche, cet ensemble a été bénéfique et
adapté a ’évolution de notre perception de ce que ces langages devaient savoir modéliser. Le
lecteur peut se référer a (Fill and Karagiannis, 2013) pour en savoir plus sur la description de ce
M*M ADOxx. Le haut niveau d’abstraction de ce dernier est visible dans le modéle conceptuel
de la Figure 21.

Les métamodeles, ainsi que les modeles créés avec ces DSMLs, sont compatibles parce qu'’ils
ont la méme « origine », ils sont formés a partir de méta-concepts communs dans ADOxx. En
d'autres termes, les différents DSMLs sont liés parce que chacun possede des concepts qui par
des (méta)relations pointent d'autres concepts des autres langages. Ces relations intégratives sont

de qualité parce que tous les langages sont définis a partir du méme M>M.

74



Conception incrémentale du DSML-HHCRSP

M2M du ADOxx

Hérité de

Instance de

Figure 20 : Architecture et positionnement a TOMG du DSML-HHCRSP
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Figure 21 : Méta-Méta-Modele (M2M) du ADOxx (Fill and Karagiannis, 2013)

4. Conception incrémentale du DSML-HHCRSP
4.1. Conception préliminaire du DSML-TSP

4.1.1. Les variantes du TSP

Comme mentionné dans la section 2.3.1.1 du chapitre II., le probleme du voyageur de
commerce (abréviation de sa traduction anglaise : TSP) est une classe connue dans 'ensemble
de ces problémes. Rappelons simplement son énoncé le plus simple et le plus répandu. Un
voyageur doit visiter une et une seule fois un ensemble donné de villes. Sa tournée est congue

pour le satisfaire, au sens ou le TSP est souvent présenté comme un probleme de minimisation
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de la distance parcourue par le voyageur. Cette forme du plus court chemin est un probléme

NP complet. Il existe de nombreuses variantes du TSP selon (Gutin and Punnen, 2006). Ces

auteurs décrivent un ensemble d’au moins dix variantes de cette formulation basique. Evoquons

de maniere synthétique les changements apportés, en trois parties :

La fonction traduisant I'objectif a optimiser peut varier pour traduire des moyens de
transport en compétition avec des temps de transport différents, a savoir la
maximisation du gain total des visites dans le Max TSP (Barvinok et al.,, 2007), la
minimisation du cout maximum d’une tournée dans le Botfleneck TSP (Kabadi and
Punnen, 2007) et la minimisation du cout total des visites suivant un chemin
Hamiltonien dans le Messenger problem (Junger et al., 1995).

Les contraintes peuvent varier. Ainsi, dans le Prize-Collecting TSP (Balas, 1989), chaque
ville est associée a un poids non négatif, une tournée du voyageur est considérée comme
faisable si et seulement si le poids total des villes visitées n'est pas inférieur a un seuil
donné. Dés lors, dans une extension, le Capacitated Prize-Collecting TSP (Tang and Wang,
2008) propose que chaque voyageur possede une capacité de voyage au point de départ,
le poids total d’une tournée (apparentée a une charge) ne peut pas dépasser cette
capacité. Dans le TSPM (ISP with multiple visitsy (Gutin and Punnen, 20006), le
fonctionnement peut relaxer la notion de visite unique en spécifiant au moins une visite
par ville.

La nature du probléeme peut changer quand on touche aux hypothéses fondamentales.
Dans le Clustered TSP (Guttmann-Beck et al., 2000), plusieurs sous problémes coexistent
avec une recherche de cout minimal dans un ensemble des villes partitionné en plusieurs
classes indépendantes. Ce méme probléme peut se décliner dans un autre but au sein du
GTSP (Generalized TSP)(Noon and Bean, 1993), cherchant une seule ville dans chacune
de ces classes. Puis, le Covering Tour Problem (Gendreau et al., 1997) est une variante de
ce GTSP, ou les classes de villes ne sont pas nécessairement disjointes. Enfin, dans le
MTSP (Multiple Traveling Salesman Problems) (Song et al., 2003), la couverture des villes

peut étre imaginée en mobilisant plusieurs voyageurs partant de la méme ville.

Le Tableau 5 est une syntheése de ces variantes avec une classification ou sont incluses les

propriétés qui doivent étre considérées en surcharge de la formulation du TSP initial. Cet ajout

estala source de besoins d’extension du DSML-TSP quand nous voudrons couvrir ces variantes
en modélisation avec notre DSML-TSP.

Tableau 5 : Synthese des variantes du TSP

Vari d Type de variante Propriétés supplémentaires par rapport au TSP classique
ariante du
TSP s . . - .
Objectif | Contrainte | Nature Attributs Type d’objectif | Type de contrainte
La maximisation du colt
Max TSP X total des visites
Bottleneck TSP X La Tinimisa’tion du colﬁr
maximum d’une tournée
Messenger La minimisation du cott
X totale des visites suivant
problem un chemin Hamiltonien
-Poids non négatif associés Le poids total d’une tournée
Prize- X aux villes ne peut pas inférieur au seuil
. -Seuil minimum de voyage minimum
COHeCtlng TSP associé aux voyageurs
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Capacitated -Poids non négatif associés Le poids total d’une tournée
. aux villes ne peut pas dépasser la
Prize- = » !
-Capacité de voyage associée capacité
COHCCUI’Ig aux voyageurs
Au moins une visite par ville
TSPM X d’une tournée
~ Id de clusters associés a la
Clustered TSP X localisation de villes
. Id de clusters associés a la La recherche d’une tournée
COVCfll’lg Tour localisation de villes la plus courte qui passe par
Problem une seule ville dans chacun
de ces clusters
MTSP

4.1.2. Spécification du Méta modele du DSML-TSP : syntaxe abstraite et sémantique

Nous devons définir ce métamodele du DSML-TSP a partir des éléments présentés dans le
paragraphe précédent qui s’apparentent a des connaissances « métier ». Nous maintenons une
démarche de conception progressive, partant d’'un modele de la formulation simple pour aller

vers un modele qualifié pour les variantes du Tableau 5.

Les principaux concepts que nous identifions dans une premicre approche de ce TSP sont les

suivants :

e Le« Voyageur » est la personne qui effectuera une tournée dans un ensemble des villes.
Ses attributs sont : son identifiant (ex : le nom) pour une configuration de base, auquel
s’ajoutent son seuil minimum de voyage pour le Prize-Collecting TSP et sa capacité pour
le Capacitated Prize-Collecting TSP.

e Ta «Ville» est un lieu visité par le voyageur et connu de lui, caractérisée aussi par un
identifiant (« ID»), s’y ajouteraient le poids de visite pour le Prize-Collecting TSP et le
Capacitated Prize-Collecting TSP.

Conceptuellement, le TSP n’est pas défini dans un cadre de services distinguant offre et
demande. Mais pour préparer une progression vers le DSML-HHCRSP qui le sera, nous
pouvons supposer que le « voyageur » est un acteur du monde de 'offre, un vendeur travaillant
pour une agence qui assure des prestations pour des clients. Toutes les « villes » sont les lieux
ou s’expriment des demandes. Ce sont 1a que résident des clients qui formulent individuellement

leur besoin a satisfaire.

Sur le plan des décisions, le TSP est un probléme de planification des tournées. L’offre est
mobile, elle se déplace pour satisfaire la demande au plus pres, 1a ou elle est exprimée, dans une
relation de proximité. Ce n’est pas qu’une rencontre marchande, elle est aussi physique. Présenté
ainsi, c’est un probléme assimilable a celui d’une prise de décision pour que la rencontre entre
loffre et la demande soit couronnée d’un certain succes ouvrant la porte a une notion de
performance escomptée. Dés lors, nous définissions deux concepts offre et demande contenant
respectivement des éléments physiques : le voyageur et la ville. Concernant la satisfaction de la
demande (entité statique) par I'offre (entité dynamique), c’est le concept de « Localisation » qui
s’impose comme le point de rencontre physique. Etant données les connaissances
géographiques sur le point de départ du voyageur et la localisation de chaque ville, le concept
de « déplacement » embarque cette réalité du mouvement du voyageur, suivant une logique de
parcours des villes depuis la structure de départ jusqu’au retour a la fin. Le déplacement n’est en
réalité qu’une somme de déplacements ¢élémentaires (« Déplacement élémentaire ») qui se
situent entre des paires de localisation. Si nous appelons tournée ce « déplacement » total, il nait

un besoin de décider de l'itinéraire (ordre des déplacements élémentaires) le meilleur parmi
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I'ensemble des itinéraires possibles. Pour étre réaliste, chacun de ces déplacements élémentaires

peut se définir de plusieurs facons selon que 'on considere :

e La distance exprimée en longueur dans une unité de kilomeétre.

e le choix d’'un mode de transport parmi plusieurs options. Par exemple avec trois
modalités : avion, train ou voiture. La vitesse approximative de ce mode de transport
(en km/h) conjuguée avec la distance parcourue par le moyen choisi donnera un temps

de voyage (en minutes) entre deux villes.

C’est l'introduction des exigences métier qui cadrera la rencontre entre I'offre et la demande.
Afin d’imaginer les primitives du DSML-TSP exprimant cela, il faut introduire les éléments

pesant sur la prise de décision.

Passons pragmatiquement par une analyse sur le cas du TSP. Dans la formulation basique, une
premicre volonté est que le voyageur ne visite chaque ville qu'une seule fois et termine la tournée
dans sa ville de départ (le voyage est un circuit unique). Elle doit étre garantie par les décisions
prises. Il s’agit donc ici d’expliquer cette exigence qui se transformera en un jugement de
cohérence qui sera porté sur le choix de la tournée. Mais quand on quitte cette formulation pour
aller vers des variantes, d’autres exigences complétent ou se substituent a cette premicre volonté.

Il y a alors deux difficultés qui apparaissent :

(1) Le modélisateur doit donc personnaliser son ensemble d’exigences avec le DSML-TSP.
Techniquement, une liste d'énumérations incluse dans le méta-modéle va permettre
d’instancier ces exigences de manicre flexible. On peut assimiler ces opérations a ce
qu’un programmeur ferait quand il souhaite mobiliser une fonction appropriée a ses
exigences dans une bibliothéque. Par exemple, un attribut « ype_ TSP» peut pointer vers
cette liste d’énumération considérée comme un type de variable dans la spécification du
DSML par le méta-modéle.

(2) La conjonction des exigences choisies amplifie la problématique de maintien de
cohérence. Il s’agit de préserver un espace de décisions faisables en gérant des conflits
potentiels entre exigences. Par exemple, dans le TSP basique, 'exigence exprimée supra
peut se désagréger en un ensemble de trois exigences qui coexistent et ensemble,
traduisent une méme réalité :

e Chaque ville est visitée par le voyageur a partir d'une seule autre ville.
e De chaque ville, il n'y a qu'un départ vers une autre ville.

e Il n'ya qu'une seule tournée couvrant toutes les villes a visiter.

Enfin, toujours sur la rencontre entre I'offre et la demande, un autre besoin est de pouvoir
décrire ce qu’est la notion de préférence dans 'espace des décisions faisables pour affiner le
résultat et le réduire a une seule solution. Par exemple, la minimisation de la distance totale de
la tournée peut étre le phare qui guide cette préférence pour un calcul de TSP. La Recherche
Opérationnelle appelle cela un objectif. Nous proposons d’adopter le terme d’orientation pour
exprimer ces préférences. Evidemment, nous tisserons des relations entre orientations et
objectifs dans la suite de ce mémoire. Pour ce faire, cela offre des moyens sémantiques pour
qualifier les solutions dans 'optique de les discriminer. La problématique pour notre DSML-
TSP reste la méme que pour les exigences. Il peut y avoir de multiples formulations des

otientations. On peut ainsi préférer des distances ou des temps les plus petits, ou bien viser une
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préférence économique (cout ou marge). Notons que la recherche de décision peut aussi
poursuivre plusieurs lievres a la fois, c’est-a-dire chercher des formes de compromis entre
plusieurs préférences antinomiques. L’approche en Recherche Opérationnelle sera alors

multicritere.

Pour couvrir des variantes du TSP, nous devons recenser les types d’exigences et d’orientations
que ces variantes utilisent. Une proposition en ce sens est accessible dans le Tableau 5 ou la
colonne « objectif » doit étre lue comme une orientation, et celle des « contraintes » comme
une exigence. Ce renommage est pour le but d’augmenter la compréhensivité de notre DSML
vis-a-vis les utilisateurs finaux (les experts métiers), par un emprunt des vocabulaires orientées
professionnelle selon nos constats dans la section 2.2 du chapitre II. Enfin, celle de la « nature »

implique les deux colonnes précédentes et simultanément.

La Figure 22 illustre le métamodele du DSML-TSP que nous avons congu pour couvrir ce

périmetre de variantes.

Offre Offre-Demande Demande
Voyageur Exigence Orientation Ville

attributes ioites attributes attributes
-nhom -type_TSP: Exigence_TSP -type_TSP: Orientation_TSP -nom
-seuil minimum de voyage ] i -poids
-capacité de voyage 1 dispose de B> 1 e tion 1 < dispose de 1 |-ID

attributes = .
BBe cliister -Point de départ
-Point terminal | 1..* .
7

Déplacement élémentaire

attributes
-distance
-mode de transport : Mode de transport_TSP
-vitesse du mode de transport
-temps de déplacement

«enumeration»
Exigence_TSP

enuneration literals
Chaque ville est visitée par le voyageur a partir d'une seule autre ville
De chaque ville, il n'y a qu'un départ vers une autre ville
Il n'y a qu'une seule tournée couvrant toutes les villes a visiter
Poids total d’'une tournée ne peut pas étre inférieur au seuil minimum
Poids total d'une tournée ne peut pas dépasser la capacité
Au moins une visite par ville d’'une tournée
Recherche d’une tournée la plus courte qui passe par une seule ville dans chacun de ces clusters

«enumeration» «enumeration»

Orientation_TSP Mode de transport_TSP
enumeration literals enumeration literals

Minimisation de la distance parcourue NA

Minimisation de la durée totale du voyage Avion

Minimisation de la durée totale du voyage et de la distance parcourue || Train

Maximisation du codt total des visites Voiture

Minimisation du colt maximum d’'une tournée

Minimisation du co(t total des visites suivant un chemin Hamiltonien

Figure 22 : Illustration de métamodéle du DSML-TSP

4.1.3. Spécification de la syntaxe concréte du DSML-TSP

Dans cette section, une représentation graphique est choisie pour instancier les éléments du
langage conforme au méta-modele du DSML-TSP. Elle peut s’apparenter aux syntaxes
concretes du DSML-TSP. Elle est décrite dans la colonne de droite du Tableau 6.
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Le modele travaille sur un fond cartographique représentant la partie du territoire incluant toutes
les villes du mode¢le. Cette représentation fournit de la lisibilité a I'utilisateur dans la mesure ou
une tournée est fondamentalement associée a un ensemble de points sur cette carte

géographique qu’il faut relier pour définir une tournée.

Pour le concept ayant lattribut de type « énumération », ce type est un type de données spécial
qui permet a un attribut de se présenter sous la forme d'un ensemble de constantes prédéfinies.

La valeur sélectionnée de I'attribut doit étre égale a I'une des constantes qui lui ont été attribuées.

Afin de traiter les primitives associées aux concepts relevant d’un type « énumération », nous
décidons de définir une représentation graphique pour chacun des éléments d’une liste pour que
la modélisation exprime les choix du modélisateur qui peuplent espace relatif a la rencontre de
I'offre et de la demande. Nous avons essayé de donner une expression significative de chaque
concept de ce tableau, pensant ainsi favoriser I'expressivité du langage et, par conséquent, une

facilité d’utilisation (caractere intuitif de I'icone).

Tableau 6 : Représentation graphique (syntaxe concrete) des concepts inclus dans le DSML-TSP

Nom de concept Elément de ’énumération de Pattribut « type_TSP » Syntaxe concréte

Voyageur - w
Ville - m
Localisation - 9

Déplacement 0 >
élémentaire ) >
Chagque ville est visitée par le voyageur a partir d'une seule autre N m
ville. 4
a4
De chaque ville, il n'y a qu'un départ vers une autre ville. ni W
M~ Al
Il n'y a qu'une seule tournée couvrant toutes les villes a visiter. T o Il
[ [P [}
=
Poids total d’une tournée ne peut pas étre inférieur au seuil n1pnid501
minimum. (Prize-Collecting TSP) >=
nizal
Exigence
A= Al
Poids total d’'une tournée ne peut pas dépasser la capacité. -
Capacitated Prize-Collectin, ui
o ¥ AT
A1~ Al
Au moins une visite par ville d’une tournée. (TSPM) UC,‘;,';‘}';;?&

Recherche d’une tournée la plus courte qui passe par une seule
ville dans chacun de ces clusters. (Covering Tour Problem)

Minimisation de la distance parcourue.

Orientation

Minimisation de la durée totale du voyage.
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Minimisation de la durée totale du voyage et de la distance v
patcourue. QJ c
Maximisation du cout total des visites. (Max TSP) T %

Minimisation du cout maximum d’une tournée. (Bottleneck Max |
i d'une |
TSP) tournée |
Minimisation du colt total des visites suivant un chemin
Hamiltonien. (Messenger problem) 1
L

-
chemin Hamiltonien

4.2. Transition du DSML-TSP vers le DSML-HHCRSP

Pour cette nouvelle étape consacrée a la définition du DSML-HHCRSP, une partie de ce que
nous venons de présenter est de facto réutilisable. Cette section décrit ainsi notre logique
d’émancipation du DSML-TSP pour tendre vers la conception finale du DSML-HHCRSP.
Nous avons choisi de mener cette nouvelle étape de conception en cultivant I'idée d’une variante

de TSP qui serait un TSP clustérisé multi-voyageurs :

(1) Il'ya de nouveau une grande diversité d’organisations, constat qui influence grandement
la définition d’un langage. Il faut que la connaissance (objets métiers et les relations qui
les lient) véhiculée par chaque organisation soit traduite dans le mode¢le.

(2) Dans une démarche de méta-modélisation, c’est la qualité du méta-mod¢le qui fixe le
pouvoir d’expression du DSML. Cela a des conséquences sur la structuration des
données pour laquelle on conservera un patron identique au DSML-TSP : celui de la
prestation de service, fruit d’un rapport entre offre et demande. On pourra donc adapter
I'interface d’un coordinateur pour saisir, de maniere efficiente et de fagon exhaustive, le
juste volume de données qu’il doit renseigner pour mettre en ceuvre la fonction cible de
coordination.

(3) Toujours dans le méme esprit, le DSML-HHCRSP est un langage adapté a la description
d’une PAD fondant un tremplin pour des prises de décision. Cet ensemble de décisions
ne fait sens que dans la rencontre entre offre et demande avec son lot d’exigences et

d’orientations.

Techniquement, la définition du DSML-HHCRSP mobilise des notions d’héritage du méta-
modéle du DSML-TSP. A titre d'exemple, nous devons définir un concept d’« Intervenant »
dans le DSML-HHCRSP en héritant du concept de « Voyageur » dans DSML-TSP parce qu’il
concrétise I'offre. I.a nature de ces deux concepts est filiale. Tous les deux sont des « humains »
qui peuvent répondre a une demande de services en se déplacant, et chose nouvelle, qui auront
aussi des préférences et des tolérances que nous chercherons a modéliser. Par conséquent, un
«intervenant » possede plus d’attributs propres que le « voyageur », notamment parce que la
demande est une prise en charge de patients, bénéficiaires des services eux aussi avec leurs

spécificités.

4.2.1. Spécification du méta modele-HHCRSP : syntaxe abstraite et sémantique

Etant donnée Iétendue du domaine ciblé en termes de caractéristiques (cf. la section 2 du
chapitre II), la présentation du métamodéle est divisée en trois parties correspondant a 3 vues

déja employées dans le DSML-TSP, par anticipation de cette extension par héritage :
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4.2.1.1.

L’offre qui n’est plus cantonnée a lintervenant seul, mais intégre une vision plus
collective en incluant une description de la structure de PAD qui les coordonnera.

La demande qui est plus fournie en ce qu’elle distingue un « bénéficiaire » et une «

intervention »

L’interaction entre Poffre et la demande dont la caractérisation devient plus fournie

également, conséquence immédiate des deux points précédents.

Vue de 'offre

Partie « Intervenant »

Décrivons dans cette section les concepts sur 'identification de chacun des intervenants, avec

ses attributs. Le concept « Intervenant » est hérité de celui de « Voyageur » dans le DSML-

TSP. Les attributs définis dans le « Voyageur » sont partiellement hérités, par exemple celui de

«nom » Comme il y a plusieurs instances de ce concept qui seront utilisées en modélisation,

une structure abritant rarement un seul intervenant, nous avons besoin de l'identifier.

M

I1 est appelé pour une intervention, un acte de soins qui tombe souvent sous le coup

d’un droit d’exercer. Les notions de métier et de compétences deviennent nécessaires

pour un modélisateur. Nous pouvons déclarer un premier triplet de concepts qui

encadre qui il est :

o Numéro d’identification, attributs d’état civil (prénom et nom de famille).

o Qualification associée au métier.

o Aptitudes possédées pour des demandes correspondant a une capacité de prise en
charge bénéficiaires ayant des profils particuliers. Par exemple, dans le Tableau 7,

nous fournissons une liste de telles aptitudes.

Tableau 7 : Exemple des aptitudes des intervenants

Abréviation Désignation
Malvoyant Capacité a prendre en charge un malvoyant.
Malentendant Capacité a prendre en charge un malentendant.
Alzheimer Capacité a prendre en charge des troubles du comportement perturbateurs.
Fin de vie Capacité a prendre en charge une personne en fin de vie.
Déficience physique Capacité a prendre en charge une personne en situation de handicap physique.
Déficience mentale Capacité a prendre en charge une personne en situation de handicap mental.

@
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Nous pouvons compléter cette description par un second volet qui décrit ce que sont

les conditions de travail d’un intervenant. Car chaque intervenant a sa propre

disponibilité qui dépend de son contrat avec la structure. Ce concept « Disponibilité »
est caractérisé par :

o La plage calendaire de disponibilité par journée avec un découpage en matinée,
apres-midi, soirée ou toute la journée. Chaque intervenant respecte des obligations
de son contrat travail. La nature de contrat dépend du statut social de I'intervenant
(employé ou libéral sous-traitant).

o Ce concept « Contrat » est un condensé de toutes les régles qui touchent au temps
de travail :

- Le type de contrat, a temps plein ou a temps partiel.

- La capacité de travail par jour exprimée en heure.
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- Le taux de rémunération horaire, en euros par heure.

- Le taux de charge consacré aux missions administratives, en pourcentage du
temps de travail. Ce taux permet de déduire le nombre d'heures consacrées
exclusivement aux interventions.

o Chaque intervenant peut bénéficier d’une coupure longue ou plusieurs coupures
courtes en plusieurs tranches, ce concept « Coupure » est donc caractérisé par la
durée de coupure.

(3) Chaque intervenant a son profil professionnel et son rapport particulier au travail de
PAD. Des lors, le concept « Tolérance d’intervenant » est défini et il porte sur deux
¢léments :

o La tolérance pour réaliser des heures supplémentaires de travail, en minutes. C’est
une durée de dépassement du temps de travail du par P'agent a sa structure de
rattachement. Chaque intervenant donne donc un seuil au-dela duquel I'intervenant
n’est plus satisfait de la tournée qu’on lui propose.

o Le taux de satisfaction vient éclairer la notion de seuils (respectivement de temps de
travail et de temps supplémentaire de travail) avec une vision psychologique (en %).
11 fait référence a la tolérance d’un individu pour une variation du temps de travail
en heures supplémentaires autour du seuil de tolérance. Par exemple, un intervenant
travaille au maximum 8 heures par jour et tolere 10 minutes d'heures
supplémentaires (sa tolérance). Au moment ou il travaille 8 heures et 10 minutes, sa
satisfaction est de 50 % (son taux de satisfaction). Si certains intervenants ne peuvent
absolument pas accepter de travailler au-dela de la tolérance imposée, ce taux de
satisfaction sera fixé a 0%. Il va de soi que I'introduction de ce type de parametres a
pour but de relaxer des limites quand un probleme de coordination est sans solution,
du fait d’un déficit d’offre vis-a-vis de la demande.

(4) Certains intervenants ont des préférences relatives aux bénéficiaires placés dans leur
portefeuille de tournée. Parmi le concept de « Préférence d’intervenant », on trouve :
o La motivation de cette préférence. La préférence peut étre due a une incompatibilité

entre bénéficiaire et intervenant telle que 'allergie et une habitude de fumer.

o Laliste des identifiants de ces bénéficiaires classés par raison d’incompatibilité.

e Partie « Structure de PAD »

Les structures de PAD offrent la possibilité aux bénéficiaires de se maintenir a domicile tout en
bénéficiant d’une prise en charge pluridisciplinaire. Plusieurs types d’intervenants
(professionnels médicaux ou paramédicaux, par exemple) ceuvrent dans ces structures afin de
répondre aux besoins spécifiques des bénéficiaires. Le concept de « Structure de PAD »

apparait comme un centre de controle du systeme de PAD.
Ce concept est caractérisé par :

o Laréférence a une qualification officielle de PAD autorisant les types de services offerts,
par exemple SSIAD, HAD, SPASAD et MAD.

o Le fonctionnement obéit a des regles d’organisation. Parmi celles-ci, un attribut est
destiné a modéliser les cas ou une structure possede plusieurs options de définition de

tournée. Si la valeur de Pattribut « fonction» d’une structure est égal a “Base”, il s’agit
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Le concept de « Période » concerne ’horizon de temps de planification qui est représentatif du
temps d’ouverture calendaire d’une structure de PAD. Ce temps d’ouverture est découpé en
périodes. Chaque période est supposée quotidienne. Comme pour I'intervenant, cette maille de
temps est ensuite divisée en quatre périodes : matin, apres-midi, soir et toute la journée. Chaque
période est un horizon de planification indépendant pour un jour, caractérisé par un jalon
événement de début et un de fin. La structure peut controler les périodes d’ouverture en

aramétrant son choix parmi ces possibilités. I.’échelle de temps la plus fine est la minute, c’est
bl

d’un cas ou un lieu de référence (en général, le sicge) constitue un point de ralliement.
Ce sont le point de départ et le point de retour des intervenants. Lorsque ce méme
attribut est égal a “Labo”, il s’agit d’une structure qui impose un passage par un lieu
spécifique a la fin de la tournée. Par exemple, un laboratoire d’analyses ou les

échantillons biologiques prélevés pendant les interventions de la tournée doivent étre

déposés. Ce genre de fonctionnement doit se faire dans le temps de travail.

cette unité de temps qui permet de qualifier les périodes.

Ce concept peut faciliter la représentation des temps de coupure d’activité des intervenants
(temps de pause ou toute particularité liée a 'organisation du travail) pendant leur service. Les
coupures d’un intervenant sont treés difficiles a modéliser en raison de la variabilité de leurs

cornporternents.

La Figure 23 schématise cette vue « Offre » du métamodéle du DSML-HHCRSP.

Voyageur

attributes
-nom

est disponible pour B>

Offre

Dis ponibilité

est enregistré a B>

attributes

-période : Type de période

Intervenant |

i
I

Structure de PAD

Contrat

|1

attributes

Structure de PAD

|
|
|
' |
! [
' |
1.* 1.* -type : Type de contrat :
| ' P Ukl | attributes
e pam— dispose de B>/ -capacité de travail par jour 1| fonction : Type de fonction |
taux d tion h | R
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Figure 23 : Illustration du métamodele du DSML-HHCRSP vue « offre »
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4.2.1.2. Vue de la demande

La demande provient des patients qui sont des bénéficiaires (des consommateurs de soins de
santé) des services au sein d’un systeme de PAD. Ce sont souvent des patients fragiles ou
fragilisés, requérant des interventions réguliéres dans le cadre d’un plan personnalisé de soins,
dans leur lieu de vie. Dé¢s lors, le concept de « Bénéficiaire » est naturellement hérité du concept
de « Ville » dans le DSML-TSP. Relevant tous deux de la demande. Les attributs du concept
« Bénéficiaire » sont toutefois plus nombreux, et les attributs « nom » et « ID » sont définis a
'aide de la relation d’héritage. On peut distinguer trois classes qui le complétent. La premicre
définit les besoins de services et prend pour nom « Intervention ». La seconde est symétrique
d’une classe dans la partie « Offre », il s’agit des préférences (« Préférence de bénéficiaire »)
du bénéficiaire vis-a-vis de ses intervenants. La troisi¢me va également faire écho a une classe
de loffre puisqu’il s’agit des tolérances (« Tolérance de bénéficiaire »), posant un cadre pour

une partie de la qualité de services.
Dressons une liste de ces concepts et de leurs attributs :

(1) Le « Bénéficiaire » a une identification par son état civil auquel s’ajoutent des données
personnelles des bénéficiaires (sexe, date de naissance, age, taille, poids).
(2) Chaque bénéficiaire demande une ou plusieurs interventions, ce concept d’«

Intervention » est caractérisé par :

o Le numéro d’identification (ID).

o D’intitulé d’acte de soins et la durée d’exécution.

o Le nombre d’intervenants requis, car certaines interventions exigent deux ou
plusieurs intervenants.

o Un indicateur de gravité : nous inspirant de I’échelle GIR graduant un niveau de
perte d’autonomie d’une personne agée, cet indicateur donne le niveau de difficulté
de chaque prise en charge.

o La qualification professionnelle requise (infirmier, aide-soignant, par exemple) et les
aptitudes requises (cf. le Tableau 7).

o La priorité d’étre soigné en 3 niveaux : fort, faible ou sans priorité selon I’état de
santé de bénéficiaires évalué par les coordinateurs.

o Linscription sur une échelle de temps. Deux modalités horaires sont possibles :

- Par une fenétre de temps : par exemple entre 8h-12h du matin, le bénéficiaire
attend lintervenant pour l'acte de soins prescrit. La fenétre de temps d’une
intervention est alors caractérisée par deux attributs : temps de début le plus tot,
temps de début le plus tard.

- Par un horaire de rendez-vous, un événement temporel : pour certains
bénéficiaires tres exigeants sur les temps de début d’une intervention, ils peuvent
demander une intervention a une heure fixée, par exemple, a 8h du matin.

(3) Chaque bénéficiaire a sa propre tolérance en mati¢re d’incertitude pesant sur la
prestation de service, le concept de « Tolérance du bénéficiaire » est caractérisé par :
o La tolérance pour les interventions commencées en dehors des plages horaires de

rendez-vous demandées par le bénéficiaire, exprimée dans une unité de temps.
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o Le taux de satisfaction (en %) pour un temps supplémentaire toléré (en unités de
temps). Il quantifie une tolérance en cas de retard comme une sensibilité. Ce taux
reflete le niveau de satisfaction du bénéficiaire.

o Le délai inter-intervention qui est un temps minimal d’attente demandé par le
bénéficiaire entre deux interventions successives. Ce délai est un facteur de confort
des bénéficiaires, afin de respecter une plage de « repos » entre deux interventions
successives.

o La tolérance pour le non-respect de délai inter- intervention, seuil de temps critique
de non-respect du délai inter- intervention.

o Le taux de satisfaction (en %) pour non-respect du délai inter- intervention minimal.

(4) Certains bénéficiaires spécifient explicitement leur préférence pour des intervenants en
raison de la confiance accumulée avec le temps et/ou les habitudes de soins. Ce concept
de « Préférence du bénéficiaire » est caractérisé par une motivation et une liste

d’intervenants préférés en relation avec la raison concernée.
La Figure 24 schématise la vue « Demande » du métamod¢le du DSMIL-HHCRSP.
|
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Figure 24 : llustration du métamodele du DSML-HHCRSP vue « demande »

4.2.1.3. Vue décisionnelle sur la coordination opérationnelle des services de PAD
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Comme pour le DSML-TSP, cette vue collige les connaissances nécessaires autour de I'espace
des décisions a prendre par la structure de PAD afin de remplir ses missions de coordination
opérationnelle. Elle constitue un espace de médiation entre offre et la demande. Elle sera donc
au milieu des deux autres vues. Elle réutilise ce qui a été présenté aux paragraphes qui précedent.
Nous allons faire cette présentation en trois parties. L.a premicre traite de la rencontre physique
entre intervenant et bénéficiaire, c’est la localisation du service et donc le déplacement de
I'intervenant. La description de toutes les exigences a considérer pour couvrir les besoins de
modéliser des affectations d’intervenants et des planifications de leur tournée correspond a la
partie « Exigence du HHCRSP ». Enfin, pour produire une solution dans un espace non

déterministe, il faut ajouter les préférences dans la partie « Orientation des choix ».
e DPartie « Localisation »

Les structures, les intervenants et les bénéficiaires possedent une identité géographique qui
repere leur localisation. Pour lintervenant, ces données sont dynamiques puisqu’il se déplace.
Le concept « Localisation* » dans le DSMIL-HHCRSP, hérite du concept « Localisation »
dans le méta-modele du DSML-TSP. 1l a pour but de pourvoir cadrer des déplacements entre

le lieu de la structure et des lieux de réalisation des services dus aux bénéficiaires.

Pour envisager une variante du HHCRSP pour des structures ayant une couverture territoriale
large, avec un découpage en zones d’intervention, c’est-a-dire des cas ou les demandes seraient
clustérisées, lattribut « ID de cluster» hérite du méme attribut venant du concept
« Localisation » du méta-mod¢le du DSML-TSP.

Concernant le concept « Déplacement », il est de nature relationnelle parce qu’il n’a de sens
qu’en relatif a2 un minimum de deux localisations. Nous retrouvons les attributs basiques définis
dans le concept « Déplacement élémentaire » du méta-modéle du DSML-TSP. Nous y
définissons davantage les modes de transport pour des déplacements opérés dans un petit
territoire au moyen de la voiture, du taxi, de transport en commun (métro ou bus), de vélo ou
méme 2 pied. Le cout de 'unité de distance parcourue est propre a chaque mode de transport
(en euro au kilometre, nul pour le mode pédestre) permettant aux coordinateurs de batir des

modeéles incluant des calculs de cott.

e Partie « Exigence du HHCRSP »

Ces exigences métier seront divisées en deux catégories distinguant d’emblée les primitives pour
'affectation des ressources (les intervenants aux interventions), d’'une part, et la planification
des tournées, d’autre part. Elles sont donc présentées respectivement sous forme du concept d’
« Exigence d’affectation » et d’« Exigence de planification de tournée » au sein du méta-
modele du DSML-HHCRSP. A ce stade de la conception, ’héritage est également dual avec le
méta-modele du DSML-TSP pour la classe parente « Exigence » et celle d’« Orientation ».
Pour ces deux concepts, la variété est traitée a ’'aide du méme mécanisme de listes d’énumération
au sein du type d’attribut intitulé « eype. HHCRSP».

Les exigences prises en compte dans les capacités d’expression des modéles écrits avec ce
DSML-HHCRSP sont les suivantes :

Exigences métier pour la modélisation de ’affectation des ressources

(1) Les regles de mobilisation de 'intervenant de chaque intervention :
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o Toutes les interventions médicales et sociales sont réalisables avec un intervenant
qui sera, par définition de la PAD, présent sur place (une intervention = un
intervenant).

o Certaines interventions exigent plusieurs intervenants (une intervention = un ou
plusieurs intervenants).

La préférence sur le prestataire de services : un bénéficiaire requérant un intervenant
précis ne doit étre traité que par cet intervenant dans la mesure du possible. A 'opposé,
un intervenant qui ne veut pas d’un bénéficiaire dans son portefeuille d’interventions
doit étre entendu dans la mesure du possible. Il ne faut pas générer de situation de
blocage dans le croisement bilatéral des préférences. Par exemple, un intervenant
sollicité par un bénéficiaire, alors que celui-ci I'a désigné comme incompatible ou
indésirable. Tenir compte des informations sur les relations humaines, par nature moins
rationnelles, est un exercice difficile qui apporte certes une plus-value en termes de
satisfaction et de bien-étre des acteurs de la PAD, mais qui peut aussi engendrer des
instabilités en maticre de pilotage et de coordination sous le double constat de la
versatilité des avis et de la sensibilité de ces informations qui sont parfois matinées
d’implicite.

Le respect réglementaire de la juste qualification de l'intervenant : un intervenant ne doit

effectuer que des interventions pour lesquelles il est qualifié.

Le respect de coupures légales dans le temps de travail.

Le respect des priorités des interventions (cf. I'attribut « priorité d’étre soigné» du concept

« Intervention » - p.85).

Le respect des horaires des prestations prévues et I'absence de retard en qualité de

tolérance et de satisfaction. Si cette exigence est forte, les bénéficiaires ne tolerent aucun

retard par rapport aux engagements.

Le respect de la charge de travail en rapport avec la capacité, et donc de Pappétence pour

des heures supplémentaires en qualité de tolérance et de satisfaction. Si cette exigence

est forte, les intervenants ne tolérent aucune durée de dépassement de leurs capacités.

Exigences métier pour la modélisation de la planification de tournées
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L’ordre cohérent de réalisation des services au regard des disponibilités des

intervenants :

o La tournée dun intervenant est effectivement une séquence ordonnée
d’interventions. Un méme intervenant ne peut servir deux bénéficiaires différents en
méme temps (respect de la précédence des interventions).

o Pour les interventions exigeant plusieurs intervenants, il faut synchroniser les
ressources affectées a une méme intervention (respect de la synchronisation des
interventions).

Le respect du rythme des interventions, c’est a dire des temps de pause (le délai inter-

opératoire) entre deux interventions successives : en qualité de tolérance et de

satisfaction.

Le respect de sectorisation (ou zonage) quand elle existe : Si le territoire est divisé en

district, les interventions relevant du chaque district sont effectuées par les intervenants

éligibles dans ce district.

Le respect de la regle d’une tournée-type parmi deux options :
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o Commencer le travail de chaque intervenant a partir du lieu de la structure et le
terminer a cet endroit (une base).

o Commercer le travail de chaque intervenant a partir de son lieu de vie ou du lieu de
la structure de PAD, et le terminer a son lieu de vie ou a autre emplacement de cette
structure afin d’accomplir les taches particuli¢res, par exemple, la délivrance des

échantillons biologiques a la fin de la tournée (multi bases).

Le Tableau 8 récapitule ces exigences d’affectation et de planification de tournée incluant les

énumérations.
Tableau 8 : Liste d’énumération des exigences basée sur I'état de l'art
Affectation des ressources Planification de tournées

(1) Regles de mobilisation de lintervenant de chaque (1)  Otdre cohérent de réalisation des services au regard

intervention des disponibilités des intervenants

o  Une intervention = un intervenant o Respect de la précédence

o  Une intervention = un ou plusieurs intervenants 0  Respect de la synchronisation
(2) Préférence sur le prestataire de services (2) Respect du rythme des interventions
(3) Respect réglementaire de la juste qualification de o  Exigence souple en qualité de tolérance et de

lintervenant satisfaction
(4) Respect des coupures légales (3) Respect de sectorisation
(5) Respect des priorités des interventions (4) Respect de la régle d’une tournée-type
(6) Respect des horaires des prestations prévues o Une base

o  Exigence forte o Multi bases

o  Exigence souple en qualité de tolérance et de

satisfaction

(7)  Respect de la charge de travail en rapport avec la

capacité

o  Exigence forte

o  Exigence souple en qualité de tolérance et de

satisfaction

e Partie « Orientation des choix du HHCRSP »

Comme nous venons de le spécifier, la coordination opérationnelle repose sur plusieurs
exigences souvent tres complémentaires, mais aussi parfois antagonistes. Une aide a la décision
est donc par essence multicritere. Des préférences doivent étre énoncées et modélisées pour
orienter vers une solution du HHCRSP qui respecte des équilibres multiples et variés entre offre

et demande.

Si au bout du bout, les buts poursuivis sont souvent économiques, d’autres critéres entrent en
lighe de compte. Plusieurs d’entre eux sont étudiés dans la littérature ont fait I'objet d’une
présentation dans le chapitre II. Classiquement, nous citerons le temps du trajet et le cout du
trajet comme des indicateurs susceptibles d’orienter vers un choix judicieux. C’est donc un
héritage de I'« Orientation » du DSML-TSP qui donne naissance aux concepts d’« Orientation
d’affectation » et d’« Orientation de planification de tournées » dans le méta-modele du
DSMIL-HHCRSP

Batissons ici une liste de ces préférences possibles qui seront autant d’indicateurs pouvant

parachever la construction d’'un modele :

Orientation pour modéliser I’affectation des ressources

(1) La satisfaction des intervenants sur le respect des heures de travail.

(2) La satisfaction des bénéficiaires sur le respect des plages horaires demandées.

89



Chapitre IV

(3) Le temps non productif des intervenants (temps administratif ou pauses).

(4) La réalisation des services dus sur le portefeuille de PAD.

(5) L’engagement des intervenants disponibles sur le terrain.

Orientation pour modéliser la planification des tournées

(1) La satisfaction des délais inter-interventions demandés par les bénéficiaires.

(2) L’équilibrage des portefeuilles de bénéficiaires entre les différents intervenants dans une

optique d’équité en pénibilité du travail (’équilibrage de difficulté des tournées).

Sur la Figure 25, nous présentons le méta modele du DSML-HHCRSP.

Respect des coupures légales

Une intervention = un ou plusieurs intervenants.
Une intervention = un intervenant

Préférence sur le prestataire de services Ensin A ’
Respect réglementaire de la juste qualification de lintervenant Réalisation des services dus sur le portefeuile de PAD

Respect des priorités des interventions

Respect des horaires des prestations prévues (forte)
Respect des horaires des prestations prévues (souple)
Respect de la charge de travail en rapport avec la capacité (forte) enumeration literals

Respect de la charge de travail en rapport avec la capacité(souple) | |Satisfaction des délais inter-interventions demandés par les bénéficiaires

Satisfaction des intervenants su des heures de travail

Temps non productif des intervenants

Engagement des intervenants disponibles sur le terrain

«enureration»
Ori ion de de tournées_HHCRSP

de difficulté des tournées

Figure 25 : Illustration du métamodele du DSML-HHCRSP

4.2.2. Spécification de syntaxe concréte du DSML-HHCRSP
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Dans cette section, une représentation graphique est construite sur la base du méta-modele du
DSML-HHCRSP. Elle est décrite dans le Tableau 9. Cette représentation synthétise les

symboles choisis pour distinguer visuellement les concepts définis dans le méta-modele du

DSML-HHCRSP répartis dans des vues différentes. Notons que certaines notations déja

[N

définies dans le DSML-TSP, par exemple celle de « Localisation », sont proches de celles du

DSMIL-HHCRSP. Aussi, cette représentation fournit de la lisibilité et de 'expressivité du langage

pour lutilisateur, permettant d’établir un modeéle qui constitue, en soit, un capital de

connaissances. L’intérét pour les coordinateurs est de pouvoir paramétrer a moindre effort leurs

problemes de coordination opérationnelle (les données nécessaires caractérisant chaque
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concept, les exigences et les orientations spécifiques) et ainsi personnaliser leur besoin de

pilotage.

Tout comme pour le DSML-TSP, il y a des primitives dans le DSML-HHCRSP qui sont des

attributs du type énumération. Ce n’est pas attribut qui a une syntaxe concrete, mais chaque

¢élément de la liste d’énumération. Mais a la différence du DSML-TSP, des concepts de ce

DSML-HHCRSP peuvent avoir plusieurs attributs d’énumération. Nous introduisons deux

regles pour déterminer I'emploi du langage dans ce cas de figure :

Régle de lattribut principal : comme dans DSML-TSP, la représentation graphique du
concept est déterminée par I’élément sélectionné de la liste d’énumération. Pour une
seule exception, le concept « Intervention », nous avons gardé une notation unique

relative a ce concept.

Généralement, il n’y a qu’un autre attribut a ajouter, dit secondaire. Seul le concept

« Intervention » fait exception a cela. En effet, il possede trois attributs de type énumération

(qualification requise, aptitudes requises, niveau de priorité). Dés lors, nous avons gardé une

notation unique relative a ce concept avec le choix d’un attribut principal et de deux des

trois attributs d’énumération qui sont déclarés comme des attributs secondaires.

Regle de Pattribut secondaire : L’élément choisi dans ces attributs secondaires compléte
la représentation visuelle issue de I'application de la régle principale. Techniquement, le
symbole principal est annoté par un ou plusieurs autres petits « symboles », en exposant.
Cela spécialise 'objet. Généralement, il n’y a qu’un attribut secondaire d’un concept a
l'exception de I« Intervention», il posséde trois attributs secondaires de type
énumération (qualification requise, aptitudes requises, niveau de priorité). Dés lors, les
trois symboles relatifs aux attributs secondaires sont annotés dans l'ordre a coté de la
notation principale et unique. Prenons un exemple de concept « Intervenant » qui fait
exception. Un intervenant est qualifié par 'énoncé de sa profession, ici un personnel
Infirmier, qui possede deux aptitudes. La représentation graphique est alors celle de la

Figure 26 ou les deux exposants sont respectivement les deux aptitudes : malvoyant et

&

fin de vie.

Figure 26 : Représentation graphique d’un intervenant avec la qualification « infirmier » et les aptitudes

« Malvoyant » et « Fin de vie »

Tableau 9 : Représentation graphique (syntaxe concrete) des concepts inclus dans le DSML-HHCRSP

Enumération Vue
L ) )
Nom de = -2 < < \
&S Q = b g Syntaxe concréte
concept Nom .. 521z 5 < & = £ g
dattribut Description de I’élément 2 g g £ | g¢
= Q [ o 2]
A8 A A

Intervenant | Qualification | Infirmier

ol

. &

91




Chapitre IV
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X partiel
Coupure - - @
Tolérance de .
X - - Tolérance
Pintervenant R
=
Préférence Allergie W
de Raison —
.
l'intervenant Non-fumeur
Y
Base EXE
Fonction
Structure de Labo (pour la structure de
PAD PAD) £
Type de Annoté avec du texte 2a
se;rIx)Tices SSIAD, HAD, SPASAD, coté  de la notation
offerts MAD principale
Féminin &B
Bénéficiaire Gente OI
Masculin aB
1
Qualification | Identique a gualification La notation du « niveau de
requise d’« Intervenant » priorité » est annotée avec
. Aptitudes Identique 2 aptitnde du texte 4 cote de la
Intervention . ) notation principale :
requises d’« Intervenant »
Niveau de . .
. Fort, Faible, Sans priorité. =
priorité 8=
Tolérance @) Tolérance
d
u _ _
bénéficiaire &8
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Habitude de soins

Préférence //37
du Raison —
bénéficiaire Confiance M
Une intervention = un 0
intervenant 2
Une intetvention = un ou ;o
plusieurs intervenants. ﬁé E
= | 4 -
Préférence sur le prestataire de @ @q}
services OO
Respect réglementaire de la @
juste qualification de
lintervenant -
) Respect des coupures 1égales g g
Exigence Type_
d'affectation HHCRSP L
Respect des priorités des <o Y
. . <
interventions <:Ov“-)
Respect des horaires des
prestations prévues (forte) pme
Respect des horaires des
prestations prévues (souple) ": Snuple
Respect de la charge de travail @ 3
en rapport avec la capacité sore
rt
(forte) S ol
Respect de la charge de travail @
en rapport avec la %
capacité(souple) Souple,
Respect de la précédence @ )
& v
Respect de la synchronisation E(e?synmmmn
| -
L
Respect du rythme des @ @
interventions (souple) ération
Exigence de T o
planification HH}g}C(_SP Respect de sectorisation
de tournées
Une base
Multi bases
Satisfaction des intervenants /
sur le respect des heures de
travail
Satisfaction des bénéficiaires 4
sur le respect des plages
horaires 7
temps
Orientation Type_ Temps non productif des d'inactivité
d’affectation HHCRSP | intervenants v @

Réalisation des services dus sur
le portefeuille de PAD

Engagement des intervenants
disponibles sur le terrain
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Satisfaction des délais inter- = .
opératoires demandés par les
Orientation bénéficiaires Imercpértion
de Type_ =
planification | HHCRSP N S X X nl_ nl
de tournées Equilibrage de difficulté des U\ fiz &
tournées orvane o33
oy ) i

Les relations simples que sont les caractéristiques des bénéficiaires et des intervenants sont
matérialisées par des fleches simples annotées avec une sémantique appropriée. Le Tableau 10
illustre cette représentation graphique des concepts relationnels du DSMIL-HHCRSP.
Concernant la représentation graphique du concept relationnel, nous renforcons la
représentation du « Déplacement élémentaire » du DSML-TSP (intitulé « Déplacement »
dans le méta-modele du DSML-HHCRSP) en ajoutant un symbole sur la fleche du « mode de
transport», combiné avec la distance a parcourir, en kilometres. Cet attribut est classé attribut

principal.

Tableau 10 : Représentation graphique (syntaxe concréte) des relations du DSML-HHCRSP

Concepts reliés Enumération
Nom de
concept L Syntaxe concréte
relationnel Concept au Concept au Nom Description
point de départ point d’arrivé d’attribut de I’élément
Intervenant Disponibilité - -
Intervenant Contrat - -
Intervenant Coupure - -
Tolérance
Intervenant " - -
d'intervenant
. Préférence . . . .
Relation Intervenant dlintervenant - - Sémantique décrit en M2
. | .
classique — >
4 Intervenant Période - -
Bénéficiaire Intervention - -
e Tolérance de
Bénéficiaire s .. - -
bénéficiaire
T Préférence de
Bénéficiaire e - -
bénéficiaire
Voiture B 50
[rax]
. T4
Taxi = 50
, . . Mode de Transport en @
Déplacement | Localisation* Localisation* P 50
transport commun
Vélo A 50
A pied ‘?& 50

5. Déploiement du DSML-HHCRSP

Dans cette section, nous décrivons d’abord la méthode de modélisation avec le DSML-TSP,
puis avec le DSML-HHCRSP, tous deux implémentés au sein de I'environnement de méta
modélisation ADOxx. Nous expliquons les principales fonctionnalités d’ADOxx utilisées pour
développer ces DSML. Ensuite, nous présentons une application pour chacun des deux DSML,
produisant un modeéle de son cas d’utilisation. Enfin, nous illustrons comment un changement
du cas d’utilisation HHCRSP se traite grace au DSML-HHCRSP.
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5.1. ADOxx : environnement de méta modélisation supportant la définition du
DSML

ADOxx est une plate-forme multi-utilisateur qui se compose de deux modules : Development
Toolkit et Modelling Toolkit (cf. la section 1.3.4.3 du chapitre I1I). Iutilisation de ces modules ne
requiert aucun développement informatique avec un codage dans un langage de programmation
(Java ou C par exemple). Un métamodele de DSML peut étre spécifié via une interface élaborée
du composant « Develgpment Toolkit ». Puis, la conception de I'outil de modélisation mettant en
ceuvre ce DSML est confiée au deuxieme composant Modelling Toolkit. 11 permet d’éditer des
modeles qui sont conformes au méta-modele. L’utilisabilit¢ d’ADOxx est conviviale, son

apprentissage est relativement simple comme le souligne (Thabet, 2020) :

e ADOxx' est bien documenté permettant une compréhension aisée du fonctionnement
de 'outil.
e ADOxx est flexible permettant a l'utilisateur de parvenir a ses objectifs de modélisation

quels que soient les spécificités de son langage.

ADOxx fournit une base native avec une collection attrayante de DSML réutilisables qui
peuvent servir pour le développement d'autres DSML. Les méta-modeles sont basés sur des
classes du MM ADOxx et décrits a l'aide d’ALL (ADOxx Library Language). Ce méta langage
fournit donc des moyens de décrire les méta-modeles (cf. la Figure 27). Dans notre cadre, nous
avons pu développer le DSML-TSP avec ALL, puis le DSML-HHCRSP a été généré comme
une extension de celui-ci. La Figure 27 est une capture d’écran illustrant aussi la relation
d’héritage dans ADOxx Development Toolkit, a savoir que la notation « __ » + « Voyageur »

+ « __», « Intervenant » fixe la classe parent et sa classe hériticre.

= _Voyageur__ : i—\meur :
2 Intervenant : \ :

& AnimRep (Metamodel) STRING (Short string) 1 !
A AttrRep (Metamodel) LONGSTRING (Long string) ! :
@ capacité de voyage INTEGER (Integer) : :
Ofi Class cardinality (Metamodel) STRING (Short string) e 1 !
@] ClassAbstract INTEGER (Integer) ! F"tenﬂ !
@] ClassName STRING (Short string) 1 :
@] ClassVisible INTEGER (Integer) H——t)) |
@, External tool coupling (Metamodel)STRING (Short string)
G GraphRep (Metamodel) LONGSTRING (Long string)
9] HipTxt (Metamodel) STRING (Short string)
O.T Model pointer (Metamodel) STRING (Short string)
9 nom STRING (Short string)
@, Position (Metamodel) STRING (Short string)
@ seuil minimum de voyage INTEGER (Integer)
@] VisibleAttrs (Metamodel) STRING (Short string)
@] WF_Trans (Metamodel) STRING (Short string)

= Ville

+ Patient

A% . n ma e R, e

Figure 27 : Illustration d’ALL et de la relation d’« héritage » dans ADOxx « Development Toolkit »

Les modéles congus avec un DSML sous ADOxx peuvent étre exportés selon deux formats :
ADL (ADOxx Development Langnage, format natif) ou en XML (format standard). Les fichiers au
format ALL et ADL représentent respectivement le méta-modele et le modele du DSML. Cet

! La documentation et le forum sont disponible sur https://www.adoxx.org/live/home
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artifice ouvre la possibilité d’échanger des DSMLs entre utilisateurs pour les utiliser et les

¢évaluer. C’est extrémement pratique dans un cadre de co-conception.

La représentation graphique des éléments d’'un DSML a recours a un langage nommé GraphRep'.
Ce dernier sert a définir les symboles associés a des classes et des classes relationnelles du méta-
modele. Dans GraphRep, nous pouvons aussi modifier la visualisation d'une classe en définissant
des algorithmes pour les éléments dans une liste d’énumération (cf. la Figure 28). Concernant la
définition des attributs dans une classe, le langage A#rRep” sert 2 la spécification de la visibilité

d'attribut pour le modélisateur.

AttrRep - Edit facets GraphRep - Edit facets
Standard value: = Standard value:

T NOTEBOOK GRAPHREP
CHAPTER "Description” 7 |AVAL tp:"type ISP" ——————5 Attribut de type « énumération »
ATIR "Name" = |IF (tp="Minimisation de la distance parcourue”) e Q

' |ATIR "type TISP" — |SET filename: ("db:\\minDist.png") ~h l }

e |l 5 |BITMAPINFO (filename) %)

C 3 |BITMAP (filename) w: (bmpwidth / 150* 2.54cm) h: (bmpheight / 150* 2.54cm)

7 |ELSIF (tp="Minimisation de la durée totale du voyage"”) &

2 =~ |SET filename2: ("db:\\minTime.png") 0

=t = |BITMAPINFO (filename2)|

=t ) |BITMAP (filename2) w: (bmpwidth / 150* 2.54cm) h: (bmpheight / 150* 2.54cm)

= |ELSIF (tp="Minimisation de la durée totale du voyage et de la distapce parcourue”)
™~ |SET filename3: ("db:\\minDistAndTime.png") \.\”»»_h
j’ = |BITMAPINFO (filename3) = \/ c
3 = v

: Attribute type: = Attribute type:
; | LONGSTRING (Long string) "7 [LOHGSTRING (Long string)

Figure 28 : Exemple du AttrRep et GraphRep dans ADOxx « Development Toolkit »

Le méta-modele du DSML-HHCRSP, tel qu'illustré dans la Figure 25, a d'abord été décrit a
l'aide d’ALL. Puis les notations graphiques de ces concepts ont obéi aux spécifications du
Tableau 6 (pour le DSML-TSP), du Tableau 9 et du Tableau 10 (pour le DSML-HHCRSP).

Elles ont été implémentées avec le langage GraphRep.

5.2. Méthode de modélisation

Nous inspirant de la terminologie en vigueur en gestion de production, nous présentons notre
démarche de modélisation par une analogie a une chaine de production industrielle. Ce choix
peut apparaitre un peu lourd ici, mais il sera plus compréhensible quand nous aborderons le
traitement complet de 'IDM dans le chapitre VI.

Un module proposé dans notre architecture logicielle se compose de plusieurs ateliers qui
assurent la production des mod¢les. Ce qui serait un flux de produits devient donc un flux de
connaissances. Les modeéles sont des artefacts d'ingénierie qui évoluent dans leur contenu au fil
de la chaine de production jusqu’a permettre de délivrer un résultat répondant a notre besoin.

Dans chaque étape du processus de modélisation, la production des modeles est faite avec le
DSML-HHCRSP.

! Présentation de GraphRep : https://www.adoxx.org/live/graphrep

2 Présentation de AttrRep : https://www.adoxx.org/live/attrrep
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La spécification du besoin de coordination de la PAD par un modé¢le dument renseigné est le
résultat que nous visons. S’agissant d’'une modélisation métier, nous la qualifierions de CIM dans
une démarche d’IDM. Le processus d’ensemble de la modélisation (cf. la Figure 29) est composé
d’activités de modélisation répartis dans trois ateliers. Chaque atelier embarque une partie de
notre métamodele du DSMIL-HHCRSP. L’objectif est donc de donner au décideur, expert
métier (coordinateur de la structure de PAD, par exemple), la faculté de faire une spécification
en ligne et a moindre effort de ses problemes avec les bonnes données a travers de l'outil de
modélisation. Son travail doit étre dirigé pour que les données composites soient, autant que
faire se peut, renseignées a partir des données élémentaires dans le bon ordre. Rien d’étonnant
donc a ce que le processus de modélisation débute avec, en parallele, une modélisation de l'offre
et une modélisation de la demande. Sur cette base, le probleme de coordination opérationnelle
de la structure de PAD peut-étre, a son tour, modélisée (L. Zhang et al., 2018). C’est un total de
six processus que nous avons ventilés dans les ateliers, auxquels nous avons adjoint une

nomenclature a deux niveaux, comme il est précisé sur la Figure 29.

CIM (Computation Independent Model)

V- N

Niveau 1
DSML-HHCRSP-offre

Atelier 1: modélisation de I’offre

Niveau 2

DSI\MRSP
Atelier 3: modélisation de l'Interaction offre-
demande

I

|

I

I

I

I

I

I

| = T me |gw
I 7 -
I

I

I

I

I

I

I

I

T

// e s el n N =0
s Modele des
besoins du HHCRSP

DSML-HHCRSP-demande

Atelier 2: modélisation de la demande ||

© 7
c

Q Partie prenante (coordinateur)

: Flux de modele

==N . .
L_, Production finale

Figure 29 : Fonctionnement et composants de la méthode de modélisation

Nous proposons conceptuellement une représentation graphique de ces processus qui
mobiliseront des IHM de saisie de données, sous la forme de diagramme de flux (apparentés au
formalisme SADT (Marca and McGowan, 1987)) ou les modéles sont générés dans une logique
en correspondance totale avec les étapes de la présentation du méta-modele du DSML-
HHCRSP de ce chapitre :

e Vue de l'offre (cf. la section 4.2.1.1 de ce chapitre) = Atelier 1 : modélisation de 'offre

e Vue de la demande (cf. la section 4.2.1.2 de ce chapitre) = Atelier 2 : modélisation de la
demande

e Vue décisionnelle sur la coordination opérationnelle des services de PAD (cf. la section

4.2.1.3 de ce chapitre) = Atelier 3 : modélisation de 'interaction entre offre et demande
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5.2.1. Atelier 1 : modélisation de ’offre

Cet atelier traite tous les intervenants et la structure qui les regroupent. Il capture les données
de tous ces intervenants et de la structure en entrée, le modele de T'offre est a disposition du

modélisateur en sortie. Deux processus paralleles sont activés, notés P1.1 et P1.2.

5.2.1.1. P1.1 : Modélisation des intervenants

Ce processus permet de décrire les données des intervenants inscrits dans la structure. Au sein
de la vue conceptuelle de I'offre, il s’agit d’instancier des éléments relatifs au concept de méme
nom dans le méta-modele du DSML-HHCRSP (cf. la Figure 30).

Méta-modele du DSML-
HHCRSP--vue de I’offre,
partie « intervenant »

K P1.1: modélisation des intervenants E

Données Modele offre-

intervenants "’ "’ intervenant

Coordinateur

Figure 30 : Analyse SADT pour latelier 1 P1.1 : Modélisation des intervenants

5.2.1.2. P1.2 : Modélisation de la structure de PAD

En collectant les caractéristiques de sa réalité¢ opérationnelle, ce processus donne naissance a
I'entité de gestion dans le modele. Le résultat est un mode¢le de la structure qui compléte la

qualification de son offre (ct. la Figure 31).

Méta-modele du DSML-
HHCRSP--vue de I'offre,
| partie « structure de PAD »

Données Modele offre-

structure I structure de PAD
de PAD

Coordinateur

Figure 31 : Analyse SADT pour latelier 1 P1.2 : Modélisation de la structure de PAD

5.2.2. Atelier 2 : modélisation de la demande

Un seul processus est défini dans cet atelier.

5.2.2.1. P2.1 : Modélisation des bénéficiaires et leur demande d’interventions

Ce processus capture les données statiques de tous les bénéficiaires et les données plus
dynamiques relatives a leur demande d’interventions. Cette part de la modélisation concerne
certaines données qui sont dépendantes du temps et de I'espace. Un modéle de la demande est

le résultat obtenu en sortie (cf. la Figure 32).
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Méta-modeéle du

r DSML-HHCRSP-- vue
P,/ de la demande
Données
administratives des
bénéficiaires P2.1: modélisation des bénéficiaires et leur _l_]
- demande d'interventions W
‘ Modeéle
Données ‘.‘ demande
interventions
demandées *; H

Coordinateur

Figure 32 : Analyse SADT pour latelier 2 P2.1 : Modélisation des bénéficiaires et leur demande

d’interventions

5.2.3. Atelier 3 : modélisation de ’interaction entre offre et la demande

Cet atelier aborde la modélisation du pilotage et la coordination opérationnelle par la structure

de PAD a travers trois processus consécutifs, a savoir :

e Les connaissances territoriales permettent de localiser les entités de l'offre et de la

demande a coordonner (P.3.1).

e Des exigences sur le fonctionnement traduisent des regles d’organisation et de gestion
(P3.2).

e Des orientations souhaitées par 'organisation (les exigences fixent des enjeux sur le

niveau de performance souhaité, par exemple) sont déclarées dans le modele qui en
résulte (P3.3).

Les trois processus de modélisation définis en amont de cet atelier (atelier 1 : P1.1, P1.2 et
Iatelier 2 : P3.3) ont fourni les éléments dont cet atelier a besoin. Le modéle dit de I'offre et de
la demande décrit ’espace de prise de décision. Le méta-modele du DSML-HHCRSP en entier

sert de base pour illustrer ce champ des possibles.

5.2.3.1. P3.1 : modélisation des localisations des acteurs autour de la structure

Ce processus de modélisation permet de représenter le déplacement des intervenants délivrant
les services aux bénéficiaires. Ces données sont conciliées en modélisant toutes les informations
géographiques des intervenants et des bénéficiaires. Il s’agit donc de géolocaliser les deux
principales catégories d’acteurs impliqués de la prestation de services (bénéficiaire et

intervenant) (cf. la Figure 33).

Méta-modele du

DSML-HHCRSP
7
P3.1: modélisation des localisations des @l ﬂ E

Données
acteurs autour de la structure Modele
L] éographiques
geographiq offre-demande
Modele
demande

Coordinateur

Figure 33 : Analyse SADT pour latelier 3 P3.1 : modélisation des localisations des acteurs autour de la

structure
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5.2.3.2. P3.2 : modélisation des exigences

II s’agit ici de poser un ensemble de limites sur cet espace constitué par les modeles créés
précédemment pour assurer la faisabilité de la coordination. C’est a ce stade que la notion de
tournée prend corps. Le bon fonctionnement de la coordination opérationnelle est en effet
limité par les nombreuses régles déja discutées dans ce chapitre et qu’il faut respecter. Ce
processus de modélisation permet aussi d’aborder une forme de personnalisation du pilotage,
de la coordination sur-mesure, pour coller au fonctionnement de la structure donnée (cf. la
Figure 34).

Méta-modeéle du
DSML-HHCRSP

7

Exigences métiers

P3.2: modélisation des exigences

B~
! g ﬁ offre-demande

Modele
offre-demande

avec les exigences

Coordinateur
Figure 34 : Analyse SADT pour latelier 3 P3.2: modélisation des exigences

5.2.3.3. P3.3 : modélisation des orientations de la structure

Ce processus traduit un point essentiel du pilotage qui va fixer des attendus d’une bonne
coordination. A l'entrée, le coordinateur spécifie les orientations qu’il souhaite voir appliquer
lors de la définition des plannings de tournée. Par exemple, il faut modéliser les préférences en
termes de satisfaction des acteurs et/ou de maitrise du modéle économique sous-jacent. Ce
modele final est ’artéfact sortant de P3.3 et constitue le CIM de la structure de PAD en vue
d’une coordination opérationnelle sur des mailles de temps et d’espace données. Il a
normalement mis en scene toutes les connaissances compilées dans le méta-modele du DSML-
HHCRSP et a donc fait un usage intensif du langage spécifique (cf. la Figure 35).

Méta-modele du
DSML-HHCRSP

Orientations
de la structure

P3.3: modélisation des orientations de la

structure -
| Modele des
Modgle ' ' besoins du
HHCRSP

offre-demande
)

avec les exigences i
Coordinateur

Figure 35 : Analyse SADT pour latelier 3 P3.3 : modélisation des orientations de la structure et

I’assemblage

Cette dernicre étape de la « traversée » virtuelle de 'atelier opere un assemblage de tous les

modeles congus. En ce sens, c’est un vrai exercice d’intégration.
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5.3. Phase de validation

5.3.1. Modélisation d’un cas de TSP

Sur la Figure 30, nous présentons le résultat d’'un modele défini en utilisant le DSML-TSP. La
toile de fond est une carte géographique du territoire frangais (implicitement le périmetre de
chalandise du voyageur de commerce), ou on peut positionner de maniére réaliste les villes qui
prennent la syntaxe concréte d’un symbole de type « maison » avec une sémantique claire de
nom de ville (Paris, Lyon, par exemple). Ces symboles fixent la localisation des points de rendez-
vous du voyageur. Les fleches qui relient les villes sont des associations de type connexion

routicre, et portent Iattribut de la distance. Ce sont tous les trajets a priori possibles.

Le voyageur est symbolisé par une icone de « forme humaine », avec le nom de ce voyageur qui
est localisé a son point de départ de la tournée. Dans une interface animée comme on en trouve
dans les simulateurs a événements discrets, cette icone serait supposée se déplacer de ville en
ville en suivant les fleches pour exécuter sa tournée, et ainsi concrétiser les décisions a prendre
a partir du modele du TSP pour satisfaire les exigences en suivant les orientations. La finalité du
modele est bien de préparer cet espace de décision (c’est un centre de décision) pour déterminer
cet ordre dans lequel I'icone humaine va se déplacer dans les quatre villes. Et par conséquent,

les routes qui seront effectivement empruntées.

Des éléments graphiques sont disposés a droite de la Figure 36 dans un volet dont la partie
supérieure traite des orientations, alors que la partie inférieure traite des exigences. L’objet en
téte de liste précise donc ici qu’il faut trouver une route entre chaque paire de villes avec une
distance minimale a parcourir. Les deux suivants expliquent qu’il s’agit d’un flux traversant une
et une seule fois toute ville. Le dernier explique qu’il ne faut tolérer que les solutions avec une
et une seule tournée. Ces objets forment le corps explicite du centre de décision (exigences et

orientations).

Ce modele créé avec ADOxx Modelling Toolkit fournit aussi une interface avec des fenétres
dynamiques (visible sur la figure 36 et la Figure 38 sous forme de Notebook definition, sous I'aspect
d’un formulaire) qui permettent de renseigner les données que sont les valeurs des attributs

définis au sein de chaque concept.

- . Q
e l?

. o ape
”1"'\ \ ‘J/ . 1
{ n1-T
3 s’ —S a
a A1~ Al
TOL

Toulouse 450 g~

Voyageur 1 Nl
§ .{:: P XN Vod
] o "y 5

l AP
e, ol %

Figure 36 : Modele de besoin du TSP :4 villes a visiter avec 3 exigences et 1 orientation
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Pour illustrer sur cet exemple de modeéle ce qui va changer si le probleme TSP est changé, nous
proposons de modifier le mode de transport employé pour chaque trajet. Nous avons mixé les
modes de transport en choisissant ’avion pour les chemins entre les villes les plus éloignées,
C’est-a-dire entre Paris et les villes du sud, et le train pour les autres. Sur la Figure 37, I'icone de
lorientation a changé. De plus, I'exigence de la tournée unique a été remplacé par « au moins
une visite par ville d’une tournée ». Ainsi, le TSP classique illustré dans la Figure 306 se transforme
en un TSPM (Gutin and Punnen, 2000).

Déplacement élémentaire (Paris, Toulouse)

distance(km): . Wy ) l

[550 7 N

mode de transport )

P )
(i 1
nl © nl

ON/A
@® Avion
O Train
O Voiture

vitesse du mode de transport(km/h):
900

% 430 e, 5
Toulouse 4

Figure 37 : Mod¢le de besoin du TSPM (TSP with multiple visits)

Voyageur 1

~

5.3.2. Modélisation d’un cas de HHCRSP

Afin de mettre a I’épreuve notre prototype de DSMIL-HHCRSP, nous proposons un second cas
d’études. Notons que les informations explicites caractérisant chaque concept sont saisies par

les coordinateurs au moyen d’une interface Notebook definition.

e Vue de loffre

Sur la Figure 38, le cas d’usage est ciblé dans un territoire urbain, la ville d’Albi. Une structure
de PAD a son sicge au centre-ville, elle est considérée comme la base. Tout intervenant doit

débuter sa tournée et revenir a la structure a la fin de sa tournée. Cette regle est une exigence

confirmée par l'icone ﬁg’disposée dans la partie droite basse du mod¢le. Cet intervenant est
disponible toute la journée sur la période d’ouverture de la structure, ce qui est signifié par un
symbole « soleil transparent ». Aussi, cet intervenant qui a un contrat a temps plein avec la
structure a une capacité de travail maximum par jour de 10h, son salaire par heure est de

11€/heure brut, et le taux de charge de ses missions administratives est nul. Il est qualifié

infirmier (G@D) avec les aptitudes « malvoyant » (@) et « malentendant » (2( ).

e Vue de la demande

Les quatre bénéficiaires sont deux femmes et deux hommes, et demandent chacun une seule
intervention. Les informations explicites caractérisant chaque intervention sont saisies par les

coordinateurs. Les notations graphiques dites secondaires de chaque intervention représentent

. . . . . 7 . ’ ’ . N
ici la qualification (E@D) et les aptitudes » (@ et? ) exigées en vue de les réaliser avec succes.
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Déploiement du DSML-HHCRSP

e Vue décisionnelle sur la coordination opérationnelle des services de PAD

D’abord, les lieux de vie de chaque bénéficiaire sont présentés par un symbole « localisation »
similaire au cas du TSP. Les fleches qui relient les localisations sont des associations de type
connexion routicre et portent lattribut de la distance, complété par le moyen de transport

symbolisé par une voiture ou un homme qui se déplace a pied.

Les symboles relatifs au centre de décision sont disposés dans la partie droite. Les deux premiers
sont destinés aux orientations : la satisfaction des intervenants sur le respect des charges de
travail maximum exigés et la satisfaction des bénéficiaires sur le respect des plages horaires de
leurs demandes. Les trois suivants sont les exigences métier a respecter. Au niveau de
'affectation, la qualification et les aptitudes de l'intervenant doivent répondre aux qualifications
et aptitudes requises pour chacune des quatre interventions. Au niveau de la planification de
tournée, il faut respecter la regle du point de départ et d’arrivée vis-a-vis de la base, la structure.
Par ailleurs, les quatre interventions devront suivre une séquence stricte d'exécution, le

chevauchement entre interventions lors la tournée est donc strictement interdit.

1
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1000
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Vue de l'offre Vue décisionnelle sur la coordination opérationnelle des services de PAD Vue de la demande
e z Intervention-P4 (Intervention)
Période-structure de PAD (Période)| [y ctyre de PAD (Structure de PAD) = aptitude requise:
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Figure 38 : Modele de besoin du HHCRSP avec illustration des interfaces « Nozebook definition » dans

ADOxx : 4 interventions a réaliser par 1 intervenant, avec 3 exigences et 2 orientations
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Chapitre IV

Revenons sur I'idée d’'introduire, comme pour le TSP, une variante dans ce cas pour l'offre, la

demande et la prise de décision.
e Vue de loffre

Rendons le probléme différent en incluant un second intervenant. Sur la Figure 39, cet autre
intervenant est enregistré avec la qualification d’« aide-soignant ». Il possede les mémes aptitudes

et disponibilité que son collegue infirmier. Il déteste le fait que le bénéficiaire ait 'habitude de
fumer en spécifiant sa préférence du type non-fumeur (symbolisé par I'icone ®) avec le nom
de bénéficiaire incriminé (ici “P17).

e  Vue de la demande
Un nouveau bénéficiaire masculin est enregistré qui demande une intervention avec des

exigences identiques aux autres (les informations basiques de prescription de soins, la

qualification et les aptitudes). Mais il spécifie de plus une préférence personnelle de confiance,

préférant étre soigné par linfirmier (symbolisé par licone W et complété par le nom de

I'intervenant préféré en dessous : “AS 17).

e Vue décisionnelle sur la coordination opérationnelle des services de PAD

La satisfaction sur le respect des plages horaires des bénéficiaires a été supprimée. Pour
envisager les préférences personnelles des deux nouveaux acteurs, deux exigences d’affectation

sont ajoutées permettant d’assurer la concordance au sein de la relation préférentielle

@éﬁgb
. ;. . . ., . . . , ,
intervenant-bénéficiaire (symbolisé par @), et chaque intervention est exécutée par un seul

intervenant (symbolisé par D% ?gﬁ ).

oy o BN
—(J-w-est disponible pour - & o O e~ 1o Q demande
R o R\ 18 =N,
iﬂ?”.":/ IDE 1 & QPA .&;Ql P1
plein ©
estenregistréél 5 ﬁ 1 Od O ~
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Figure 39 : Modele de besoin du HHCRSP : 5 interventions a répondre par 2 intervenant, avec 5

exigences et 1 orientation

Tirons quelques enseignements de ces études de cas :

(1) Ces modeles constituent une base solide de connaissances pour caractériser et améliorer

le fonctionnement de la coordination dans la prise en charge a domicile, dont
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Conclusion

P'acquisition est canalisée par un processus qui est adapté. La collecte des données est
mise en perspective dans le but de développement d’application logicielle déroulant de
maniere structurée les processus qui donneront naissance aux modeles.

(2) Le développement de ce modele HHCRSP constitue un bon moyen de fournir de
bonnes pratiques sur les problemes de coordination opérationnelle pour des structures
de PAD. En effet, comprendre un langage est un saut cognitif qui fait croitre la capacité
d’imagination. I’'usage d’un logiciel est aussi une fagon d’apprendre. Souvent, ces
structures ont des caractéristiques spécifiques en termes de diversité des profils
d’intervenants enregistrés, de portefeuilles de bénéficiaires, de variété des contraintes
métier a respecter, de préférence de performance a atteindre. Pour tout cela, le DSML
a un vrai pouvoir d’expression. Le DSML est par ailleurs extensible dans ce cadre de
méta modélisation et dans 'environnement ADOxx.

(3) La définition du DSML-HHCRSP a été basée sur le capital des connaissances en
coordination opérationnelle de PAD issu la phase de I’état de l'art (cf. le chapitre II) et
aussi sur le constat des pratiques des clients de Berger-Levrault, et par ce croisement,
nous espérons avoir abordé une majorité des besoins de structures de PAD.

(4) La conception de ces modeles n’est qu’un point d’entrée puisque leur finalité est d’aider
a la décision. L’atelier présenté ci-dessus n’est quune premicre étape de I'IDM, le
traitement du niveau CIM. C’est une phase initiale importante qui définit maintenant

plus concrétement notre contexte d’étude.

6. Conclusion

La description de problemes de coordination opérationnelle est traitée par la conception d’un
langage de modélisation (DSML-HHCRSP) tres structuré. Nous avons posé ses bases selon une
analogie avec une chaine de transformation de connaissances. Tirant bénéfice des travaux sur
I’état de l'art du Chapitre 11, nous avons étudié la théorie en montant en compétences sur le
besoin de données pour formuler des représentations de la coordination opérationnelle de
structure de PAD, qui étant consignées dans des modeles, seront a la source des calculs de
plannings de tournée. Les connaissances requises pour une description exhaustive de ces
structures et des besoins de 'aide 2 la décision ont été recensées et structurées selon une

démarche de méta modélisation avec la production et la mise a I’épreuve d’'un DSML.

Face ala complexité du sujet, et avec 'ambition de 'affronter pour couvrir le plus grand nombre
de structures de PAD, nous avons donc imaginé une « usine » dont trois ateliers auraient en
charge la préparation de la matiére premicre pour l'aide a la décision. Sa présentation est
symbolique d’une description fonctionnelle du début d’une chaine d’ingénierie dirigée par les
modeles. Ces ateliers de niveau CIM étaient 'objet de ce chapitre. Le passage par un méta-
modele ou les choix d’une vision par l'offre et la demande sont des choix cruciaux, s’est révélé

tres solide a 'usage. Il ouvre de nouvelles portes que nous allons emprunter dans ce qui suit.

La prochaine phase est une phase complémentaire de conception des ateliers en aval du CIM,
ceux de PIM et du PSM. Il nous faut donc embrasser un ensemble de formulation de problemes
de coordination a partir des mode¢les. Pour ce faire, nous devons revenir vers la Recherche
Opérationnelle. Nous le ferons en gardant a Pesprit le but de pouvoir faire des variations de
problemes a moindre effort, mais aussi d’étre couvrant, c’est-a-dire d’embarquer un haut niveau
de détail des besoins dans notre traitement du HHCRSP.
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Introduction

1. Introduction
Dans ce chapitre, notre objectif est de répondre aux questions de recherche suivantes :

Q2 : Comment formuler mathématiquement des problémes de coordination a partir des

connaissances métiers ?

Q2-1: Comment enrichir I’espace de formulation de problémes de coordination avec des

formulations mathématiques variées et dans des langages adaptés ?

Q2-2 : Comment orienter ces formulations pour étre compatible avec les outils de calcul de
solution, puis publier ces solutions et les agrémenter d’indicateurs permettant de juger leurs

qualités ?

Lutilisation du langage spécifique, le DSML-HHCRSP, faite dans le chapitre IV permet au
coordinateur d'une structure de PAD de générer des modeles a partir d'une expression codée
de son besoin, y compris lorsqu’il s’agit de modifier le besoin dans un contexte trés dynamique.
Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les étapes qui valorisent cette
connaissance du besoin :la formulation et la résolution du probléme formulé a partir de
ce modele. Ces deux étapes sont celles qui mobilisent les savoirs et savoir-faire d’experts et
chercheurs en aide a la décision (cf. chapitre II). Il faut proposer des services numériques
encapsulant des techniques de recherche opérationnelle, appelés optimiseurs ou solveurs.

L'objectif est donc de traiter de tels problemes d’aide a la décision

Notre étude comporte deux volets. Dans le premier volet, nous utilisons une méthode exacte,
basée sur une formulation en Programmation Linéaire en Nombres Mixtes (PLNM). Cette
formulation est transcrite en langage OPL (PSM) afin d'étre soumise a un solveur commercial
« CPLEX » (logiciel congu et diffusé par la société IBM). Dans un second volet, nous modifions
la formulation du probléeme pour le traiter selon une méthode de satisfaction de contrainte
(CSP). OptaPlanner est le solveur sur lequel nous avons déployé la formulation afin de tester
plusieurs méthodes a base de méta-heuristiques, dites méthodes approchées. L'implémentation
d'une méthode exacte et de méthodes approchées permet de mener des expériences avec notre
environnement de test afin de pouvoir réaliser des comparaisons. Ceci est en particulier motivé
par le besoin de juger la performance en termes de temps de calcul et de taille de cas d’études

issus pour certains de données fournis par des clients de Berger-Levrault.

Dans la Figure 40, nous positionnons ces deux méthodes de résolution sur la partie droite de

I'architecture dirigée par les modeles.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante. Avec la section 2 de ce chapitre, nous débutons
la description générale du probleme sous forme littérale en énumérant les hypotheses retenues
et les contraintes traduisant les exigences du coordinateur. Dans la section 3 de ce chapitre, nous
présentons d'abord la méthode exacte basée sur une formulation PLNE qui sera au solveur
CPLEX pour déterminer la solution exacte des cas d’études. Dans la section 4 de ce chapitre,
nous décrivons la génération de solutions approchées avec une formulation adaptée au solveur
OptaPlanner. Nous décrivons ainsi de manicre assez détaillée la démarche de formulation en
CSP et les pratiques liées a la résolution que nous préconisons de suivre avec OptaPlanner. Dans
la section 5 de ce chapitre, nous avons effectué une expérimentation basée sur 13 cas
d’utilisation, selon une gradation en taille et difficulté. Les cas les plus difficiles sont ces cas réels

venant du terrain et proposés par Berger-Levrault. A ce stade, nous avons mené une analyse
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Chapitre V

critique des solutions générées par la méthode exacte et par la méthode approchée jusqu’a une
certaine limite de taille. Cette expérimentation a pour but non seulement de trouver cette limite
de taille du probleme ou la méthode exacte va devenir inefficace, mais aussi d'évaluer I’écart
entre la solution exacte et une solution approchée. Dans la section 6 de ce chapitre, nous

concluons les travaux de recherche présentés dans ce chapitre.

PIM (Platform Independent model) PSM (Platform Specific Model)

Modele en Programmation Modele en OPL (Optimization
Linéaire en Nombre Mixte Programming Language)

Méthode exacte

Méthode approchée OptaPlanner@

Modeéle en satisfaction de

Modéele orienté OptaPlanner
contrainte (CSP) ! P

Figure 40 : Positionnement de deux méthodes de résolution dans Iarchitecture dirigée par les modéles

2. Description du probléme d’optimisation

La cible consiste a générer une solution de plannings quotidiens de la PAD rendant les services
attendus aux bénéficiaires, en décidant les tournées que doivent réaliser les intervenants actifs.
I’objectif poursuivi est globalement de maximiser la satisfaction de tous les acteurs de la PAD
: bénéficiaires, intervenants et structure. Une intervention définit un ensemble conjoint de
services rendus a un bénéficiaire par un intervenant lors d’une seule et méme visite au domicile.
Le probléeme est conforme au DSML-HHCRSP présenté dans le chapitre IV, avec ici, un

premier jeu d’hypothéses portant sur les données :

e Toute tournée part de, et finit a, la structure. Pour chaque tournée, nous ne tenons pas
compte de la pause, ni des imprévus dus a la maladie, a un accident de trajet, aux
vacances, a toute forme d’indisponibilité.

e Silintervenant arrive en avance chez un bénéficiaire, il doit attendre jusqu'a ce qu’a le
bénéficiaire (fenétre de temps de début d'une intervention au plus tot) soit disponible.

e Il n’est pas possible d’ajouter un nouvel intervenant a la liste des intervenants
disponibles et une intervention a la liste des demandes en cours de journée.

e Certaines données des cas d’'utilisation du terrain ne sont pas accessibles en raison des
obligations dues au RGPD (Réglement Européen sur la Protection des Données)'. Cela
concerne la pénibilité des interventions, la tolérance des acteurs, les différents taux de

satisfaction. Pour pallier ce déficit, elles seront générées aléatoirement.

I RGBD : https://eur-lex.curopa.cu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX:32016R0679
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Description du probléme d’optimisation

Pour les informations géographiques, les lieux de résidence des bénéficiaires sont
qualifiés 2 partir du site « open data France '», nous prenons la ville d'Albi comme
territoire d'expérimentations.

Ces informations géographiques (adresse ou coordonnées GPS) des bénéficiaires
constituent les données d'entrée d'une matrice d'itinéraire, dont le but est de calculer le
temps de trajet nécessaire d'un lieu de résidence a un autre en distance euclidienne (a vol

d'oiseau), sans tenir en compte du trafic routiet, et en prenant une vitesse moyenne de
déplacement de 20 km/h.

Dans la modélisation mathématique du probleme, tous les parameétres liés au temps (le
temps de déplacement, la durée d’intervention, par exemple) sont chiffrés sous forme
de nombres entiers et exprimés en minutes, par exemple 300 (minutes) = 6 heures du
matin.

Afin d'expliquer la relation entre 'offre et la demande compte tenu de la qualification et
de l'incompatibilité, une matrice de faisabilité (bénéficiaire-intervenant) en nombres
binaires est construite, agrégeant ces deux criteres (cf. la section 2.2.1.1 du chapitre II).
Chaque jour ouvrable, les bénéficiaires et leurs demandes doivent étre enregistrés dans
la base de données de la structure de la PAD. Chaque bénéficiaire peut solliciter plus
d'une intervention par joutr. Si c’est le cas, les disponibilités d'un bénéficiaire sont
caractérisées par autant de fenétres de temps pour chaque demande d’intervention.
Chaque bénéficiaire est caractérisé par son identité, 'adresse de son lieu de vie, le délai
d'inter-intervention souhaité, deux tolérances et deux taux de satisfaction respectifs, au
cas ou le temps d'attente ou le délai inter-intervention ne sont pas respectés. Cette
tolérance temporelle personnalisée peut étre également spécifiée dans les mémes termes
par les intervenants en fonction du plafond d’heures contractuelles et aussi des heures
supplémentaires. Selon le constat dressé dans la section 2.2.1.2 du chapitre II (cf. le
Tableau 2), aucune étude ne prendrait en compte une telle tolérance avec un taux de
satisfaction personnalisé en fonction des préférences des intervenants et des
bénéficiaires.

Chaque intervention est caractérisée par une identification, une durée de traitement, un
ensemble de compétences spécifiques exigeantes et un indicateur reflétant le degré de
difficulté par rapport a Popération effectuée par I'intervenant (1 représente le plus facile
et 6 le plus difficile). Le début de chaque intervention est dans une fenétre de temps

d’une étendue d'une heure.

Nous complétons la définition du probléme de coordination opérationnelle de PAD par une

description des orientations et des exigences qui deviennent des objectifs a poursuivre et des

contraintes du probléeme d’optimisation.

Aucune intervention ne peut étre abandonnée.
Toutes les interventions sont réalisables avec a minima un intervenant présent sur place.

Un méme intervenant ne peut pas intervenir sur deux bénéficiaires différents en méme

temps.

! open data France : https://www.data.gouv.fr/fr
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Chapitre V

e Un intervenant ne doit effectuer que des interventions faisables (les interventions
qualifiées, compatibles entre le bénéficiaire et l'intervenant affecté).

e Les intervenants (infirmieres, kinésithérapeutes, aides-soignants, etc.) sont disponibles
pour prendre en charge les bénéficiaires en respectant leur charge de travail maximale.

e Chaque intervenant compatible possede les compétences nécessaires pour réaliser les
interventions demandées.

e Le respect au mieux des fenétres de temps demandées par les parties-prenantes.

e Le respect au mieux des délais inter-intervention demandés par les bénéficiaires.

e Tadurée d’'une tournée doit respecter au mieux la tolérance de I'intervenant a ses plages
de travail.

e [’ensemble des tournées devrait étre équilibré en termes de difficulté.

Les regles de satisfaction des acteurs expriment une préférence qui est négociable, les exigences
aussi, et elles deviennent donc des « contraintes souples » (Hiermann et al., 2015). Leur non-
satisfaction ne remet pas en cause la faisabilit¢ d’'une PAD quotidienne. Mais notre objectif
général est bien de maximiser la satisfaction, autant que possible. Les exigences qui doivent étre
respectées pour des raisons impératives de cohérence et de faisabilité d’une coordination sont
évidemment considérées comme des « contraintes dures » (Hiermann et al., 2015). En cas de
violation de telles contraintes, le résultat de la planification sera considéré comme non

admissible, patce qu’erroné et/ou infaisable.

3. Méthode exacte basée sur la Programmation Linéaire en Nombres
Mixtes (PLNM)

3.1. PIM : mod¢le en Programmation Linéaire en Nombres Mixtes (PLNM)

3.1.1. Modélisation orientée graphe

En recherche opérationnelle, qu’il s’agisse de probléemes de planification de tournées ou
d’affectation de ressources dans un systeme de production de services ou de biens, la discipline
fait souvent recours a une spécification du probléme par un graphe simple. Soit G = (V, E),
un tel graphe ou V est 'ensemble des nceuds et E est 'ensemble des arcs (Bondy and Murty,
1976). Nous nous inspirons des travaux de (Enriquez et al., 2015) dans lesquels les auteurs
mobilisent un métamodele décrivant un tel graphe sur le HHCRSP (cf. la Figure 41 et le Tableau
11). Ce métamodele a vocation a préparer la formulation du probléme de planification de PAD.

Nous appliquons cette démarche dans la formulation de notre probleme.

Tableau 11 : Concepts d’un graphe

Graph (G) Méta-classe d’un graphe qui est composé de sommets et d’arcs.

Ensemble de sommets (nceuds) qui composent un graphe. Le sommet
Vertex (V) possede une association avec la méta-classe "Graph" ot un graphe peut

contenir aucun, un ou plusieurs sommets.

Ensemble des arcs qui composent un graphe. Il a deux associations :
l'une avec la méta-classe "Graph" car il peut contenir de zéro a
Edge (E) plusieurs arcs. Une autre avec la méta-classe "Vertex", parce que
chaque arc est constitué de deux sommets qu’ils relient. Un sommet

peut étre connecté a zéro, un ou plusieurs arcs.
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Meta model graph (J.G. Enriquez)
zMetaclazss
Graph
1 i
0.*x 0.*
xzMetaclazzs xzMetaclazzs
Vertex =7 0 Edge

Figure 41 : Métamodele graphe (Enriquez et al., 2015)

Selon (Fortz, 2012), quatre ensembles doivent étre considérés dans une telle optique :

e Les scénarios alternatifs : variables de décision et inconnues du probleme.

e Les parametres : données connues qui précisent le probleme a traiter

e Les contraintes : toute forme d’exigences considérées comme contraignantes pour
qualifier une décision d’acceptable et qui, logiquement, sont des relations de contrainte
dans la formulation du probleme.

e Iobjectif poursuivi : la raison d’étre de la résolution qui cherche le scénario présentant
la meilleure solution vis a vis d’une fonction traduisant cet objectif (a minimiser ou a

maximiser).

Chaque élément du graphe est donc associé symboliquement a une caractéristique du probléme
a formuler. La volonté de traiter une prise de décision fixe une partition dans ces caractéristiques
entre la connaissance d’attributs de concepts qui sont des inconnus et celles qui sont connus.
C’est-a-dire que certaines données portées par le graphe sont considérées comme des variables
de décision a calculer par la résolution d’un probléme qui est a construire sous forme d’optimum.
Les autres données sont appelées parametres de ce probleme d’optimisation. Nous avons donc
un nouveau vocabulaire 2 maitriser avec ces notions de variables et de parametres. De méme,
nous allons considérer que la formulation du probléeme fondant la prise de décision est aussi un
modele. Le graphe est interprété pour exprimer des contraintes, pas forcément toutes. Dans le
cas d’une affectation ou d’une tournée, les arcs jouent ce role de relation entre entités en

associant deux sommets (intervention-intervenant, ou domicile du bénéficiaire-intervenant).
C’est donc a partir d’'une modélisation orientée graphe qu’il est utile de raisonner pour dériver

une forme mathématique de notre modele d’optimisation.

3.2. Description du modéle en Programmation Linéaire en Nombres Mixtes
(PLNM)

3.2.1. Jeu des paramétres
Soient :

e [, jetv désignent une intervention.

e " j"etv” désignent un nceud.
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k désigne un intervenant.

p désigne un bénéficiaire.

P : Pensemble des bénéficiaires, avec pour index p € [0, m] ou m désigne le nombre
de bénéficiaires.

Y : Pensemble des bénéficiaires qui demandent plus de 2 interventions, avec pour indice
q € [0,1] ou I désigne le nombre de tels bénéficiaires. Notons que ¥ € P.

K : ensemble des intervenants, avec pour indice k € [1,71] ou n désigne le nombre
d’intervenants inscrits dans la structure de PAD pour 'horizon de coordination découpé
par jour. Ils sont disponibles pour réaliser les interventions quotidiennes chez des
bénéficiaires des services.

C : Pensemble des interventions demandées par P, avec pout indices i, j, v € [0,7] ou
T désigne le nombre de services de soins demandés par les m bénéficiaires.

N : Tensemble de nceuds du graphe de tournée, N = C U {0} avec pour indice
i*,j%v* € [0,7"] our* désigne le nombre de nceuds. Par convention, pour chaque
intervenant, {0} indique la structure du HHC. Du point de vue du bénéficiaire, {0}
indique le point temporel ou toutes les interventions (ou une seule) demandées par un
bénéficiaire commencent et se terminent.

M : une constante positive tres élevée appliquée a la fin de la période couverte. Les
lecteurs peuvent se référer a (Cococcioni and Fiaschi, 2020) pour en savoir plus sur la
définition de cette constante et les valeurs qui peuvent lui étre attribuées (a ce qui est
désigné dans la littérature comme le « big M »).

[e;, ;] : 1a fenétre de temps demandée par le bénéficiaire pour le début de lintervention
i. La définition de la fenétre de temps est sur la section 2.2.1.3 du chapitre II.

dif; : Iindicateur de gravité représentant la difficulté pour opérer une intervention i,
dif; € [1,6].

duree;- : le temps de prestation de setvice au neeud i, la valeur vaut 0 pour le nceud 0.
temp;-;+: le temps de déplacement entre des nceuds i et j*. C’est un poids de Iarc
entre deux neeuds.

8, : le délai minimal entre 2 interventions demandées par le méme bénéficiaire p.

@, : la durée maximale de tolérance du bénéficiaire p une fois que la borne maximale de
la fenétre d’intervention est dépassée.

@y : le taux de satisfaction en pourcentage du bénéficiaire p par rapport a @,, @, €
[0,100].

Pp : la durée maximale de tolérance sur le délai §yentre 2 interventions du bénéficiaire

p si ce délai n'est pas respecté.

Bp : le taux de satisfaction en pourcentage du bénéficiaire p par rapport a f8,, Bp €
[0,100].

&y : la charge de travail maximale de lintervenant k par jout.

Yk : la tolérance de l'intervenant k lorsque la charge de travail maximale est dépassée.

Vi : le taux de satisfaction en pourcentage de l'intervenant k par rapport a yi, Vi €
[0,100].

dp; :la matrice d’expression de la demande du bénéficiaire p pour une intervention i, un
¢lément est égal a 1 §’il désigne demande effective, 0 sinon.

faisay; : la matrice d’expression de la faisabilité entre l'intervenant k et 'intervention i
demandée par un bénéficiaire (agrégeant compétence et compatibilités réciproques), un
élément est égal a 1 §’il indique une telle faisabilité, O sinon.
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3.2.2. Jeu des variables de décision
Soient les variables binaires suivantes :

o X _ {1 Sil'intervenant k se déplace de i* a j* pour effectuer une intervention,
Btk 0 sinon

o V., — {1 Sil'intervenant k effectue l'intervention i,
ik 0 sinon

o Zo = {1 Si bénéficiaire p demande I'intervention i* avant l'intervention j*,
v 0 sinon

Ainsi que les variables entiéres ou réelles qui completent le jeu :

e debut; : ’heure de début de I'intervention i, en minutes.

e W, :le temps d'attente en cas de dépassement de I'heure de début de 'intervention i la
plus tardive, en minutes.

® R;jp : le délai inter-opératoire entre des interventions i et j demandées par le
bénéficiaire p, en minutes.

e Oy :la charge de travail réelle de l'intervenant k, en minutes.

e depassy : le dépassement de la charge de travail de l'intervenant k, en minutes.

® G : la somme des difficultés des interventions effectuées par l'intervenant k, Gy €
[0, o]

e W, : le taux de satisfaction quant a I'ensemble des temps d'attente des interventions
demandées par le bénéficiaire p, W, € [0,1]

* R, :le taux de satisfaction quant a 'ensemble des délais inter-interventions demandées
par le bénéficiaire q, R, € [0,1].

e O :le taux de satisfaction quant au dépassement de la charge de travail de 'intervenant
k, 0, € [0,1].

e @Gy : le coefficient de difficulté de la tournée de l'intervenant k, G, € [0,1].

3.2.3. Ecriture de la fonction objectif

Notre fonction objectif est une expression scalaire a valeur réelle qui se compose de deux parties

: la partie « faisabilité » et la partie « qualité ». Notre approche est donc multicritere.

La partie faisabilité correspond a la partie entiere de cette valeur scalaire réelle (a gauche de la
somme). Elle désigne la réussite des opérations d’affectation des interventions aux intervenants.
C’est un niveau de services rendus. Un succes se juge donc par cette valeur qui doit étre égale

au nombre des interventions a effectuer dans le jour concerné.

La qualité correspond a la partie décimale de ce méme scalaire (a droite de cette somme). Elle
exprime les satisfactions que chaque partie prenante de l'offre et de la demande peut tirer de la
solution. 1l s’agit d’une agrégation de W), R, avec p € P,q €Y du point de vue du

bénéficiaire, et de @, Gy avec k € K du point de vue de l'intervenant.

Afin de normer cette fonction, nous calculons le ratio entre cette valeur décimale de la qualité

et sa borne supérieure, pour garantir que le résultat se situe dans la plage [0,1] .
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W, + R, + O, + G
maximiser ZEYik'l‘ ZpEP p qu}’ q ZkEK k ZkEK k

, n-2+m+l (1)
kEK ieC

3.2.4. Contraintes

La contrainte (2) assute que chaque intervention est effectuée par l'intervenant k exactement

une fois et que chaque intervention est effectuée par un seul intervenant.

ZYik=1 ViecC )

k€K

La contrainte (3) assute l'affectation correcte entre les intervenants et les interventions.
Yik < faisakl- Vie(C, VkeK (3)

Du point de vue de lintervenant, les contraintes (4) et (5) assurent que chaque intervention
attribuée a I'intervenant k a un prédécesseur et un successeur. Ces contraintes s’apparentent au

controle des entrées des villes dans le TSP, mais ici il faut opérer en multi-tournées.

X =Y, VieC,Vk €K 4)
J*EN:j*#i

Z Xejp =Y Vj€ECVKEK (5)
i"EN:i*#]

Du point de vue du bénéficiaire, les contraintes (6) et (7) assurent que les interventions

demandées seront exécutées suivant la séquence fixée en respect de la faisabilité.

Zij*p = dpi Vi € C,Vp EP (6)
JYEN:j*#1
I*EN:i*#]

Les contraintes (8) et (9) assurent que tous les intervenants partent et terminent leurs tournées
a la structure de PAD.

Z Xoirk =1 Vk €K (8)
i*eEN
Z Xirox =1 Vk € K (9)
i*EN

Les contraintes (10) et (11) assurent que l'ensemble des interventions demandées par le méme
bénéficiaire p commencent ont une structure d’ordre temporelle (le point de début et de fin est

décrit dans la définition de N). II s’agit de respecter les consignes du plan de soins.

Z Zoip =1 Vp € P (10)

i*EN
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Z Zigp =1 Vp € P (11)

I*EN
La contrainte (12) garantit que chaque intervention doit commencer apres I'heure de début au

plus tot demandée par le bénéficiaire.
debut; >e; Vi€eC (12)

La contrainte (13) assure que deux interventions effectuées par le méme intervenant se déroulent

l'une apres l'autre.

debut; + duree; + temp;; < debut; + M - (1 - Z Xl-jk> Vi,jeEC:i#]j (13)
keK

La contrainte (14) assure que deux interventions demandées par un méme bénéficiaire

respectent le délai inter-intervention fixé (contrainte souple).

debut; + duree; + Z(sp — Ryjq) < debut; + M| 1 - Z Zijq Vi,jEC:i#j (14)
qeY qeY

La contrainte (15) détermine la valeur du temps d'attente de I'intervention i.
W; = max (debut; —[;,0) VieC (15)

La contrainte (16) détermine la charge de l'intervenant k.

Oy = Z z (templ-*j* + duree]-*) " Xitj*k (16)

i{*EN j*EN:*#j*

La contrainte (17) détermine la surcharge de travail de Iintervenant k.
depassy = max (0 —&,,0) VieC a7

La contrainte (18) détermine la difficulté des interventions effectuées par Iintervenant k.

Gy = ZYik'difi vk € K (18)
iEC
Comme mentionné dans la section 2, notre modéle est destiné a maximiser la satisfaction totale
de tous les acteurs de la PAD. Nous tolérons la violation des contraintes temporelles telles que
le temps d'attente et l'absence de délai inter-opératoire du coté des bénéficiaires, ainsi que le
dépassement de la charge maximum du coté des intervenants. En fonction des valeurs de la
tolérance et du taux de satisfaction de chaque partie prenante, une fonction de régression linéaire
est appliquée pour modéliser la satisfaction, qualifiée par une réponse scalaire, en regard de la
valeur de dépassement temporel reflétant le non-respect d'une contrainte. La Figure 42
schématise cette fonction de régression linéaire pour générer le taux de satisfaction de ces deux
catégories d’acteurs dans la PAD. Prenant par exemple la contrainte (14) (rythme des

interventions pour un méme bénéficiaire), le taux de satisfaction sera de 100% (1 en nombre
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entier) lorsque le délai inter-intervention demandé est respecté. Si la contrainte n’est pas
satisfaite, la fonction linéaire (19) exprime le taux de satisfaction.
Tol% 1
100
Tol

(19)

TAUX% = - Violation + 1

La fonction (19) est appliquée aux contraintes (14) (15) (16), ou Tol est la tolérance d'un
bénéficiaire ou d’un intervenant (se référer au parametre dp, By, Vi), T0l% est le taux de
satisfaction d'un bénéficiaire ou d’un intervenant (se référer au parameétre dp,, fBp Vi) par rapport
a sa tolérance Tol. Le résultat de TAUX% (axe des ordonnées) est comptis dans lintervalle
[0,1]. Elle se construit a partir de deux points (comme toute droite) : (1) la limite de la plage
temporelle ou le taux est de 100%, (2) la donnée du taux de satisfaction de I'individu pour la
valeur de la durée maximale de tolérance. La droite de la partie en rouge de la Figure 42 n’est

jamais atteinte, par controle du domaine de définition du taux de satisfaction.

A y
1 |- ! : Borne supérieure de
! ! satisfaction a 100%
[} [}
1 1
a4 I I
S l l
] ] 1
(S) 1 1
o ! !
2 ! \ Taux de satisfaction
© * * *
$ : : a, %V By %\Vy %
© : : |
3 ! ! |
© | : !
1 1 !
1 1 !
1 1 !
1 1 !
1 1 !
1 1 |

0 » X
~ o N Temps [minutes]

Respect de la Tolérance
contrainte temporelle  a,VB,Vyk

Figure 42 : Illustration de la satisfaction des acteurs dans la PAD basée sur une fonction de régression

linéaire

A partir de cette hypotheése commune a toutes les formes de satisfaction (ou d’insatisfaction)
par une fonction de régression linéaire, les contraintes souples (20) a (22) calculent
respectivement les deux taux de satisfaction du bénéficiaire p : W, et Ry, et le taux de

satisfaction de l'intervenant k : Q.

G
Yiee| 10— - w; +1 “dpi

ap (20)

W, = VpeP
P ZiEC dpi
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B
Liec Ljeci] % " Rijq 1 Zijq | dgi dgj

(21)
R, = VgeY
K Yiec dgi
Yk _q
O, = 100 . depass; + 1 Vk €K (22)
Yk
La contrainte (23) détermine le coefficient de difficulté Gy,.

G in [ 1, <2k vk €K (23)

=min| 1, v+

“ Yiec difi

n

Les contraintes (24) a (29) portent sur des domaines de définitions et garantissent que W,,, Ry,

Ok, Gy, sont des variables réelles continues dans [0,1] et des variables non négatives.

W, €[0,1] VpEeP (24)
R, €[0,1] VqEeEY (25)
0, €[0,1] VkeK (26)
Gk €[0,1] VkeK (27)
debut; >0 VieC (28)
Rij, =0 Vi,jeC:i+jVpeEP (29)

3.3. PSM : modéle codé en OPL pour ’appel a CPLEX

En rapport au constat dressé dans la section 2.3 du chapitre II (cf. le Tableau 4), les problémes
formulés en PLNM sont souvent résolus par un solveur commercial (86% de tous les articles
que nous avons étudiés). Le solveur CPLEX est utilisé le plus fréquemment (61% des articles
utilisant des solveurs pour la résolution de modeles). C'est pourquoi nous avons choisi a prioti
CPLEX pour résoudre notre modeéle de PLNM.

CPLEX est accessible via un environnement de développement intégré (Integrated Development
Environment - IDE) nommé Cplex Studio IDE (sous Windows) ou gplide (sous Linux) (CPLEX,
2011). Le langage utilis¢ dans Cplex Studio IDE est OPL (Optimization Programming Langnage)
(Van Hentenryck, 1999). C’est un langage qui permet d’écrire facilement des modeles de PLNE
ou PLNM grace a une syntaxe proche de la formulation mathématique traditionnelle d’'un
probléeme d’optimisation. Selon (Flatberg, 2009), la motivation expliquant la décision de recourir

a des langages de modélisation tels que OPL tient principalement en deux raisons :

e ]l fournit une syntaxe proche de la formulation mathématique, ce qui facilite le passage
de la formulation mathématique a une forme pouvant étre résolue par l'ordinateur.
e Il permet une séparation nette entre le modele et les données associées. Le méme modéle

peut alors étre résolu avec des données différentes avec peu d'effort supplémentaire.

La construction de notre modele de PLNM a 'aide ’OPL est réalisée par « projets ». Pour ce
faire, nous devons créer un projet OPL dans Cplex Studio IDE qui doit contenir au minimum
un fichier « modeéle » et un fichier de « configuration d'exécution ». En effet, chaque projet est

constitué de plusieurs types de fichiers (Toussaint, 20106):
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Afin d’illustrer ce modele de PLNM en OPL, un exemple du code pour un cas du TSP classique
a 4 villes est fourni sur la Figure 43. On y distingue une partie déclarative en téte de code ou

données (mots clés : int, range, tuple, setof, int, lignes 1 a 10) et variables (mot-clé dyar, lignes 11 et

12) son

explicitant la fonction a optimiser (minimize, lignes 15) et, ensuite, les contraintes qui sont

définies

du bas de la figure, nous spécifions les valeurs du cas d’utilisation que nous voulons résoudre.
L’écriture en OPL est vraiment tres proche des formulations mathématiques traditionnelles

recommandées par I’ American Mathematical Society', et que la recherche opérationnelle pratique de

Un fichier modéle (.zz0d) qui contient le mode¢le a résoudre.

Un fichier de données (.daf) qui contient les données pour un modcle.

Un fichier de parametres (.0ps), facultatif, pour paramétrer la méthode de calcul dans

CPLEX.

Un fichier de configuration d'exécution (.opfproject) qui indique a I'DE ce qu'il doit faire

quand l'utilisateur demande l'exécution du projet, c'est-a-dire quel est le modele a

résoudre et quels sont les parameétres et les données.

t distinguées de manicre abstraite. Puis, il y a une partie exécutable ou les relations

apres le mot clé qui explique que la solution est assujettie a des contraintes (subject o,
lignes 16 a 23). Dans le fichier de données (TS PsolutionModel.da?) dont le contenu est 'encadré

maniére assez universelle.

- R [
WRNESO00YoWhEWRNRE G006 WE W=

Rk @ 0o o i

WL WL W W L W W R R R R R PRI P P R

R

int totalNumberOfCityNode=...;
int beginNodeInde: L3
range cityNodeSet=beginNodeIndex..totalNumberofCityNode;
= tuple routingEdge{
int startModeID;
int endNodeID;

T5PsolutionModel.mod

¥

setof(routingEdge) totalEdgeTuple=...;

int distanceMatrix[totalEdgeTuple]=...;

int travellingTimeMatrix[totalEdgeTuple]=...;
dvar boolean dvarAssignment[totalEdgeTuple];
dvar int+ dvarNoSubTour[cityNodeSet];

minimize sum ( <i,j> in totalEdgeTuple) distanceMatrix[<i,j>] * dvarAssignment[<i,]j>];
= subject to {
= forall( i in cityNedeSet, <i,j»> in totalEdgeTuple )
sum{ j in cityNedeSet:j!=i ) dvarAssignment[<i,j»]==1
= forall({ j in cityNodeSet, <i,j> in totalEdgeTuple )
sum{ i in cityNedeSet:il!=j ) dvarAssignment[<i,J>
= forall(i in cityNodeSet: i>1, j in cityNodeSet:j>1 && jl=i
dvarioSubTour[i] - dvarNoSubTour[j] + (totalNumberOfCitylNode - 1) * dvarAssignment[<i,j>] <= totalNumberOfCityNode - 2;
¥

“main {
thisOplModel.generate();
cplex.solve();
var ofile = new IloOploutputfile("D:\\Users\\liwen.zhang\\Desktop\\tspOFResult.txt");
ofile.write(cplex.getBestObjvalue()+" )
ofile.write(cplex.getSolvedTime())
ofile.close();
ofcs ew IloOplOutputFile(
r(var thisOplModel.dvarass
ofCSV.writeln(i.startNodeID+"

\Wsersi\liwen.zhang\\Desktop\\tspAssResult.csv");

", "+thisOplModel.dvarAssignment[i]);

h
ofCsv.close();

[V, - ETR N
+

+ o

beginNodeIndex=1; — .
tcﬁal”whe-C,fcit;.,.,cdez4; [Tl TSPsolutionModel.dat
otalEdgeTuple={<1,25<1,45<1,35<2,45<2,15<2,35<4,25<4,15<4,35<3,15<3,25<3,45 };
istanceMatrix=[55@,175,758,115,6008,450,135,230,200,800,430,1808, ];
ravellingTimeMatrix=[@,0,0,0,0,0,0,8,0,0,0,0,];

Figure 43 : Mode¢le de PLNM en langage OPL pour le TSP classique

! American Mathematical Society: https://www.ams.org/home/page
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4. Méthode approchée basée sur la satisfaction de contraintes (CSP)

Selon 'analyse bibliographique de la section 2.3 du chapitre II (cf. le Tableau 4), pour beaucoup
de problemes de taille réaliste (supérieure a 80 interventions par jour, par exemple), une méthode
exacte peut nécessiter un temps de calcul trés long pour trouver une solution optimale, pouvant
atteindre des durées incompatibles avec le besoin (plusieurs jours ou mois). Il est de grande
complexité au sens de I'analyse combinatoire. Pour tenter de réduire ce temps de calcul, nous
proposons une résolution de problemes HHCRSP formulés sur la base d'un CSP dont la
particularité réside dans I'utilisation active des contraintes du probleme pour réduire la taille de

l'espace des solutions a parcourir.

4.1. PIM : modéle en satisfaction de contrainte (CSP)

Un CSP (Constraint Satisfaction Problens) (Floudas and Pardalos, 1990) est une méthode de
résolution tres utilisée pour des problemes réels avec des contraintes. La programmation par
contraintes est un paradigme puissant pour résoudre des problemes d’optimisation
combinatoire en faisant appel a un large éventail de techniques, relevant de l'intelligence
artificielle (Rossi et al., 2000). L'idée de la programmation par contraintes est de résoudre des
problemes en énoncant des contraintes sur le domaine du probleme et, par conséquent, de
trouver une solution les satisfaisant toutes (Bartak, 1999). Selon (Russell and Norvig, 2002), un

CSP est défini par un triplet (X, D, C) tel que :

o X = {X1,X,,..., Xy} estPensemble des variables du probleme.

e D est une fonction qui associe a chaque variable X; son domaine D(X;) (valeurs
possibles de X;).

o (C = {C,Cy,...,Cy} est ensemble des contraintes du probleme. Chaque contrainte
est définie par un couple (¢, R) tel que : t est ensemble des variables liées a la

contrainte, t € X, R définit une relation entre ces variables.

Obéissant a cette définition, nous construisons dans la Figure 44 un méta-modcle

représentant un CSP.

) CSP
x (Constraint Satisfaction Problem) |,

1.* T1 1.

Contrainte Domaine Variable
(C) (D) 1 1. (X)
0.* 1.*
Relation
(R)
|
Relation
(R)

Figure 44 : Méta-modéle du CSP

Les CSP sont multiples, nous pouvons citer a titre d’exemples, le probléme de la coloration de
graphe (Jensen and Toft, 2011) et le probleme des N-Reines (Gutiérrez Naranjo et al., 2009).
La formulation en CSP est tres peu utilisée pour la résolution du probléeme HHCRSP (7% des
publications selon notre analyse bibliographique, cf. la section 2.3.4 du chapitre II et le Tableau
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4). La complexité d’un CSP est NP-difficile, en général (Rossi et al., 20006). En bref, cela signifie
que la solution optimale ne peut étre déterminée dans un délai raisonnable, tout comme la
formulation basée sur la PLNM. Avec des cas du monde réel, les objectifs de Berger-Levrault
sont de résoudre un HHCRSP ayant une taille conséquente (dépassant la centaine
d’interventions par jour), avec les contraintes que nous avons définies, en utilisant le moins de
temps de calcul possible, et en investissant la juste proportion de ressources financieres (I’achat
de licence de solveur commercial, CPLEX, par exemple) et humaines dans le processus de
développement de cet outil numérique de pilotage de la PAD. Afin de rentrer dans le cadre de

ces exigences industrielles, nous avons opté pour une alternative, le solveur OptaPlanner
(OptaPlanner, 2021).

OptaPlanner' est un solveur a base de satisfaction de contraintes. Nous avons trouvé des
références dans la littérature ou des travaux ot OptaPlanner sont cités. Dans (Kosecka-Zurek,
2019), une application préexistante d'OptaPlanner a été utilisée pour résoudre le probleme du
VRP. OptaPlanner a également été utilisé pour résoudre une partie de VRP impliquant le
mécanisme dit de collecte des déchets (LLozano Murciego et al., 2015). Dans un autre travail, il
est fait référence a un probléme d'attribution des taches (Macik, 2016). Dans (Rios de Souza and
Martins, 2020), le travail vise a explorer différentes solutions en utilisant OptaPlanner pour
traiter un probleme de conditionnement des poubelles, ou il est question de comparer les

résultats obtenus par des métaheuristiques différentes, embarquées dans OptaPlanner.
4.2. PSM : mode¢le en satisfaction de contrainte orienté OptaPlanner

4.2.1. Description d’OptaPlanner

OptaPlanner, publié sous licence Apache Software est un moteur de planification léger et ouvert.
Il permet aux programmeurs Java de traiter des modeles spécifiques a un domaine en réutilisant
un modele existant. Les modeles mis a disposition dans OptaPlanner sont nombreux. Nous
pouvons citer en particulier le VRP et le TSP (cf. la section 2.3.1.1 du chapitre II) qui sont
voisins du sujet que nous traitons. Une des forces de cet outil numérique est de pouvoir
combiner (1) des heuristiques visant a la génération d'une solution initiale du probleme a
résoudre, et (2) des métaheuristiques d'optimisation (la recherche tabu, par exemple) pour
parcourir 'espace de recherche, avec un systéeme de calcul de score trés performant. Comme
expliqué dans la section 2.3 du chapitre I, les métaheuristiques sont applicables a un tres large
éventail de HHCRSP. En fait, le principal avantage d'une métaheuristique est qu'elle ne nécessite
pas beaucoup de réglages pour chaque cas d'utilisation. Il faut uniquement choisir un petit
nombre de parametres intrinseques a l'algorithme (parametres de température pour le recuit
simulé, par exemple). Beaucoup de ces algorithmes démontrent qu'en leur donnant
suffisamment de temps, ils convergent plus ou moins rapidement vers une solution acceptable
(Blum and Roli, 2003). Pour des cas d'utilisation réalistes, une solution quasi-optimale peut
souvent étre considérée comme acceptable. Il appartient a l'utilisateur de trouver le bon

compromis entre le temps de calcul et atteinte de I'optimalité du résultat (Macik, 2016).

La construction d'un modele d'optimisation avec OptaPlanner se réalise en 3 étapes.

! https://www.optaplanner.org
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4.2.1.1. Principes de modélisation d’un CSP avec OptaPlanner

OptaPlanner est congu selon une approche orientée objet. Cela impacte la manicre de modéliser
le probleme spécifié. Il s’agit de définir des formules mathématiques par sélection et assemblage
de classes existantes au moyen d’une interface. La configuration emploie un mécanisme

d'annotations.
Nous distinguons trois catégories de classes définies ci-apres.
(1) Classe d’information du probléme (Problem Fact)

Ce sont les classes ne pouvant étre changées par le solveur lors de la recherche de solution (les
données restant identiques lors de la recherche de solutions), par exemple : « Bénéficiaire » et
« Structure de PAD ». Toutes les propriétés d'une classe d'information d’un probléme sont des
propriétés du probleme. Ces classes sont sans annotation. Ainsi, nous pouvons affirmer que
parmi toutes les classes définies dans le modele, si la classe n'est pas annotée, cela signifie qu'il

s'agit d'une classe « Problem Fact ».
(2) Classe d'entité de planification (Planning Entity).

Ces classes peuvent subir des changements pendant le processus de recherche de la solution.
Les propriétés qui changent au cours de la planification sont des variables de décision dites
principales (Planning 1 ariable). Ces classes sont annotées par le mot clé @PlanningEntity, leurs

propriétés sont annotées par @PlanningVariable, et les autres sont des propriétés sans annotation.

Dans certains cas d'utilisation que nous avons testés, comme le TSP, le VRP ou le HHCRSP, il
est nécessaire d’enchainer les instances du Planning Entity dans le modéle. Ceci signifie que les
Planning Entity forment une chaine en pointant les uns vers les autres qui conduit, 7 fine, a
prendre en charge une structure d’ordre entre les entités a planifier. Chaque Planning Entity fait
donc partie d'une chaine ouverte (open-ended chain) qui part d'une ancre et finit a un autre (cf. la
Figure 45). On peut noter une série d’exigences pour la construction d’une chaine dans un tel
modele (OptaPlanner, 2021) :

e Une chaine n'est jamais une boucle. Le maillon final est toujours ouvert.

e Chaque chaine possede toujours exactement une « ancre » (anchor). Cette « ancre » n'est

jamais une instance de la classe Planning Entity.

e Une chaine n'est jamais un arbre, elle est toujours linéaire. Chaque « ancre » ou Planning

Entity a donc un et un seul Planning Entity en bout de chaine.
e  Chaque Planning Entity fait partie d'une chaine.

e Une ancre sans Planning Entity pointant vers elle-méme est également considérée comme

une chaine.
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Chaines Ancre sans Chaines Plusieurs entités Boucle
multiples entité de queue sans ancre de queue
Oui Oui Non Non Non

[anchor] [anchor]

 entity |

Figure 45 : Exemples de chaines valides et invalides (OptaPlanner, 2021)

Lorsque les Planning Entity sont chainés, les variables de décision (@PlanningVariable) définis dans

ces entités sont de fait également chainées :

e La variable de décision (annoté par @PlanningVariable) définie dans chaque objet du
Planning Entity est considérée comme un pointeur vers un élément précédent. Elle est

appelée variable principale.

II existe dans OptaPlanner un concept de variable secondaire intitulée « variable d’ombre »
qui est dépendante de la variable principale. Cette dépendance est de nature mathématique,
C’est une relation de causalité pour le calcul du secondaire a partir du principal. Une « variable
d'ombre » est une variable de planification dont la valeur correcte peut étre déduite de 1'état des
variables de décision principales (@PlanningVariable) (OptaPlanner, 2021). Par exemple dans le
TWVRP (Time Windowed Vebicle Routing Problem), le temps d'arrivée d'un véhicule (variable
secondaire) chez un client peut étre calculé en fonction des clients précédemment visités par ce
véhicule (variable principale). Lorsque les clients pour un véhicule changent, I'heure d'arrivée
prévue pour chaque client est automatiquement ajustée. Du point de vue de l'optimisation,
OptaPlanner n'optimise effectivement que les wvariables de décision principales
(@PlanningVariable) : il s'assure simplement que si une variable principale est modifiée, toutes les
variables d'ombre dépendantes sont adaptées en conséquence. Ainsi, chaque variable d'ombre
doit indiquer sa source par une annotation complémentaire comme par exemple :

(@CustomShadowVariable (sourceVariableName="nom de variable principale").

Trois catégories de variables secondaires sont disponibles dans OptaPlanner comme suit :

e Une variable d'ombre customisée (annotée par (@CustomShadowVariable) dépend de la
variable de décision principale. Un éeoutenr doit étre défini pour recalculer la valeur de la

variable d'ombre customisée.
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e Une variable d'ombre inversée (annotée par @lnverseRelationShadowVariable) définie dans
chaque objet du Planning Entity est considérée comme un pointeur vers I'élément suivant.
Ce dernier agit sur le prochain objet du Planning Entity ou est nul si cet élément est le
dernier. Cette variable coexiste en dualité avec la variable d'ombre customisée
(@CustomShadowVariable)

e Un Planning Entity a une variable d'ancre (annotée par @ AnchorShadowVariable), de sorte

qu'il n'est pas nécessaire de traverser toute la chaine pour obtenir son ancre.

La Figure 46 illustre par un exemple le codage en OptaPlanner des relations entre 4 types de
variables dans le cas d'un modele HHCRSP. Notons que '« arrét précédent » (@ PlanningVariable)
dans D'« Intervention » et la « prochaine intervention» ((@lnverseRelationShadowVariable) dans
I« Arrét » visent a construire une chaine entre les objets de I’ «intervention». Puis,
I« intervenant affecté » ((@AnchorShadowVariable) a I’ « Intervention » signifie que les objets
d’« Intervention » chainés doivent avoir un intervenant (’'objet de I'« Intervenant » ) affecté.
Enfin, le « temps de début planiﬁé » (@(ZustomShzlch)\\'\'zn‘iable) dépend de TP« arrée
précédent » ((@PlanningVariable), sa valeur doit étre recalculée lorsque le chainage des interventions

est modifié.

Arrét ()

SipErsreEns
operafic

Dépendre de
@Planningvariable

@CustomSh F:! dow“ariable
temps de début planifié

@Planning\Variable
Intervention arrét précedent

@InverzeRelationShadowariable
prochaine intervention

Intervenant

sftnbuies

@AncherShadow\ariable
intervenant affecté

Figure 46 : Illustration de la relation entre quatre types de variable dans OptaPlanner

(3) Classe de solution de planification (Planning Solution).

Cette classe représente la solution du probléme (annotée par @PlanningSolution), elle contient
l'ensemble des objets (annotés par @ProblemPactCollectionProperty) instanciés de classes « Problem
Fact » et « Planning Entity ».

OptaPlanner possede un systeme de score sur chaque contrainte pour juger la qualité d’une
solution. Par défaut, ce systeme de score est composé de 3 niveaux (dur, moyen et souple) ou
de 2 niveaux (dur et souple). Un score dur est significatif du respect de « contrainte dure ». A
contrario, si le score dur d’une solution est inférieur a O (la valeur de pénalité quant a la violation
de contrainte est souvent une valeur négative), cette solution est donc considérée comme une
solution « infaisable ». Un score moyen ou souple est lié au respect de « contrainte souple ». Le

score moyen et souple le plus élevé conduit a une meilleure solution.

Ce systeme de score est utilisé pour hiérarchiser un groupe de contraintes selon leur types. Par
exemple, dans notre HHCRSP avec un score a 2 niveaux, un intervenant ne peut pas exécuter

deux interventions en méme temps et cela constitue une contrainte dure. Le respect de cette
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contrainte est associé a un score dur. Le respect de la préférence personnelle d’'un intervenant

va relever d’une contrainte souple. Il est associé a un score souple. Les niveaux de deux scores

différents sont comparés lexicographiquement, c'est-a-dire que la solution avec le score (0 dur

/ -200 souple) est meilleure que la solution avec le score (-1 dur / 0 souple). Car le score dur

prime sur le score souple.

Le Tableau 12 est une synthese du mécanisme d'annotations dans OptaPlanner.

Tableau 12 : Mécanisme d’annotations dans OptaPlanner

Nom

Annotation

Description

Classe d’information du probléme

Ce sont les classes ne pouvant étre changées

par le solveur lors de la recherche de solution

Classe d'entité de planification

@PlanningEntity

Ces classes peuvent subir des changements

pendant le processus de recherche de la solution

Classe de solution de planification

@PlanningSolution

Cette classe représente la solution du probleme

@ProblemFactCollectionProperty

L'ensemble des objets instanciés de classes «
Problem Fact » et « Planning Entity »

Variable de décision principale

@PlanningVariable

Les propriétés qui changent au cours de la
planification, appartenant a la classe d'entité de
planification

Variable d'ombre customisée

(Variable de décision secondaire)

(@CustomShadow Variable

La valeur de cette variable est déduite de I'état

des variables de décision principales

Variable d'ombre inversée

Cette variable coexiste en paire avec la variable

(Variable de décision secondaire)

. . . (@InverseRelationShadowVariable , .
(Variable de décision secondaire) - d'ombre customisée
Les entités de planification chainées possédent
Variable d'ancre ; ) o une « ancre », qui indique le début d’une chaine.
@AnchorShadowVariable

Par exemple un intervenant est une « ancre »

quant a sa tournée.

4.2.1.2. Spécification des contraintes du probléme

Cette phase consiste a écrire les regles représentant les contraintes du probléme a respecter.

OptaPlanner propose 4 méthodes a cette fin :

e Codage en Java : Implémentation de toutes les contraintes dans une méthode en Java.

Cette manicre de déclarer n’est pas évolutive.

e Définition par des flux de contraintes (Constraint streams) : Les ConstraintStreams sont une

forme de programmation fonctionnelle pour le calcul incrémental de score en Java

simple, qui est facile a lire, a écrire et a déboguer. Cette facon de déclarer les contraintes

est évolutive.

e Codage en Java incrémental : Implémentation de plusieurs méthodes de bas niveau en

Java pour déclarer les contraintes. Cette maniere de déclarer est évolutive, mais tres

difficile 2 mettre en ceuvre et 2 maintenit.

e Usage d’'un moteur de régle, en Poccurrence, il s’agit du moteur Drools': Implémentation

de chaque contrainte comme une regle de score distincte en utilisant ce moteur de regles.

Cette maniere de déclarer est évolutive.

! Moteur de regle Drools :https:

www.drools.ore
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4.2.1.3. Résolution du probleme

OptaPlanner opere généralement en deux étapes (cf. la Figure 47) : (1) la résolution du probleme

par le solveur et (2) I’évaluation de la solution par le calculateur de score.

(1) Pour la résolution du probléme, une solution initiale est d’abord générée a l'aide
d'heuristiques de construction, dans un temps limité et avec la meilleure qualité possible. 1l existe
5 heuristiques de construction qu'OptaPlanner prend en charge : First fit avec sa variante Weakest
fit et Strongest fit Bays, 1977), Allocate entity from quene (Semeria, 2001), Cheapest insertion (Hassin
and Keinan, 2008) et Regrez insertion (Diana and Dessouky, 2004), Allocate from poo! (Ke and Fang,
2004), Scaling construction heuristics (Katayama et al., 2009).

La deuxi¢me phase consiste a rechercher continuellement par itération une meilleure solution
que la solution courante grace a des algorithmes de type métaheuristiques. Dans OptaPlanner,
la configuration permet de choisir ces algorithmes d'optimisation et de définir leurs parametres
intrinséques. L'optimisation se termine lorsque des criteres d’arrét sont atteints. Un critere
d'arrét est souvent défini comme l'atteinte, soit d'une limite maximum de temps de calcul, soit
d'un certain nombre d’itérations. Tout comme l'heuristique de construction, OptaPlanner

propose de nombreux types de métaheuristiques pour la recherche locale :

e La recherche locale simple : Hi// climbing (Goldfeld et al., 1966) et Late acceptance (Burke
and Bykov, 2012).

e Les métaheuristiques : TS (Tabu Search) (Glover and Laguna, 1998), SA (Simulated
Apnnealing) (Van Laarhoven and Aarts, 1987), Great deluge (Dueck, 1993), VND (1 ariable
Neighborhood Descent) (Gao et al., 2008).

(2) L’évaluation d’une solution est faite par le calculateur de score (ScoreDirector). Le score d'une
solution caractérise la qualité d’'une solution, et permet donc de savoir si une solution est

meilleure qu'une autre. Plus le score est élevé, meilleure est la solution.

First Fit Drools
(rule engine)

First Fit Decreasing
Cheapest Insertion DRL

Decision Table
KIE Workbench

Tabu Search
Simulated Annealing
Late Acceptance | EasyScoreCalculator |
Genetic Algorithms | IncrementalScoreCalic... |
| ConstraintStreams |

Java

Find a better solution Calculate the score
of a solution

Figure 47 : Apercu synthétique de mécanismes de résolution du probléme par OptaPlanner
(OptaPlanner, 2021)
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4.2.2. Modélisation du probléme

Les sous-sections suivantes utilisent les étapes évoquées précédemment. Nous illustrons ici

notre développement de la méthode CSP avec OptaPlanner pour construire le modele de prise
de décision d'un HHCRSP.

Nous spécifions d’abord les classes utiles pour notre de domaine d’étude. Pour chaque classe et

ses attributs, nous utilisons une notation afin de faciliter la description des contraintes faite a la

section 4.2.3 de ce chapitre. LLa Figure 48 illustre ce choix de structuration.

@PlanningSolution

Solution du HHCRSP

-score

attributes

@PanningEntity

*

@PanningEntity 1.7

Intervenant

Arrét O

operations i)
+obtenirProchainnelntervention()

@InverseRelationShadow Variable%

attributes

-capacité de travail par jour

-prochainne intervention : Intervention [1]

\

\
@PlanningEntity |

Intervention

1..» @InverseRelationShadow Variable

atiributes

-temps de début le plus tot
-temps de début le plus tard
-durée d'exécution
-indicateur de gravité

@PanningVariable -arrét précédent : Arrét [1]
@CustomShadow Variablg-temps de début planifié

@InverseReIationShadowVariabla’pm‘:hai”e intervention : Intervention [1]
@AnchorShadow Variabl -intervenant affecté : Intervenant [1]

1.*

-b

-intervenants incompatibles : Intervenant [0..*]

1 1.*
1 Tolérance de l'intervenant
Structure de PAD attributes
attributes -tolérance pour réaliser des heures supplémentaires de travail
-ID -taux de satisfaction rapport du temps de dépassement toléré
1T 111
1 1
Localisation
1 atinbutes  |-Point de départ Déplacement
-latitude 1.% attributes
-longitude -temps de déplacement
-Point terminal |1..* - — Imesse

1.* 1

Tolérance du bénéeficiaire

attributes

-tolérance pour les interventions commencées en dehors des plages horaires de rendez-vous
-taux de satisfaction pour un temps supplémentaire toléré
-délai inter-opératoire
-tolérance pour le non-respect de délai inter-intervention

-taux de satisfaction pour non-respect du délai inter-intervention minimal

Figure 48 : Mod¢le du HHCRSP orienté OptaPlanner

4.2.2.1. Classe d'information du probleme (Problen Faci)

Dans cette catégorie, les classes ne disposent pas de variables de décisions. Nous énumérons les

parametres avec leurs types en Java en les associant aux classes d’information dans le Tableau

13.

Tableau 13 : Classes d’information du mode¢le du HHCRSP

Attribut
Nom de classe
Nom Type Notation Description
Structure de PAD
1D Strin id -
(PAD) & pad

N 1D String ldp -
Bénéficiaire Intervenants incompatibles Ces intervenants ne peuvent pas exécuter
P) List<> | imcomp, | lesinterventions demandées par les objets

de P.
Délai inter-intervention Long 8y, Comme &, dans la méthode exacte
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Tolérance pour les heures - .
. : : . Long ap Comme a,, dans la méthode exacte
supplémentaires d’intervention
Tolérance de Taux de sa/nsfacn(‘)n pour le Long a, Comme @, dans la méthode exacte
TS temps supplémentaire toléré
bénéficiaire ol b respect
olérance pour non-respec . ,
(TolP) des délais Long By Comme f3, dans la méthode exacte
Taux de satisfaction pour non- N N ,
respect des délais toléré Long By Comme f, dans la méthode exacte
, Tolérance pour les heures ;
Tolérance ) pou i Long Vi Comme ¥}, dans la méthode exacte
. supplémentaires de travail
dintervenant Taux de satisfaction r. rt d
aux atisfaction rapport du N ,
(TolK) i pport Long Vi Comme Yy, dans la méthode exacte
temps de dépassement toléré
Localisation Altitude Double alti*,altj* Informations géographiques d’une
(LoC) Longitude Double | lon;:,lon;: | localisation.
Classe relationnelle. Comme temp;: -
, dans la méthode exacte, il s’agit du temps
Temps de déplacement Lon temp;« i i .
Déplacement P prac ong Prj de déplacement entre deux localisations
(DEP) it
. . 20 km/h comme vitesse moyenne estimée
Vitesse Long vit .
en centre-ville pour calculer temp;- j+

Notons que temp;» = est calculé a vol d’oiseau en fonction des 2 coordonnées terrestres de la
classe « Localisation ». Pour déduire temp;-j+, nous appliquons la distance euclidienne entre

deux points i* et j* (Danielsson, 1980) comme le montre la relation (30).

alt;« — alt;+)? + (lon;« — lon;+)?
tempy:j = V(alt; J )m_t( i j*) (30)

4.2.2.2. Classes d'entité de planification (Planning Entity, @PlanningEntity)

Il'y a trois classes de ce type dans la Figure 48 : « Arrét », « Intervenant » et « Intervention ».
Nous décrivons les classes d’entité de planification dans le Tableau 14. Concernant la relation
de dépendance entre les variables de décision principales et les variables de décisions
secondaires, nous avons « arret; » qui est a la source de toutes les autres variables secondaires
: «debut; », « prochaCy, », « prochaC; », « af fec_i ». Aussi, nous décrivons les domaines

associés aux variables de décision dans le Tableau 15 .

Tableau 14 : Classes d'entités de planification du modele HHCRSP

Attribut
Nom de
classe . L
Nom Type Notation Description
Interface avec la méthode obzenirProchainelntervention().
Cette méthode est annotée pat
@]InverseRelationShadow Variable. Les classes

« Intervention » et « Intervenant » implémentent cette
interface arrét dans un but de synchronisation. La
Arrét - - - spécification de la méthode permet de faire connaitre
Pattribut « prochaine intervention » dans ces deux
classes. Cette interface est la base de la création d’une
tournée pour chaque intervenant, puisque chaque
tournée est constituée d'un intervenant et des
interventions qu’il réalise.

1D String id -
Charge
maximale de Long & Parametre. Comme &, dans la méthode exacte
Intervenant o
® travail /jour
P Paramétre. Elimination de Paffectation des objets de K
Bénéficiaires . , . . , P ER
. . List<> imcompy, | aux interventions demandées par les bénéficiaires
incompatibles

incompatibles.
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Prochaine Objet rochaC Variable d’ombre inversée basée sur la spécification de
intervention <Intervention> | P k| la méthode obtenirProchainnelntervention).
Temps de
début au plus Long e; Paramétre. Comme [e;, [;] dans la méthode exacte
tot
Temps de
début au plus Long l; Paramétre. Comme [e;, [;] dans la méthode exacte
tard
Durée R ,
S Long duree;: Parameétre. Comme duree; dans la méthode exacte
d’exécution
Indicateur de . . . .
. o Long dif; Paramétre. Comme di f; dans la méthode exacte
Intervention | gravité

©) e Objet Parametre. Bénéficiaire d’une intervention, une

Bénéficiaire P benef; . ; . PP
<Bénéficiaire> intervention est demandée par un bénéficiaire.
Arrét Objet . . o
ey A arret; Variable de décision principale.
précédent <Arrét> t prineip
Temps de Variable d’ombre représentant le temps de début de
. e Long debut; . .
début planifié chaque intervention.
Prochaine Objet rochaC Variable d’ombre inversée basée sur la spécification de
intervention <Intervention> | P ' | la méthode obtenirProchainnelntervention).
Intervenant Objet . .
. i Variable d’ancre représentant 'intervenant affecté.

affecté <Intervenant> affec; P

Tableau 15 : Domaines des variables de décision du modéle HHCRSP

Nom de classe | Nom de variable Type de variable Domaine
Prochaine Vatiable d’ombre

Intervenant (K) | . . . , prochaCy = {C;,C,, ...,C,}Vk €K
intervention mnversee

Arrét précédent Variable de décision

. arret; ={Cy1,Cy, ...,C,}U{Ky, Ko, ..., K} ViEC
principale
Temps de début Variable d’ombre .
) e debut; = [0,1440] Vi€ C
Intervention (C) | planifié
Prochaine Variable d’ombre .
. . . , prochaC; = {Cy,C,,...,C,}Vi€E€C
intervention mversee

Intervenant affecté | Variable d’ancre

affec; = {Ki,K;, ..., Kn} Vi€ C

4.2.3. Spécification des contraintes

Nous avons choisi le langage DRL (Drools Rule Language) de Drools pour coder les contraintes.
Ce choix permet de déclarer les contraintes sous forme de regles qui sont séparées du modele,
ce qui permet de facilement ajouter, modifier ou méme supprimer des contraintes. Drools
fournit aussi le support du calcul incrémental des scores caractérisant 'optimalité d’une solution,
sans code supplémentaire. La déclaration de contrainte en Drools se compose de deux parties

en logique de premier ordre : la condition « when » et la conséquence « then ».

Dans la partie « when », nous spécifions la condition déclenchant la contrainte et déclarons les

parameétres en utilisant la syntaxe « § + nom ».

Dans la partie « then », nous déclarons les éléments nécessaires en vue du calcul de score. Par
exemple, pour calculer le score de la contrainte [7], nous avons besoin des parametres
concernant la tolérance de I'intervenant quant au dépassement de sa capacité maximale de travail
journalier : Yx et Yi . Pour ce faire, il nous suffit d'appeler les méthodes gefTolerance() et
getToleranceRate() définies dans la classe « Intervenant» poutr obtenir Yy et ¥, de chaque

intervenant.
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Pour notre HHCRSP, nous développons 7 contraintes, 3 contraintes dures et 4 contraintes

souples. Etant donné qu'OptaPlanner maximise le score résultant de toutes les contraintes

énumérées dans le probléeme a résoudre, chaque contrainte non satisfaite est affectée d'une
valeur négative avec la syntaxe « scoreHolder.addHardConstraintMatch(keontext, -1)» pour les

contraintes dures (la valeur est souvent égale a -1), « scoreHolder.addS oftConstraintMatch (kcontext, -

score value) » pour les contraintes souples.

La contrainte [1] est une contrainte dure qui permet de garantir que si les intervenants arrivent

en avance au domicile d'un bénéficiaire, ils doivent attendre 'heure de début au plus tot de la

fenétre de temps de début d’intervention demandée par le bénéficiaire.

Contrainte 1: le début d’une intervention avant I'heure de début au plus t6t de la fenétre de temps
bénéficiaire est interdit

1
2
3
4
5
6

When

Then

C(
| e >debut;)
)

scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, -1) ;

La contrainte [2] est une contrainte dure pour empécher le chevauchement temporel des

interventions multiples demandées par un bénéficiaire.

Contrainte 2 : le chevauchement entre les interventions multiples demandées par un bénéficiaire est

interdit

_ o e e e
irr sl e =NNC R IEN JEe T I OHI SR

When

Then

Intervention_1: C (
debut; ! = null,
$Début_1 : debut; ,
$Durée_ 1: duree;-

debut; ! = null,
$Début_2 : debut;,

$

|

|

|

)

$Intervention_2: C (
|

|

| $Durée_2:duree;
)

If ($1ntervention_1 != $lntervention_2) && $Début_2 < $Début_1 +$Durée_ 1)
|  scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, -1) ;
End

La contrainte [3] est une contrainte dure pour s'assurer qu’il n'existe pas de relation

d’incompatibilité entre le bénéficiaire p et 'intervenant k,.

Contrainte 3 : 1'affectation d'un intervenant en cas d’incompatibilité avec un bénéficiaire est interdite

When

Then

Intervenant : K (
$bénéficiaires_incompatibles : imcompy,

Bénéficiaire : P (
$Intervenant_ incompatibles : imcompp

Intervention : C (
af fec; == $Intervenant,
benef; memberOf imcompy,
af fec; memberOf imcomp,

~ A~ — A~ —
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14 scoreHolder.addHardConstraintMatch(kcontext, -1) ;

La contrainte [4] est une contrainte souple dont I'objectif est d’équilibrer les difficultés de
tournées des intervenants. Pour ce faire, nous appliquons une stratégie de score consistant a
maximiser I’écart négatif entre la difficulté totale de la tournée de chaque intervenant
($Difficulté_tournée) et la difficulté moyenne de chaque intervenant ($Difficulté_totale |
S$Nombre_Intervenant).

Contrainte 4 : équilibrage au mieux des difficultés de tournées des intervenants

1 When

2 $Intervenant :K (

3 | $id:idy)

4 )

5 accumulate (

6 |  $Intervention : C (

7 | | affec; == $lntervenant,

8 | | $Difficulté : dif;

9 )

10 ‘ $Difficulté_tournée : Sum($difﬁculté) somme des indicateurs de difficulté par tournée
11 )

12 $Nombre_Intervenant : Number() from accumulate (

13 |  $lntervenant: K (),

14 | Count ($Intervenant) // calculer le nombre d’intervenants

15 )

16 accumulate (

17 |  $lnterventon: C (

18 | | $Difficulté: dif;

19 s

20 ‘ $Difficulté_totale : sum($Difficulté) somme des indicateurs de difficulté totaux
21 )

22 Then

23 scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext,

24 - Math.abs($Difficulté_tournée - $Difficulté_totale / Nombre_Intervenant )

A Tidentique des contraintes (20) a (22) dans la méthode exacte, les contraintes [5] 4 [7] sont ici
des contraintes souples représentant la satisfaction des contraintes temporelles avec les
tolérances personnalisées selon les profils individuels des acteurs. La fonction de régression
linéaire est encore appliquée, mais ici pour modéliser la relation entre le score et le temps de
dépassement (cf. la Figure 49). Notons que si le temps de dépassement de ces 3 contraintes est
inférieur a la tolérance concernée (@, By, Vi), la pente de la fonction linéaire étant égale a
(100 — a, VB, V yy), plus Pacteur est sensible au dépassement du temps souhaité (plus la
valeur de apV By V ¥y est faible), plus la pente de la fonction est élevée. Pour tenir compte de
l'insatisfaction des acteurs quant aux résultats de la planification sur les 3 contraintes temporelles
en cas de dépassement de leurs tolérances, la pente de la deuxiéme partie de cette fonction
linéaire est 10 fois plus grande que la premicre partie. Le fait de controler la pente renforce
également la fonction linéaire appliquée avec la méthode exacte (cf. la Figure 42), ce qui permet
d'éviter d'attribuer des valeurs aux variables de décision relatives a ces 3 contraintes au-dela de

la tolérance de I'utilisateur lors de la recherche de la solution optimale globale.
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a Contrainte Tolérance
satisfaite a,VBpVyi
o b A Y_H Temps [minutes]

3 1y 7 . X
Score a l'intérieur de la tolérance

(100 — apVB, Vyg) *xx

Score

Score a I'extérieur de la tolérance
(100 — ayVBy Vyg) *x + 10

vy

Figure 49 : Fonction de régression linéaire pour modéliser la relation entre le score et le temps de

dépassement des 3 contraintes temporelles

Les contraintes [5] a [7] calculent donc respectivement le score par rapport au respect de la
fenétre de début dune intervention demandée (contrainte 5), au respect du délai inter-
intervention demandé par un bénéficiaire (contrainte 6) et au respect de la charge de travail

maximale d’un intervenant (contrainte 7).

Contrainte 5 : Respect au mieux des fenétres de temps demandées par les bénéficiaires

1 When

2 $Intervention : C (

3 | [; <debut_i,

4 |  $Fenétre_temps_tard : [;,

5 |  $Début: debut_i

6 )

7  Then

8 long Temps_dépassé = $Début - $Fenétre_temps_tard

9 long Score = 100 - a; @, est obtenu par appeler la méthode getOvertimeToleranceRate()
10 If (Ternps_dépassé < a, )// @, est obtenu par appeler la méthode getOvertimeTolerance()
11 | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - ScorexTemps_dépassé)

12 Else

13 | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - ScorexTemps_dépassé*10)
14 End

Contrainte 6 : Respect au mieux des délais inter-intervention demandés par les bénéficiaires

1 When

2 $Intervention_1: C (

3 | debut;!=null,

4 |  $bénéficiaire_1 : benef; ,
5 | $Début_1:debut;,

6 | $Durée_1:duree;-

7 )

8 $Intervention_2: C (

9 | debut;!=null,

10 ‘ debuti > $Début_1 // assurer $Intervention_2 est demandée apres $ntervention_1
11 |  $bénéficiaire_2 : benef; ,
12 | $Début_2: debut;

13 )

14 Then
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15 long Début_2_désiré = $Début_1 + $Durée_1 + 6, ;

16 // Début de $Intervention_2 au plus tot. 51, est obtenu par appeler la méthode getInteroperation()

17 If ($Début_2 < Début_Z_désiré) // surcharge d’un intervenant

18 | long Non_respect_Interop = Début_2_désiré - $Début_2 ;

19 | long Score =100 - By // f,, est obtenu par appeler la méthode getlnteropToleranceRate()

20 | If Non_respect_Interop < ﬁp ) // ¥y est obtenu par appeler la méthode getInteropTolerance()
21 | | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - Score* Non_respect_Interop)

22 | Else

23 | | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - Scorex Non_respect_Interop *10)
24 | End

25 End

Contrainte 7 : Respect au mieux de la charge de travail maximale d’un intervenant effectuant une
tournée

1 When

2 $Intervenant :K (

3 |  $Charge_max: &

4 )

5 accumulate (

6 | $Intervention_O: C (

7 | | affec; == $Intervenant,

8 | | $Durée: duree;

9 )

10 ‘ $Durée_totale : sum($Durée) // temps d’opération totaux par intervenant

11 )

12 accumulate (

13 | $Intervention_T: C (

14 | | affec; == $lntervenant,

15 | | arret;!=null,

16 | | i* < arret;.getBénéficiare().getLocalisation(),

17 | | J* < this.getBénéficiare(). getLocalisation(),

18 | | $Temps_trajet : temp;« =

19 [ )

20 ‘ $Temps_trajet_total s sum($temps_trajet ) // temps de trajet (sauf le retour a la structure)
21 )

22 $Intervention_derniére : C (

23 | affec; == $lntervenant,

24 | attret; |= null && prochaC; ==null,

25 | " < arret;. getIntervenant(). getStructureDePAD(). getLocalisation(),
26 | Jj* « this.getBénéficiare(). getLocalisation(),

27 |  $Temps_retour : temp; j- // temps de trajet de retour a la structure

28 )

29 Then

30 long Temps_travail = §Durée_totale +§Temps_trajet_total +§Temps_retour ;

31 If (Temps_travail > $Charge_max ) // surcharge d’un intervenant

32 | long Temps_dépassé = Temps_travail - $Charge_max ;

33 | long Score =100 - )/;; // ¥ est obtenu par appeler la méthode getOvertimeWorkload ToleranceRate()
34 | If (Temps_dépassé < Yy ) // Vi est obtenu par appeler la méthode getOvertimeWorkloadTolerance()
35 | | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - ScorexTemps_dépassé)

36 | Else

37 | | scoreHolder.addSoftConstraintMatch (kcontext, - ScorexTemps_dépassé*10)
38 | End

39 End

4.2.4. Résolution du probleme

OptaPlanner permet de définir la condition d'arrét des calculs, de choisir I'heuristique de
construction de la solution initiale et 'algorithme d’optimisation (a base de métaheuristiques).

Et cela, afin de trouver la meilleure configuration algorithmique (combinaison entre les
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heuristiques de construction et les métaheuristiques) pour un probleme donné. I’outil propose
une configuration appelée « benchmark » permettant de tester un probleme résolu par des
algorithmes différents. Ce benchmark est trés utile surtout pour comparer les heuristiques ou
les métaheuristiques qui doivent étre utilisées pour le probléeme a résoudre. Le processus de
configuration du solveur est longuement discuté dans (Macik, 2016). Pour cet auteur qui teste
le probleme d’affectation des taches, le résultat met en évidence que la meilleure heuristique de
construction est le First Fit. Dans (Rios de Souza and Martins, 2020), le First Fit est aussi utilisé
pour construire la solution initiale. Nous avons donc choisi ce Firsz Fit comme algorithme de

construction de la solution initiale durant le process de benchmark.

Pour la configuration du benchmark, nous respectons la configuration par défaut d'OptaPlanner
: 5 métaheuristiques sont utilisées : Hil/ Climbing, Late Acceptance, Great deluge, TS, et VND.
Aucune personnalisation n'a été apportée aux parametres par défaut de chacun de ces
algorithmes, ceci dans le but de comparer les résultats obtenus avec les mémes conditions de
départ. De plus, deux critéres ont été utilisés comme condition d'arrét : soit lorsque le score
global atteint la valeur zéro (le score maximal), soit lorsque le temps de calcul dépasse 8 minutes

sans gain obtenu sur la meilleure solution en cours.

Suite a l'exécution de la solution pour le cas d’utilisation « L._s130_p90_mp24_k19 » (présenté
dans la section 5), le cas le plus grand et le plus complexe (cf. le Tableau 17), nous avons constaté
que l'algorithme TS présente les meilleurs résultats, mais comme illustré dans la Figure 50, tous
les algorithmes permettent d'obtenir une solution faisable (le scote de la partie « contrainte
dure » = 0). Pour la partie « contrainte souple », le score de la solution générée par un TS est le
plus élevé (-370) parmi tous les autres résultats (cf. la Figure 51). Ainsi, dans la section 5, nous
adoptons le TS en tant qu’algorithme de résolution pour effectuer une analyse comparative avec

la solution obtenue avec la méthode exacte.

Best hard score summary (higher is better)

Best hard score

Problem_0
Data
W HILL_CLIMBING m TABU_SEARCH (favarite) = LATE_ACCEPTANCE =~ GREAT_DELUGE m VARIABLE_NEIGHBORHOOD_DESCENT

Figure 50 : Résultat du « benchmark » pour le cas d’utilisation « I,_s130_p90_mp24_k19 » : le score de

la partie « contrainte dure »
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Best soft score summary (higher is better)

O oe— e (I 1
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-8,000
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-10,000

Bestsoft score

-11,000

-12,000

-13,000

-14.000

-15,000

-16,000

-17.000

-18.000

-18.000
-19,283
-20,000
Problem_0

Data
W HILL_CLIMEING = TABU_SEARCH (favorite) = LATE_ACCEPTANCE ~ GREAT_DELUGE m VARIABLE_NEIGHEORHOOD_DESCENT

Figure 51 : Résultat du « benchmark » pour le cas d’utilisation « L_s130_p90_mp24_k19 » : le score de

la partie « contrainte souple »
5. Expérimentation : méthode exacte vs méthode approchée

5.1. Génération de jeux de test

Le jeu de données a été extrait de la base de données d'un produit opérationnel venant d’un
client de Berger-Levrault. Nous avons généré 13 instances et les avons soumises a CPLEX et a
OptaPlanner pour réaliser 'expérimentation finale. Afin de permettre une comparaison de
qualité entre deux solutions générées a partir de deux solveurs différents, nous traduisons la
représentation du résultat de la méthode approchée (format «scotre »: Ohard/156soft, par
exemple), de sorte que la solution de la méthode approchée soit représentée par la valeur scalaire
de la fonction objectif de la méthode exacte (format « fonction objectif » illustré dans I’équation
(1) avec le sens donné a partie entiere et partie décimale : 43,9966 pour le cas ayant 43
interventions a planifier, par exemple). Ce processus de traduction est mis en ceuvre par une

fonctionnalité de notre environnement de test (Zhang et al., 2020b) (cf. la Figure 52).

Score dans I'OptaPlanner Fonction objectif
(Ohard/-5soft) (6,99)

f%_' _ BLPAD.Core . %_‘ I

H H
H i
H i
\. /

H
i
/ \ g

Dy w, W M;\“
G p 14 p
k
G W, Rew, Rew,
Figure 52 : Processus de traduction du score dans la méthode approchée vers la fonction objectif dans

la méthode exacte
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Nous testons le temps de calcul et la qualité de la solution de coordination, incluant les 4
composantes de la fonction objectif reflétant la satisfaction des acteurs. Le test est effectué sur
un ordinateur avec un processeur Intel(R) Core(TM) i7-7500U a 2,90 GHz et 16,0 Go de RAM

sous systeme d'exploitation Windows 10.

Pour tous les cas d’utilisation, nous générons aléatoirement dans les limites d’une amplitude
donnée les parametres de satisfaction des acteurs et la difficulté des interventions. Le Tableau

16 illustre ce choix des parametres « satisfaction » et « difficulté ».

Tableau 16 : Parameétre de « satisfaction » des acteurs et de « difficulté » des interventions

Point de Valeur Valeur

vue Paramétre Explication minimum | maximum Commentaire
Yk Tolérance de l'intervenant k lorsque la charge 50 100 En minutes
de travail maximale est dépassée.
Intervenant Vi Taux de satisfaction de l'intervenant k par 30 50 En pourcentage
rapport a ¥
&k Charge de travail maximale de lintervenant k 600 600 En minutes
Sy Délai inter-opératoire entre 2 interventions 20 60 En minutes
demandées par le bénéficiaire p
a, Tolérance du bénéficiaire p par rapport au 30 60 En minutes
début des interventions demandées.
ap Taux de satisfaction du bénéficiaire p par 30 50 En pourcentage
Bénéficiaire rapport a &
By Tolérance du bénéficiaire p une fois que le &, 1 20 En minutes
n'est pas respecté
By Taux de satisfaction du bénéficiaire p par 30 50 En pourcentage
rapport a f3y,.
dif; Difficulté pour opérer une intervention 1 6

Ensuite, nous catégorisons les instances de cas en 4 groupes : S (taille petite, 10-30
interventions), M (taille moyenne, 35-50 interventions), ML (taille moyenne-grande, 55-70
interventions) et L (taille grande, 110 et 130 interventions). Réutilisant nos regles de nommage,
lindice s indique le nombre d’interventions demandées, l'indice p indique le nombre de
bénéficiaires, l'indice mp indique le nombre de bénéficiaires ayant des demandes multiples et
l'indice k représente le nombre d'intervenants enregistrés. Par exemple, « S_s13_p6_mp6_k3 »
correspond a un cas de petite taille (S), avec 13 interventions demandées (s13) par 6 bénéficiaires
(p6) qui ont tous des demandes multiples (mp6), ces interventions étant effectuées par 3
intervenants (k3). De plus, nous avons extrait de CPLEX le nombre total de variables (les
variables binaires, les variables entiéres et réelles) et le nombre total de contraintes pour chaque
probléeme a résoudre afin d’avoir une vision globale sur la difficulté potentielle de chaque
probleme (cf. Tableau 17). En général, plus le nombre de variables et de contraintes est élevé,

plus le probléme est difficile a résoudre par le solveur.

Tableau 17 : Nombre de variables et de contraintes pour chaque cas d’utilisation

Nombre de variables Nombre de variables .
Nom de cas .. ‘s . Nombre de contraintes
binaires entiéres et réelles
S_s13_p6_mp6_k3 350 82 275
M_s37_p21_mpl1_k6 6268 189 1670
M_s40_p25_mp10_k6 7376 201 1898
M_s43_p23_mp12_k6 8338 224 2145
M_s47_p26_mp13_k7 11575 244 2568
M_s50_p26_mp13_k7 13212 267 2872
MI_s55_p28_mp14_k4 9128 294 3035
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MIL_s55_p28_mp14_k8 19311 310 3513
MIL_s60_p31_mp18_k9 23922 315 4090
MIL_s61_p32_mp17_k8 22002 315 4062
L_s81_p56_mp13_kl11 50218 433 6804
L_s110_p74_mp22_k15 120428 573 12050
L_s130_p90_mp24_k16 175744 662 16107

5.2. Analyse comparative de la performance globale de la méthode exacte et de

la méthode approchée

Précisons d’emblée que I'implantation du méme modele sur Optaplanner et CPLEX nous a
conduit a faire des adaptations. L’introduction d’un systeme de pénalité qui dicte la progression
d’une méthode de résolution métaheuristique sous OptaPlanner fait qu’il existe une limite dans

cette volonté de comparer.

Les résultats de nos expériences sont présentés dans le Tableau 18. Nous y reportons la
performance globale en termes de temps de calcul en secondes (CPU), l'écatt entre la partie
« qualité » des Fonctions Objectifs (FO) des solutions générées par les deux méthodes (Ecart-
QFO, cf. I'équation (31)), et écart pour la partie « qualité » entre la borne supérieure (UB) et
FO de la méthode approchée (Ecart-UB, cf. ’équation (32)). UB est la borne supérieure donnée
par le meilleur nceud qui est extrait de CPLEX lors du calcul de la solution optimale pour chaque

cas d'utilisation par la méthode exacte

(FO(Exacte) — FO(Approchée)) —r
FO(Exacte) —r
(UB — FO(Approchée)) —r
UB—-r

Ecart — QFO = * 100% (31)

Ecart — UB = *100% (32)

Concernant le critere d’arrét de calcul, pour la méthode exacte, nous fixons la limite supérieure
du temps de calcul dans CPLEX a 36000 secondes. Concernant la conservation du résultat
optimal en respectant le paramectre de configuration de base dans CPLEX, nous laissons
CPLEX arréter l'optimisation lorsque la différence en termes de valeur OF entre la solution
courante et UP est inférieure a 0,6%. Pour la méthode approchée, la condition d'arrét du calcul
dans OptaPlanner correspond a une absence d'amélioration durant 8 minutes d'optimisation.
En déduisant ces 8 minutes de la totalité du temps de calcul, nous pouvons calculer le temps

nécessaire pour obtenir le meilleur résultat.

Tableau 18 : Résultat général de I'expérimentation

Méthod CPLEX Méthode approchée
t xact
Nom de cas éthode exacte ( ) (La recherche tabou -OptaPlanner) Ecart | Ecart
-QFO | -UB
UB FO CPU(s) FO Score CPU(s)
S_s13_p6_mp6_k3 13.9694 | 13.9684 1.2 13.9193 | Ohard/-4261soft 73.5 4.91% | 5.01%
M_s37_p21_mpl11_k6 37.9991 | 37.9954 10.6 37.9974 | Ohard/-5soft 11.6 -0.20% | 0.17%
M_s40_p25_mp10_k6 40.9992 | 40.9984 20.4 40.9984 | Ohard/-5soft 10.8 0.00% | 0.08%
M_s43_p23_mp12_k6 43.9989 | 43.9959 20.8 43,9978 | Ohard/-4soft 13.9 -0.19% | 0.11%
M_s47_p26_mp13_k7 47.9988 | 47.9966 11.1 479976 | Ohard/-5soft 12.8 -0.11% | 0.12%
M_s50_p26_mp13_k7 50.9993 | 50.9949 134.1 50.9990 | Ohard/-2soft 12.3 -0.41% | 0.03%
MIL_s55_p28_mp14_k4 | 56.0000 | 55.9948 7799.4 56.0000 | Ohard/Osoft 22.7 -0.53% | 0.00%
MI_s55_p28_mp14_k8 | 56.0000 | 55.9952 280.0 56.0000 | Ohard/Osoft 33.2 -0.49% | 0.00%
MIL_s60_p31_mp18_k9 | 60.9994 ] 60.9934 149.2 60.9971 | Ohard/-8soft 11.8 -0.38% | 0.23%
MIL_s61_p32_mp17_k8 | 62.0000 | 61.9954 | 236.797 62.0000 | Ohard/Osoft 13.6 -0.23% | 0.00%
I_s81_p56_mp13_kl1 81.9989 - 36000 81.9907 | Ohard/-4491soft 677.7 - 0.82%
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L_s110_p74_mp22_k15 | 110.9986 - 36000 110.9964 | Ohard/-2254soft 627.7 - 0.22%
I_s130_p90_mp24_k16 | 130.9999 - 36000 130.9990 | Ohard/-360soft 676.3 - 0.09%

Pour la méthode exacte, le résultat démontre la performance de notre modele pour obtenir la
solution optimale (écart pour la partie « qualité » entre FO de la méthode exacte et UP = 0, les
résultats détaillés sont présentés dans (Zhang et al., 2021a)). Le temps de calcul est satisfaisant
méme avec une dimension du probleme allant jusqua la taille moyenne-grande
(ML_s61_p32_mp17_k8). Cependant, pour les cas de plus grande taille, la méthode exacte ne
peut pas trouver de solution au bout du temps de calcul maximal et CPLEX s’arréte sur un

échec.

Pour la méthode approchée, une solution est toujours trouvée pour chaque cas d'utilisation,
méme pour les cas de grande taille. Concernant la qualité de chaque solution, nous constatons
que la méthode approchée est presque compétitive avec la méthode exacte par analyse des écarts
(Ecart (FO)) quand ils sont disponibles (10 premiers cas). Pour le temps de calcul de la méthode
approchée, celui des cas de taille S et ML sont courts et stables (21,62 secondes en moyenne),
tandis que pour les trois grandes tailles, le temps de calcul est plus long (563,9 secondes en
moyenne) mais la qualité des résultats est satisfaisante, voir L._s81_p56_mp13_k11 : 81.9907
obtenant une la borne supérieure (UB) de 81.9989; I_s110_p74_mp22_k15: 110.9964
(UB=110.9980) ; L_s130_p90_mp24_k16 (UB=130.9999).

Le Tableau 19 présente les résultats détaillés des 4 composantes de la satisfaction pour chaque
cas : la satisfaction de la planification sur la fenétre de temps, le respect du délai inter-
intervention, le respect de capacité disponible et enfin I’équilibrage de pénibilité des tournées.
Nous indiquons d'abord la valeur maximale que chaque composant peut atteindre dans la
colonne «borne sup.» Pour chaque méthode de résolution, nous présentons les valeurs
obtenues pour chaque composant dans la colonne « coeff » et puis nous calculons le taux de
satisfaction (la colonne « Satis. % ») pour chaque composant a 'aide de ’équation (33). De
nouveau, afin de comparer la qualité des solutions obtenues par les 2 méthodes pour chaque
composant, nous calculons I’écart de taux de satisfaction entre les résultats des 2 méthodes (dans

la colonne « Ecart % ») a 'aide de I"équation (34).

coeff
Satis. % = —— * 100% (33)
Borne sup.
Satis. % (Exacte) — Satis. % (Approchée
Ecart % = b ) 6(App ) * 100% (34)

Satis. %(Exacte)
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Tableau 19 : Résultat expérimental : 4 composantes de la fonction objectif représentant la satisfaction

des acteurs

Satisfaction de la planification sur la fenétre de temps Respect de l'inter-intervention

Nom de cas Borne Exacte . Approchée Ecart % Borne Exacte. Approchée Ecart %

sup. | Coeff |[Satis. % | coeff |Satis. % sup. | Coeff [Satis. % | coeff |Satis. %
S_s13_p6_mp6_k3 6| 5.4727| 91.2%| 5.7690| 96.2% | -5.4% 6 6| 100%| 5.1250( 85.4%| 14.6%
M_s37_p21 mpll k6 21(20.9646| 99.8% 21| 100%| -0.2% 11 11| 100% 11| 100%| 0.0%
M_s40_p25 mp10_k6 25 25| 100% 25| 100%| 0.0% 10 10| 100% 10| 100%| 0.0%
M_s43 p23 mp12_k6 23 23| 100% 23| 100%| 0.0% 12 12| 100% 12| 100%| 0.0%
M_s47 p26_mp13_k7 26 26| 100% 26| 100%| 0.0% 13 13| 100% 13| 100%| 0.0%
M_s50_p26_mp13_k7 26(25.9368| 100% 26| 100%| -0.2% 13 13 100% 13| 100%| 0.0%
ML_s55_p28 mpl4_k4 28|27.7387| 99.1% 28| 100%| -0.9% 14 14| 100% 14| 100%| 0.0%
ML_s55_p28 mp14_k8 28 28| 100% 28| 100%| 0.0% 14 14| 100% 14| 100%| 0.0%
ML_s60_p31_mp18_k9 31(30.8425| 99.5% 31| 100%| -0.5% 18 18| 100% 18| 100%| 0.0%
ML_s61_p32_mp17 k8 32 32| 100% 32| 100%| 0.0%| 17 17| 100% 17| 100%| 0.0%
L s81_p56_mp13_k11 56 - - 55.3992 98.9% - 13 - -112.9067 99.3% -
L_s110_p74 mp22_k15 74 - -|73.8813| 100% 1 2 - -|21.9447| 100% -
L_s130_p90_mp24 k16| 90 - - 90| 100% 1 24 - -1 23.8500| 99.4% -

Respect de capacité disponible Equilibrage de pénibilité des tournées
Nom de cas Borne Exacte . Approchée Ecart % Borne Exacte. Approchég Ecart %

sup. | Coeff |[Satis. % | coeff |Satis. % sup. | Coeff [Satis. % | coeff |Satis. %
S_s13_p12_mpl k3 3 3| 100% 3| 100% 0% 3|2.9592| 98.6% | 2.6531| 88.4% | 10.3%
M_s37_p21 mpll k6 6 6| 100% 6| 100% 0% 6|5.8321| 97.2%| 5.8855| 98.1%| -0.9%
M s40 p25 mp10 k6 6 6| 100% 6| 100% 0% 6(5.9270| 98.8%| 5.9270| 98.8%| 0.0%
M_s43 p23 mp12_k6 6 6| 100% 6| 100% 0% 6|5.8052| 96.8%| 5.8961| 98.3%| -1.6%
M_s47 p26_mp13_k7 7 7| 100% 7| 100% 0% 7|6.8176| 97.4%| 6.8742| 98.2%| -0.8%
M_s50_p26_mp13_k7 7 7| 100% 7| 100% 0% 7|6.7935| 97.0%| 6.9457| 99.2%| -2.2%
ML_s55_p28 mpl4 k4 4 4| 100% 4| 100% 0% 4 4| 100% 4| 100%| 0.0%
ML_s55_p28 mp14_k8 8 8| 100% 8| 100% 0% 8|7.7200| 96.5% 8| 100%| -3.6%
ML_s60_p31_mp18_k9 9 9| 100% 9| 100% 0% 9|8.7136| 96.8%| 8.8058| 97.8%| -1.1%
ML_s61_p32_mpl7_k8 8 8| 100% 8| 100% 0% 8|7.7037| 96.3% 8| 100%| -3.8%
L_s81_p56_mp13_k11 11 - - 11| 100% 41 n - -|10.8511| 98.6% -
L_s110_p74 mp22_k15 15 - - 15| 100% 1 15 - -|14.7209| 98.1% -
L_s130_p90_mp24 k16 16 - - 16| 100% - 16 - -116.0000| 100% -

Cette démonstration met en évidence que, sauf dans le cas d'utilisation S_s13_p12_mp1_k3 ou
la méthode exacte est plus performante pour le respect du délai inter-intervention (Ecart % =
14,6%) et pour I’équilibrage de la pénibilité des tournées (Ecart % = 10,3%), la méthode
approchée a base de recherche Tabou d'OptaPlanner présente pratiquement la méme optimalité
que la méthode exacte a base de CPLEX (Ecart % < 1%). Pour les trois cas d'utilisation ou la
méthode exacte ne parvient pas a trouver de résultats dans le délai imparti, la méthode
approchée présente ¢également une excellente performance dans chaque composante

(Satis. % € [98%, 100%)]).

5.3. Analyse comparative sur le cas ML_s55_p28_mp14_k4

La performance globale nous permet de donner un apercu de la qualité des résultats obtenus
par les deux méthodes. Bien que nous ayons pu examiner numériquement les résultats
correspondant a chaque cas d’utilisation, il est difficile pour les utilisateurs finaux, notamment
les professionnels non experts en mathématiques tels que les coordinateurs d’une structure de
PAD, de comprendre les résultats numériques présentés dans le Tableau 18 et le Tableau 19. La
encore, cette analyse vise a vérifier le respect de 4 contraintes liées a la satisfaction des acteurs.
La Figure 53 illustre la localisation des lieux de vie des bénéficiaires (a Albi). Dans ce cas

d’utilisation, 55 interventions sont demandées par 28 bénéficiaires dont 14 bénéficiaires
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demandent plus de 2 interventions, et 4 intervenants sont disponibles pour réaliser I’ensemble

de demandes.
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Figure 53 : Localisation des lieux de vie des bénéficiaires du cas ML._s55_p28_mp14_k4

5.3.1. Satisfaction de la planification sur la fenétre de temps

Pour la meilleure solution trouvée, la Figure 54 et la Figure 55 représentent, sous la forme d'un
diagramme de Gantt, la succession des interventions de chaque tournée avec les deux méthodes.
Cela permet de valider la satisfaction de la planification sur la fenétre de temps demandée.
Notons que chaque ligne correspond a une intervention caractérisée par une heure de début
(vatiable debut;) et une heure de fin (debut; + duree; ) planifiée. Chaque couleur
correspondant a une tournée réalisée par un intervenant. Les 3 points autour de chaque
intervention représentent la fenétre de temps demandée par le bénéficiaire (parameétres e; et [;)
et le niveau de tolérance concernant le retard de I'intervenant (la durée entre le point 2 et 3, le
parametre @p). Si chaque intervention commence entre le point 1 et 3, le bénéficiaire est satisfait
du résultat, méme s'il y a un peu de retard, car celui-ci reste dans la tolérance du bénéficiaire (la
satisfaction du bénéficiaire diminue un peu et cela dépend du taux de satisfaction personnalisé
@, du bénéficiaire au point 3). Si chaque intervention commence en dehors du temps
correspondant aux 3 points, cela entrainera le mécontentement du bénéficiaire da a un retard

de lintervenant.
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Succession des interventions de chaque tournée avecla méthode exacte
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Figure 54 : Succession des interventions de chaque tournée avec la méthode exacte

uccession des interventions de chaque tournée avecla méthode approchée (la recherche tabou)
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Les 2 solutions respectent les fenétres de temps requises par les bénéficiaires puisque chaque
intervention commence a l'intérieur du temps correspondant aux 2 premiers points, a
l'exception de «les interventions 15385 et 15381 » planifiée par la méthode exacte (les
interventions en cercle rouge dans la Figure 54) qui commence entre la tolérance de retard du

bénéficiaire.

5.3.2. Respect du délai entre interventions

La contrainte de délai entre interventions est activée uniquement lorsque le bénéficiaire
demande plusieurs interventions. La Figure 56 et la Figure 57 montrent les interventions
demandées par les « bénéficiaires a interventions multiples ». Chaque ligne est le résultat de la
programmation d'une intervention, et sa couleur représente celle du bénéficiaire qui a demandé
cette intervention. Les 3 points qui suivent chaque intervention représentent le délai inter-
intervention attendu du bénéficiaire et la tolérance pour le non-respect du délai inter-
intervention. La différence de temps entre les points 1 et 3 est le délai inter-intervention souhaité

(parametre §,), et celle entre les points 2 et 3 est la tolérance (paramétre ).

Si Iintervention commence apres le point 3 associé a I'intervention précédente parmi les
interventions multiples demandées par le méme bénéficiaire, ce bénéficiaire est satisfait a 100%
du résultat. Si 'intervention commence entre le point 2 et 3 liés a 'intervention précédente, le
bénéficiaire est moins satisfait (la satisfaction dépend du taux de satisfaction personnalisé 5, au
point 2) du résultat, mais cela reste a l'intérieur de son niveau de tolérance. Dans le cas contraire,
si 'intervention commence entre le point 1 et 2 correspondant a l'intervention précédente, le

bénéficiaire n’est pas satisfait du résultat avec un taux de satisfaction tres faible.
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Figure 56 : Diagramme de Gantt sur le respect du délai inter-intervention avec la méthode exacte

141



Chapitre V

Respect du délai inter-intervention avec la méthode approchée(la recherche tabou)
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Figure 57 : Diagramme de Gantt sur le respect du délai inter-intervention avec la méthode approchée

Nous pouvons voir sur la Figure 56 et la Figure 57 que toutes les interventions pour des
bénéficiaires a demandes multiples respectent toutes les délais inter-interventions demandées, a
l'exception de « I'intervention 15385 » planifiée par la méthode exacte ('intervention en cercle
rouge dans la Figure 56) qui démarre entre les points 2 et 3 relatifs a sa demande précédente,

mais en restant dans la tolérance de ce bénéficiaire.

5.3.3. Respect de la capacité disponible

Sur la Figure 58, nous pouvons constater que, pour chaque méthode, la charge de travail de tout
intervenant est inférieure a sa capacité maximale (parametre & ). Afin de permettre aux
coordinateurs de la PAD de mieux comprendre la répartition du temps de travail de chaque

2

intervenant, nous avons divisé ce temps de travail quotidien en deux parties : le temps consacré
aux traitements des interventions, et le temps dédié aux déplacements (au total, 484 minutes a
gauche, et 505 minutes a droite, alors que le temps opératoire est le méme des deux cotés, a

savoir 1515 minutes).
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Figure 58 : Diagrammes en vue de la qualification de deux solutions sur le critere du respect de

capacité disponible

5.3.4. Equilibrage de pénibilité des tournées

D'apres la Figure 59, la pénibilité totale des interventions traitées par chaque intervenant durant
sa tournée quotidienne s'équilibre parfaitement. Notons que la difficulté du traitement d’une

intervention est caractérisée par l'indicateur dif;.
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5 14 28 31 5 14 28 31

mmmm Pénibilité de tournée ====Pénibilité moyenne mm Pénibilité de tournée =====Pénibilité moyenne

Figure 59 : Diagrammes en vue de la qualification de deux solutions sur le critere d’équilibrage de
pénibilité des tournées

6. Conclusion

Apres la construction d’une base de connaissances des besoins de coordination de PAD a partir
de la définition du DSML-HHCRSP dans le chapitre IV, nous avons traité dans ce chapitre
cceur du systeme de prise de décision en conformité avec les régles de coordination a prendre
en compte lors de la prise en charge des bénéficiaires a domicile. Cela a consisté a traduire les

expressions du besoin identifiées en un modele mathématique de prise de décision.

Tout d’abotrd, nous avons posé les termes de notre étude par la formulation de jeux d’hypothéses

dont certaines sont originales puisqu’elles traitent de la satisfaction des parties prenantes.

Loriginalité de notre travail réside dans les tolérances de non-satisfaction des 4 dernicres
contraintes, dites souples. Ces tolérances sont personnalisées en fonction des profils des
intervenants et des bénéficiaires. Une fonction de régression linéaire est aussi introduite pour
expliquer la relation entre le temps dépassé toléré et non-toléré, relativement a un taux de
satisfaction de chaque individu. Cette personnalisation peut étre traduite comme une prise en

compte de la diversité des profils des acteurs liés aux offres et demandes de services.

Ensuite, deux méthodes sont introduites pour réaliser la construction et la résolution du modele

de prise de décision au niveau PIM et PSM. La premicre est une méthode exacte basée sur la
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Programmation Linéaire en Nombres Mixtes (PLNM). Le modéle s’inscrit donc au niveau PIM
en IDM. A l'aide du langage OPL embarqué dans CPLEX, ce PIM est ensuite traduit en un
PSM orienté solveur commercial CPLEX, puis résolu par ce méme solveur pour obtenir la

solution optimale.

La deuxiéme méthode est une méthode approchée a base d'un CSP (Probleme de satisfaction
de contraintes). Nous avons d'abord construit directement notre modele PSM orienté
OptaPlanner, puis a l'aide d’'un module de Benchmark, nous avons identifié que l'algorithme

métaheuristique de type recherche tabou est le plus performant.

Avec ces deux méthodes, nous avons donc enrichi notre environnement de test afin de pouvoir
réaliser des comparaisons. Une méthode exacte est supposée nous fournir la meilleure solution,
mais présente des limites des que la taille du probléme est importante. Avec une méthode
approchée, nous n'avons pas la garantie d'obtenir la solution optimale, mais uniquement une
« bonne » solution, et ceci y compris sur des problémes de tres grande taille. Pour examiner la
qualité des solutions, nous avons effectué une expérimentation approfondie basée sur 13 cas
d’utilisation extraits de cas réels, avec une analyse critique des solutions générées entre méthode
exacte et méthode approchée. Nous avons réussi a trouver la limite de la méthode exacte au
niveau de temps d’exécution. I’écart entre la solution exacte et la solution approchée a pu

alimenter des analyses sur la qualité des solutions générées, sous des configurations différentes.

A Tissue de expérimentation pour les 13 cas d’utilisation, nous nous sommes concentrés sur
un cas d’utilisation intitulé « ML._s55_p28_mp14_k4 », afin de mieux visualiser et examiner la
qualité des solutions générées par les deux méthodes pour certains critéres, notamment pour la
satisfaction des 4 contraintes souples impliquées dans notre modele. Apres cette étape, nous
avons acquis de la confiance sur le fait que la qualité du résultat de la méthode approchée est
tres voisine de la solution générée par la méthode exacte. Coté coordinateur de la structure de
PAD, les solutions sont publiées visuellement et agrémentées d’indicateurs permettant de juger

de leur qualité.

La prochaine phase est une phase de mise en synergie de ces résultats des chapitres IV et V.
L’imagination d’une fabrique de la coordination, menée en IDM et rythmée par le triplet
CIM—->PIM—-PSM est a lorigine de la construction d’un prototype permettant d’atfronter de
nombreuses situations différentes. I.e focus est mis sur ’enchainement entre les 3 modules et

sur une preuve de concept.
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CHAPITRE VI. GENERATION D’UN OUTIL DE
COORDINATION OPERATIONNELLE PAR IDM
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Chapitre VI

1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une preuve de concept en IDM pour en valoriser la pratique sur le
sujet de la coordination en PAD. Nous finirons ainsi de répondre a nos interrogations en
abordant la derniere question Q3 : Comment définir une série de regles de transformation
de modé¢les a partir d’un langage spécifique au domaine (DSL) permettant de supporter
un processus dématérialisé allant des connaissances orientées métiers vers les
connaissances mathématiques requises pour traiter les problémes de coordination, et
les formuler de maniére systématique ? Mais nous irons aussi plus loin en nous nourrissant
des résultats des chapitres IV et V pour aller jusqu’aux calculs de planning pour produire une

preuve concrete.

Ainsi, le chapitre V a montré que pour résoudre un probleme de prise de décisions, un
raisonnement de recherche opérationnelle passe par une formulation mathématique en
optimisation sous contraintes. Il s’agit de poser les termes du probleme a soumettre a des
algorithmes de recherche de solutions, algorithmes qui sont adaptés a cette formulation. Sur le
cas du HHCRSP, cette écriture repose sur I'exploitation des connaissances compilées au chapitre

IV dans un modéle de besoin.

Dit autrement, ce raisonnement permet donc (1) de passer de la perception du besoin par un
ensemble de multigraphes conformes au DSML qui ont une sémantique métier a (2) des graphes
orientés qui ont une sémantique a vocation plus mathématique, et ensuite (3) a une

implémentation dans des fichiers requis pour appeler un optimiseur.

Prenons un exemple simple, celui d’une tournée, un point symbolisera un lieu a rejoindre, et un
arc représentera le trajet entre deux villes. Une variable binaire est alors associée a un arc, elle
possede deux indices qui désigne le sens du trajet (le lieu du départ et le lieu d’arrivée). Ces
indices sont gérés par un ensemble ordonné de tous les lieux. La solution se traduira par des
variables nulles (=0) pour les arcs non retenus au final, les autres forment la tournée choisie et
auront une valeur strictement positive (=1). Sur cette base, la formulation de la fonction
traduisant l'objectif qualifie les performances attendues, et les relations entre les variables
traduisent les regles de fonctionnement. Nous retrouvons la les ingrédients de notre rencontre
entre offre et demande, d’une part, et un besoin de projeter des contenus du modele de besoin
vers des éléments de la formulation mathématique pour aider a la prise de décision, d’autre part.

On peut les résumer en :

e Une sélection des variables a calculer qui formeront ensemble le planning de tournées,

e Une transition des otientations du modéle de besoin vers Pécriture de la fonction a
optimiser,

e Une transition des exigences du modele de besoin vers une écriture de contraintes

e Un assemblage des résultats des trois alinéas ci-dessus pour écrire un code soumis a un
solveur avec tout a la fois les données, les variables, la fonction a optimiser et les

contraintes.

Ce faisant, et ayant posé une premicre hypothése sur la formulation mathématique du probleme
a traiter, nous devons intégrer les conséquences de celle-ci sur la recherche de solutions. Nous
supposons de plus quun solveur en programmation linéaire en nombres mixtes est disponible

au sein de 'environnement de travail. L’appel de ce solveur se fait par un langage qui lui est
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spécifique et qui permet de lui transmettre les données pour faire ses calculs L’espace des
solutions du probleme mathématique est parcouru par ce solveur qui cherche la solution faisable
avec un objectif poursuivi optimisé. I.’appel du solveur est donc aussi associé a un modele que

nous appelons modele logique de calcul des solutions.

Nous décrivons donc le mécanisme de Tl'aide a la décision au moyen d’une chaine de
connaissances qui évolue depuis un stade préliminaire d’analyse des besoins métier jusqu’a une
proposition de décisions satisfaisantes au regard de ces besoins. Trois formes de mode¢les
jalonnent donc séquentiellement cette chaine. Cette logique d’enchainement correspond a un
processus cognitif que différents experts contribuent a faire progresser dans le contexte actuel.
Nous le résumons sur la Figure 60. Il est composé de quatre étapes : définir le contexte, exprimer
les besoins de prise de décision (expert métier), identifier et formuler le probleme d’aide a la
décision, préparer le calcul de la solution (expert en RO). A Tissue de chaque étape, le

raisonnement a produit un mode¢le qui constitue Pentrée de Iétape suivante.

C’est la fagcon dont ce processus linéaire s’exécute durant tout 'acte de prise de décision.

Exprimer les - Préparer le
0 . Formuler I'aide
besoins de prise o Vs calcul de la
a décision

de décision solution

Classe de prise Modéle des Modéle Modéle
de décision besoins mathématique logique

Figure 60 : Processus cognitif d’'une prise de décision

Définir le
contexte

Notre choix de développement d’un outil de génération de planning est calqué sur ce processus
cognitif. En cela, il cherche a expliciter et a le soutenir. L’idée n’est ni de tout automatiser, ni
d’ubériser les métiers de la recherche opérationnelle. Rappelons que nous cherchons a générer
de multiples formes de probleme de coordination, tout en gardant la capacité a calculer leurs

plannings.

Pour faire référence a une vue d’ensemble, nous le décrirons comme une fabrique de la
coordination. Cette fabrique a des ateliers de transformation de connaissances en analogie avec
une chaine de production industrielle. Une chaine de production est « I'ensemble des moyens
qualifiés pour opérer une fabrication de produits manufacturés dans un volume et un temps
maitrisé. Elle s’étend des stocks de matieres premicres jusqu'a ceux de produits finis ». En
plaquant cette définition sur notre sujet, nous identifions des stades d’avancement de la
fabrication qui va aller de la définition du systeme (et de ses besoins en prise de décision) a la
production des plannings de bénéficiaires et d’intervenants obtenue par un optimiseur, appelé
en toute connaissance de cause. Nous faisons reposer I'architecture fonctionnelle de notre
fabrique de coordination sur une approche modulaire. Une série de modules assimilés a des
ateliers de transformation réalisent les opérations nécessaires sur la connaissance. Nous avons
déja utilisé cette analogie au chapitre IV. Ce sera notre facon de vous présenter la manicre
d’implanter le processus d’IDM dans un environnement de méta-modélisation. Chaque module
correspond a une étape du processus cognitif de la Figure 60 (avec des conventions de couleur
: jaune, vert et rose). Sauf qu’ici, ce n’est pas un bien matériel qui est concerné, mais quelque
chose de plus symbolique : une connaissance contenue dans un modele. La transformation de

la connaissance sera effectivement assimilée a une transformation de modeles. Chaque atelier a
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son propre objectif de transformation. Les flux entre ateliers sont finalement des flux de

modéles.

Nous montrerons la place laissée a I'architecture dirigée par les modeles dans la chaine des
transformations. En amont et en aval de chaque atelier, nous pourrons faire référence a des
modeles de type CIM, PIM et PSM. Ainsi, les modéles y sont considérés comme des artefacts
techniques peuplant le cycle de vie de l'ingénierie logicielle symbolisé par le schéma en Y
introduit au chapitre III (cf. la Figure 14). Ce sont ces modcles qui prennent un caractére
opérationnel quand ils permettent in fine d’élaborer le code informatique d’appel a 'optimiseur.
Pour ce faire, ce sont des transformations de mode¢le a modele (M2M) et de modele a code
(M2C) qui doivent controler les pontages entre les connaissances lors du passage dans les
ateliers, de CIM a PIM, puis de PIM a PSM.

Dans ce chapitre, nous commencerons par évoquer des travaux qui sont dans la méme veine en
ce qui concerne 'IDM, il s’agit de modeles de systemes de production de services ou de biens,
de niveau CIM ou PIM. Toutefois, n’ayant pas trouvé de référence a des travaux s’approchant
d’une chaine de traitement comme la notre, c’est-a-dire visant a réaliser des calculs avec un
optimiseur, nous justifierons le recours a une preuve de concept. Dans un but avant tout
pédagogique, mais avec aussi la préservation de l'information vis-a-vis des concurrents de
Ientreprise qui finance ces travaux, nous développons cette preuve de concept sur le probleme
du voyageur de commerce (TSP). Nous avons déja évoqué la parenté entre TSP et HHCRSP a
la section 2.3.1.1 du chapitres II et la section 3 du chapitre IV (cf. la Figure 19). Cette position
ne nous écarte donc pas de notre cible. Le développement du prototype impose le choix d’un
langage de transformation de modeles (MTL). Celui-ci sera présenté succinctement dans la
section 2 de ce chapitre. Dans la section 3 de ce chapitre, nous exposons 'approche globale
avec une spécification des trois modéles et une explication de deux transformations appliquées,
nous y montrons également comment ce prototype permet de rendre assez systématique le
changement de besoin en proposant un nouveau passage dans la fabrique de la coordination
avec une nouvelle spécification métier, allant ainsi d’'un probleme de TSP a un autre probleme
de TSP. Enfin, nous résumerons dans la section 4 comment 'IDM a été mise en application sur
ce TSP et dans I'environnement ADOxx. « BL.Autom » est le nom choisi pour désigner notre

fabrique de la coordination
2. La transformation de modeéle a modéle

2.1. Quelques expériences passées

Ces 13 dernieres années, les méthodes de transformation de modeles ont fait 'objet de plusieurs
études dans notre communauté scientifique. Certains travaux font référence a I'architecture

dirigée par les modeles (MDA), d’autres pas.

En santé, un prototype basé sur 'IDM est en charge de générer une interface homme-machine
sur des technologies mobiles (modéle cible), a partir de la modélisation d’un plan de soins
(modele source) (Khambati et al., 2008). (Cuadrado et al., 2014) transforment un modéle source
qui est un modele de traitement dématérialisé de I'information (un workflow spécifié avec
plusieurs options de langages possibles c6té source (diagrammes d'activité UML, YAWL et
BPMN) en un Réseau de Petri, coté cible. (Rhazali et al., 2016) utilisent la notation BPMN pour
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modéliser les processus métier d’un niveau du CIM a une cible PIM qui comprend des vues
statique, dynamique et fonctionnelle, représentées par 3 types de diagrammes UML adaptés a
cela. (Gomez et al., 2018) expliquent comment appliquer du M2M pour transformer un mod¢le
CIM intitulé « International Electrotechnical Commission common information model » a un modele cible
de « Modelica». Ce mode¢le cible permet d’effectuer une simulation dynamique d’un systéme
physique complexe.(Kang et al., 2018) présentent aussi un modele de simulation d’un systéme
de systemes (SoS), composé d'un modele de combat et d'un modéle de réseau. La

transformation agit sur le mod¢le SoS pour produire un modele de simulation intégré.

En termes d'application dans l'industrie, les problémes d'interopérabilité entre partenaires
impliqués dans différentes configurations des réseaux de collaboration ont été largement traités.
Citons les travaux de (Lemrabet and Bourey et al., 2010) sur 'approche MDI (Mode! Driven
Interoperability), dans le cadre d’une architecture orientée services. Ces travaux ont trouvé une
déclinaison en PLM (Merlo et al., 2014). Nous citons également les travaux de notre équipe sur
l'ingénierie de systeme d'information de médiation MISE (Mu et al., 2017). Le contexte est une
collaboration d’entreprises, il s’agit de constituer une base permettant de rassembler des
connaissances sur cette collaboration au niveau CIM, au moyen d’un modele organisationnel.
Le niveau PIM représente les connaissances techniques issues de cette base pour en extraire un
modele de processus collaboratif en langage BPMN. Enfin le PSM effectue une extraction de la
représentation cartographique de ces processus collaboratifs en BPMN pour orchestrer des

services numériques dans un bus de services d’entreprise (Wang et al., 2017).

Ces deux derniers exemples sont proches de notre problématique. Notre cible n’est pas de
concevoir un systeme d’information collaboratif, mais dans un domaine d'application tel que le
systeme de santé, de réussir a piloter un systeme distribué. I’emploi de P'architecture MDA est
largement inspiré de celles du MDI et de MISE.

Mais, a notre connaissance, nous n'avons pas trouvé de références traitant d'application de
I'IDM pour la transformation de modeles métier vers un modele mathématique et alimentant
une optimisation combinatoire pour résoudre des problémes de la coordination au niveau

opérationnel, mélant affectation des ressources et planification de tournées.

2.2. Le langage de transformation des mod¢les

Nous patlons de fabrique de la coordination et d’ateliers de transformation, en prolongeant
cette analogie, l'outil utilisé pour opérer ces transformations dans chaque atelier est le langage
de transformation des modeles (MTL) (Bézivin et al., 2006). Un MTL est un langage qui joue
un role tres spéceifique dans I’écosystéme de 'IDM. Dans son usage, il établit un pont, soit entre
modeles 2 différents niveaux d'abstraction (M2M), soit entre modele et artefacts secondaires tels
que le code et la documentation (M2C) (Sendall and Kozaczynski, 2003).

Faisons un rapide bilan de MTL connus. L'OMG a proposé QV'T (Query / View | Transformation)
comme norme et ligne directrice des futurs langages pour la transformation des modéles
(Kurtev, 2007). VMTL (1Zsual Model Transformation Language) (Acretoaie et al., 2018) est un MTL
qui supporte les transformations endogenes. L'implémentation de VMTL se fait sur EMF
(Eclipse Modeling Framework) (Steinberg et al., 2008) avec le moteur de transformation Henshin
(Arendt et al., 2010). (Taentzer et al., 2005) préconisent d’effectuer la transformation d’un

modele d’un graphe vers un autre graphe. Ces auteurs pointent quatre outils supportant ce type
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de transformation : AGG (Taentzer, 2003), AToM (De Lara and Vangheluwe, 2002), VIATRA2
(Varré and Pataricza, 2004) and VMTS (Levendovszky et al., 2005). Un autre MTL : le langage
GReAT (Graph Rewriting And Transformation) est introduit par (Agrawal et al., 2000), il permet
des transformations d'un domaine a un autre en utilisant des métamodeles hétérogenes. 11 est
soutenu par GME (Generic Modeling Environment) (Davis, 2003) qui permet du prototypage rapide

et la réalisation d'outils de transformation.

ATL (Atlas Transformation Language), largement cité dans la littérature, est un MTL de type
QVT(Jouault et al., 2006) développé et maintenu par OBEQO'et AtlanMod®. ATL fournit les
constructions déclaratives et impératives, il est per¢u comme un langage hybride de
transformation des modeles supportant a la fois les transformations M2M et M2C. Concernant
son environnement d’implémentation, les programmes de transformation sont principalement
écrits avec ATL, et une machine virtuelle est en charge de la compilation des programmes ATL
(Wang et al., 2017), puis le code est exécuté dans EMF (Steinberg et al., 2008).

AdoScript (ADOxx specific Scripting  langnage) est un langage de scripts possédant les
caractéristiques d’un MTL, qui est intégré dans la plateforme de méta modélisation ADOxx
développé par PTOMILAB. Ce langage permet d'accéder et de traiter les informations stockées
dans les modeles, puis de mobiliser des fonctionnalités multiples, comme par exemple une
transformation M2M ou M2C, la visualisation et la simulation. Concernant la fonctionnalité de
transformation M2M, AdoScript peut mettre en ceuvre des algorithmes et des mécanismes de
transformation a l'aide de techniques d'analyse et de parcours de modeles. En outre, il dispose
d'une interface native pour créer des fichiers au format XML, et ainsi, peut étre relié¢ a des

programmes externes pour enrichir le champ des possibles (Fill and Karagiannis, 2013).

Le Tableau 20 illustre la comparaison de 5 MTLs parmi ceux présentés ci-dessus. Pour en savoir
plus, 'étude de (Kahani et al., 2019) établit un catalogue complet comprenant plus de 60 outils

de transformation basés sur des MTLs.

Tableau 20 : Comparaison entre cing langages de transformation (MTL)

Type de M2M Plateforme d’implémentation
Nom de Réfé Approche de
cierence : :
i S
MTL Endogéne Exogénes | transformation | gy Non rouh
laquelle ?
QVT (Kuttev, 2007) X X Hybride X EMF
(Acretoaic et al., MaﬂiplﬂatiOH .
VMTL 2018) X directe X EMF
Basé 1
GReAT (Agrawal et al., 2006) X X asee S:r es X GME
graphes
ATL (Jouault et al., 2008) X X Hybride X EMF
AdoScript ;Efs)“d Karagiannis, X X Hybride X ADOxx

Nous avons retenu AdoScript dans l'environnement ADOxx, d’abord parce que c’est

I'environnement dans lequel nous avons implanté notre DSML. Mais cet environnement est

! Le groupe de modélisation des logiciels de Nantes, un groupe conjoint de I'Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique (Inria).

2 Editeur logiciel : https://www.obeo.fr/fr
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«une plate-forme de méta modélisation » (Karagiannis and Kiithn, 2002), qui assure un large
ensemble de fonctions permettant la conception de langages de modélisation, et I'emploi de
moyens de transformation. Il permet de répondre a une large palette d’objectifs, qu’ils
s’inscrivent dans un contexte générique, ou uniquement a l'intérieur d'un domaine spécifique
(Thabet, 2020). De plus, cette plateforme est largement utilisée pour construire des preuves de
concept (PoC) en recherche. Elle est entourée d’'une communauté OMILAB (Fill and
Karagiannis, 2013) qui partage des expériences et met en commun les applications développées
dans une optique de réutilisabilité. La encore, ayant rejoint cette communauté, notre équipe de
recherche a pu bénéficier de soutien de la communauté, et a pu dresser le constat d’une absence

d’application ayant un voisinage avec notre travail dans ce cercle averti.

2.3. Conception générale du prototype

Retravaillons la Figure 60 dans Poptique de pouvoir batir notre fabrique de la coordination.
Dans un premier temps, nous situons nos modeles dans le cadre de I'architecture dirigée par les

modeéles :

¢ Le module CIM véhicule les connaissances métier pour une spécification de haut niveau
d’une prise de décision. C’est le sens que nous donnons a notre modéle de besoin de

coordination centralisée en PAD.

e Le module PIM est une étape intermédiaire allant vers 'exécution du besoin décrit par
le CIM et mobilisant maintenant des connaissances de recherche opérationnelle. Mais a
ce stade, aucun environnement de développement n’a été choisi. Toutes les options
restent ouvertes. C’est le sens donné a notre modéle mathématique pour l'aide a la
décision qui ne fait que de la formulation de problémes.

e Le niveau PSM dicte 'implémentation du PIM dans un environnement d’exécution
connu. Il s’agit d’instancier les concepts du PIM dans un langage spécifique adapté a un
moteur de résolution pour produire une solution de prise de décision. C’est le sens
donné a notre modéle logique visant a faire opérer les calculs par Poptimiseur. Par
exemple, en faisant le choix du solveur CPLEX comme moteur de résolution, nous
instancions le modele mathématique de programmation linéaire en langage OPL. Le
PSM correspond aux deux fichiers du modele logique écrits en OPL dont CPLEX a
besoin pour lancer les calculs (un fichier de données en .dat et un fichier de probleme

en .mod).

A chaque étape dans la logique de fonctionnement de notre prototype, c’est-a-dire dans chaque
atelier de BL.Autom, notre fabrique de la coordination, une transformation de modeles va donc
étre opérée (passage CIM-PIM, puis PIM-PSM). Pour ce faire, le MTL applique des regles de
transformation en s’appuyant sur les méta-modeles de la source et de la cible. Il nous faut
d’abord définir les méta-modeles pour nos trois modeles (c’est chose faite pour le niveau métier
au chapitre IV). Et, a partir de cette base, imaginer qu’une série de régles de mapping entre les

méta-modeles ouvre la voie pour générer le modéle cible a partir du modele source (cf. 1a Figure
01).
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Figure 61 : Principe de transformations des modéles du niveau CIM a celui du PSM

Dans un discours énoncé différemment, nous dirons que la premiére transformation, du modele
des besoins au modele mathématique, aura pour effet de faire muter les orientations et les
exigences particulicres d’une organisation en objectif d’optimisation et en relations

mathématiques décrivant des contraintes métier que la recherche d’optimum doit respecter.

La deuxieme transformation modifie le probleme mathématique de coordination en un
formalisme adapté a la méthode de résolution. C’est le modele logique qui est le modele cible, a
savoir un modele logique dans un langage adapté a 'optimiseur (OPL, par exemple). Ce modele
sera une entrée du solveur d’optimisation (CPLEX pour OPL, par exemple) qui produira en

sortie une solution de coordination optimisée et déterministe, s’il a convergé.

3. Conception détaillée de la fabrique de la coordination

Nous avons donc choisi de monter en compétences sur ce travail de développement de notre
outil ’IDM en construisant le prototype sur un probleme simple et accessible, celui du TSP
avec un énoncé complet dans un but d’illustration permanente. Dans notre travail, nous le
redécouvrons sous langle de I'IDM. Les ¢léments essentiels de notre fabrique de la
coordination, telle que nous la concevons par transformation successive de modeles, vont étre
mis en pratique avec un souci d’étre didactique, autant que possible. Notre but est de faire la
découverte de la capacité de traitement automatisé que nous pouvons atteindre selon ce

principe. Nous allons donc rendre « vivants » les différents modeles.

Pour mieux décrire ce fonctionnement du prototype, nous resterons d’abord au niveau de son
architecture fonctionnelle, et nous suivrons 'ordre inverse des flux de modeles. Nous partirons

d’un modele logique, d’un code en OPL.
Nous avons donné un nom simplifié a chaque modele dans une déclinaison plus technique :

¢ Le mode¢le conceptuel orienté métier s’appelle M-C
e Le modé¢le mathématique qui est un graphe s’appelle M-G

e Le modele logique qui est le code OPL s’appelle M-S

Pour chacune des transformations, ’atelier sera considéré en revanche dans le sens du flux, celui

de la transformation, c’est-a-dire M-G vers M-S, puis M-C vers M-G. La logique de chaque
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paragraphe de notre plan est la méme : nous présenterons d’abord les modeles cible et source,
puis nous ferons référence a leurs méta-modeles respectifs. Ayant ainsi planté le décor, nous
expliciterons la transformation par ses reégles. La Figure 62 évoque trois types de regle : (1) les
regles de mise en relation (mapping) spécifient la naissance d’'un (ou plusieurs) élément(s) du
modele cible a partir d’un (ou plusieurs) éléments du mode¢le source ; (2) les regles de navigation
(ou butinage en référence au terme browsing) consistent a traiter localement les éléments du
modele cible qui sont issus d’une transformation pour assurer de la cohérence entre eux et
garantir la conformité au méta-modele référent ; (3) les régles d’analyse de données structurées
par annotation (parsing) sont des traitements locaux qui facilitent la production d’un code
informatique obéissant aux regles syntaxiques d’'un langage (OPL, par exemple) pour le qualifier

d’exécutable.

L’ensemble de la chaine de transformation est résumé sur la Figure 62.

CiM PIM PSM

Réegle de navigation
Reégles de navigation MM-S

Reégle de navigation
Régles de navigation MM -G

MM-C .
Méta-modele Mapping
Conceptuel

Régle de mapping

Régles de mapping MM -C--MM-G

MM-S
Méta-modele
orienté Solution

MM-G
Méta-modele
Graphe

Mapping

Regle de mapping

Reégles de mapping MM -G--MM-S

W
e

Conforme a
Conforme a
Conforme a

i

M-G
Modeéle Graphe
Reégle de parsing
Regles de parsing M-G et M-S

Figure 62 : Chaine de transformations des modeles du niveau CIM a celui du PSM - application au TSP

M-S
Modeéle orienté
Solution

M-C

Modéle Conceptuel

Transformer

3.1. Transformation PIM-PSM

La transformation de PIM a PSM concerne la génération du modele M-S a partir du modéle M-
G. La plateforme spécifique est CPLEX, le modele M-S est écrit dans un code en Optzmization
Programming Langunage (OPL). 1l a une syntaxe et une sémantique proches des canons de la
formulation mathématique pratiquée par la communauté de optimisation. OPL fournit des
primitives (mots clés et opérateurs) interprétables par CPLEX. Le probleme d'optimisation
combinatoire (ici notre TSP) est traduit dans ce code en spécifiant d’abord une partie déclarative
de données pertinentes (jeu de parametres et jeu de variables de décision), puis une partie de
relations formées par le jeu des contraintes et la fonction objectif. CPLEX est trés puissant et a
déployé une panoplie de régles de calcul autour d’une approche par séparation et évaluation
progressive pour les variables entieres (branch and bound (Lawler and Wood, 1966)) et du simplexe
pour les variables réelles, en programmation linéaire. Il reconnait la nature d’un probleme qui
lui est soumis et traite en autonomie les réglages rendant la résolution efficace. Nous avons

éprouvé ces capacités au chapitre V.
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La Figure 63 et la Figure 64 montrent respectivement un exemple de M-G et de M-S pour un
TSP a quatre villes sur un territoire métropolitain avec une fonction objectif de minimisation

des distances parcourues.

Le M-G porte des annotations qui permettent de mémoriser la structure du graphe au niveau
des arcs (Arc Route<2,1>, par exemple) et des nceud numérotés (Neeud Ville 1, par exemple).
Les concepts concernant les ensembles homogenes sont aussi présentés (« Ensemble Neeud
Ville », « Ensemble Arc Route ») et sont reliés a leurs éléments par des lignes pointillées. Enfin,
les objets qui sont positionnés sur la droite correspondent a des relations mathématiques dont
I’évaluation mobilise des éléments du graphe. Nous avons la fonction a minimiser (min. la
distance parcourue), ainsi que deux contraintes portant sur les entrées et sorties de ville (« Flux
entrant », « Flux sortant») qui serviront a limiter le nombre de visites autorisées, et une
contrainte qui restreint la solution a une seule et unique tournée (« Aucune sous tournée »). Le

lecteur peut trouver la 1égende utile a une parfaite compréhension du M-G dans le Tableau 23.

Le M-S est un modele en OPL qui se compose de deux fichiers. Dans le fichier « TSP.zz0d », une
partie déclarative des données manipulées avec leur type (int, range, tuple, setof, int, lignes 1 a 10),
puis ce sont les variables (dvar, lignes 11 et 12) qui sont distinguées de manicére abstraite. Enfin,
il possede une partie d’instructions exécutables composée des lignes de code relatives aux
relations explicitant la fonction a optimiser (wnimize, lignes 14 a 15) et les contraintes sont
définies a 'aide de mots clés (subject 10, lignes 16 a 25). Dans un second fichier « TSP.dat », les
valeurs des données déclarées peuvent étre renseignées avant de lancer un calcul. 1l est facile &y
repérer les  caractéristiques de notre cas détudes avec les 4  wvilles
(« nombre_total_de_noeuds_de_ville») et la spécification des distances entre les villes
(« matrice_de_distance ») est faite par une liste en tuple des arcs (« ensemble_des_tuples_debut_fin
»). L’indice du premier nceud (« indice_de_noeud_initial») est donné, permettant de fournir la ville

de début de tournée.

Pl g:g:g Min. la distance parcourue

... v ' Ensemble Arc Route
Ensemble Neeud Ville X —
5 " Sren 4 -
al J P =
/ $NaudVille1..~" Flux entrant
* R . :
_— / \ Lo X
' R R —
/"" / L 'NcRoutoQ,4> & - —
i | 8 -
., i Soq £°¢
7 A S Arc ggm\u) Flux sortant
X /s / b e \ <N
* Aic Route<2,1> S N
P <) / . \tewo —
: b X R - —
Arc Route<1 2> RN - '—
/ = S 2N Aucune sous tournée
) Arc Route<d, 2> / ~"Neeug Ville

77 A Routed$ 3
ArcRodtes3 4> S \
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@

———____ AicRoute23> — i
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Figure 63 : Modele Graphe (M-G) sur un cas d’étude
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int nombre_total_de_noceuds_de_ville=...;
int indice_de_noeud_initial=...; TSP.mod
range Ensemble_Noeud_Ville= ]
indice_de_noceud_initial..nombre_total_de_noeuds_de_ville;
= tuple Arc_Route {
int ID_du_noceud_de_depart ;
int ID_du_noceud_de_fin ;

S wN

W

0N

)

setof(Arc_Route) ensemble_des_tuples_debut_fin =...;

int matrice_de_distance[ensemble_des_tuples_debut_fin]=...;
dvar boolean dvar_affectation[ensemble_des_tuples_debut_fin];
dvar int+ dvar_aucune_sous_tournee[Ensemble_Noeud_Ville];

(===
N

b ow

minimize sum (<i,j> in ensemble_des_tuples_debut_fin)
matrice_de_distance[<i,j>]*dvar_affectation[<i,j>];

= =
w

{

o

subject to{

-~ forall( i in Ensemble_Noeud_Ville, <i,j> in ensemble_des_tuples_debut_fin )
sum( j in Ensemble_Noeud_Ville:j!=i ) dvar_affectation[<i,j>]==1;

= forall( j in Ensemble_Noeud_Ville, <i,j> in ensemble_des_tuples_debut_fin )
sum( i in Ensemble_Noeud_Ville:i!=j ) dvar_affectation[<i,j>]==1;

= forall(i in Ensemble_Noeud_Ville: i>1, j in Ensemble_Noeud Ville:j>18&j!=i)

dvar_aucune_sous_tournee[i]-dvar_aucune_sous_tournee[j]+

(nombre_total_de_noeuds_de_ville-1)*dvar_affectation[<i,j>]

<=nombre_total_de_noeuds_de_ville-2;

= =

O 0N

N NONNNNM-

bW PO

N
w

}

1indice_de_noeud_initial=1;

2 nombre_total_de_noeuds_de_ville=4; 6 TSP.dat
3 ensemble_des_tuples_debut_fin={<1,2><1,4><1,3><2,4><2,1><2,3>
4<4,2>¢<4,1><4,3><3,1><3,2><3,4>};
Smatrice_de_distance=[550,175,750,115,600,450,135,230,200,800,
6430,180,];

Figure 64 : Modele orienté Solution (M-S) transféré du Modéle Graphe (M-G) sur un cas d’étude

Le M-S dois étre conforme a un méta-modele appelé MM-S. De méme, le M-G sera conforme

au méta-modele appelé MM-G. Nous allons les définir et les manipuler.

3.1.1. Spécification du MM-G

En recherche opérationnelle, la TSP est considéré comme un probléeme d'optimisation

combinatoire NP-difficile. Cela signifie que le temps de résolution ne peut étre borné par une

formule polynomiale en fonction de la taille du probleme soumis. Ce probleme est tres

majoritaitement abordé sous forme d'un graphe simple orienté, de la forme G = (V,E) ou V

est 'ensemble des nceuds et E I'ensemble des arcs (Bondy and Murty, 1976). Partant de la

conceptualisation d’un tel graphe telle que proposée par (Enriquez et al., 2015), nous I'avons

étendu pour notre atelier. Les concepts peuplant notre MM-G sont répertoriés sur le Tableau

21.

Tableau 21 : Synthese des concepts du MM-G

Le nceud est apparenté a une ville. Un graphe peut contenir zéro ou plusieurs

neceuds de ville, et un nceud de ville fait partie d'un graphe. Il est caractérisé par

Nceud Ville . .
un nom et un identifiant (« ZD»).
L’arc de routage est apparenté au chemin reliant des villes. I hérite de la méta-
classe « Arc» d'un graphe. Un graphe peut contenir zéro ou plusieurs arcs de
routage et un arc de routage fait partie d'un graphe. Il existe deux interprétations
o Arc Route d’un méme arc : Parc est entrant dans une ville ou l'arc est sortant d’une autre

ville, en raison de la structure intrinseque du graphe orienté. Un « Arc Route »

est caractérisé par son « nom », '« ID du neeud de départ» (ex. 3), '« ID du neud

de fin » (ex. 1), par commodité ces deux attributs sont regroupés dans une
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structure de type « tuple début-fin» (ex. <3,1>) et, enfin, la « Jongueur-arc » est

associée a une distance ou a une durée en unité donnée (ex : 8 kms)

Ensemble Nceud Ville

L’ensemble des nceuds de ville d’un graphe. Clest un concept clé pour
l'optimisation combinatoire, car le jeu des variables de décision sera formellement
bati a partir de ce concept. L'ensemble des nceuds est une classe dont certains
attributs deviendront par la suite des paramétres du modele mathématique (ex :
le nombre de villes). L’ensemble des nceuds est caractérisé par son « nom », puis

par le « nombre total de neeuds de ville » et /'« indice de naeud initial ».

Ensemble Arc Route

L’ensemble des arcs de routage du graphe. Des régles similaires a celles du
« Ensemble Neeud Ville » sont appliquées a ce concept, notamment la définition
de variables de décision et de parameétres. L'« Ensemble Arc Route » est
caractérisé par son « nom», /I’ « ensemble des tuples début-fin » et la « matrice de

distance ou de temps » en unité donnée.

Contrainte

Le descripteur de contraintes caractérisé par attribut « nom»

Fonction objectif

Le descripteur de fonctions objectifs caractérisé par Iattribut « nom»

Contenu de contrainte

Liste énumérative d’expressions mathématiques candidates

Contenu de fonction

00606 06 O

objectif

Liste énumérative d’expressions mathématiques candidates

Les contenus évoqués dans les deux dernieres lignes du tableau 2 exigent de préciser les jeux de

variables de décision qu’il faut leur apparier. Par exemple, une contrainte nommée « Aucune

sous tournée » sera liée a une variable de décision binaire nommeée « dvar_aucune sous tournée »

ui sera nommée dans son expression mathématique en faisant usage d’éléments de
g

I'« Ensemble Neeud Ville ». Le Tableau 22 donne un apercu de ces mécanismes d’appariement

pour 'exemple du TSP.

Tableau 22 : Synthese d’une association entre contenu de contraintes et variables de décision associée

Contenu de contrainte Type de variable de décision Nommage de la variable de décision
Flux entrant ’ )
Booléen dvar_affectation
Flux sortant
Aucune sous tournée Entier positif dvar_aucune sous tournée

La Figure 65 représente le MM-G sous forme d’un diagramme de classes UML, c’est-a-dire une

connaissance du graphe décrite selon 3 aspects :

e Visualisation de la structure de ce graphe.

e Génération des données d'entrée dont I'optimiseur CPLEX aura besoin.

e Appariement des variables de décision aux contraintes et a la fonction objectif.
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Flux Entrant
i 0.*
Neeud Ville  |_Neeud terminal l -Arc entrant Arc Route
ttribut , ttribut
-id e -Neceud de depart -Arc sortant -nom e
2 | 0.* |-IDdu nceud de départ
0.. -ID du nceud de fin
Flux Sortant -tuple début-fin
-longueur-arc
1

Ensemble Nceud Ville

aftributes
-nom
-indice de noeud initial
-nombre total de nceuds de ville
-dvar_aucune sous tournée

Contrainte

attributes
-nom : Contenu de contrainte

«enumeration»
Contenu de contrainte
enumeration literals

Flux entrant

Flux sortant
Aucune sous tournee

0.. $ )
Ensemble Arc Route

altributes

-nom

-ensemble des tuples début-fin
-matrice de distance ou de temps
-dvar_affectation

Fonction objectif

attributes
-nom : Contenu de fonction objectif

«enumeration»
Contenu de fonction objectif

enumeration literals
Min. la distance parcourue
Min. la durée totale du voyage

Figure 65 : Méta-Modele Graphe (MM-G) au niveau PIM

Le Tableau 23 est une représentation graphique (ou syntaxe concréte) choisie pour

I'instanciation des entités pour dessiner un modéle (M-G) conforme au MM-G.

Tableau 23 : Représentation graphique des concepts inclus dans le MM-G

Nom de concept du MM-G

Représentation graphique

Neeud Ville .
Arc Route C_D
Ensemble Nceud Ville . .

Ensemble Arc Route

3
5}

000
0100

Contrainte

I
T

-

Fonction objectif

Flux Entrant

Flux Sortant

e —
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Cette syntaxe concrete utilise des icones qui sont assimilables a ceux que nous avons choisis
dans la section 4.1.3 du chapitre IV (cf. le Tableau 6) pour le DSML-TSP, mais nous précisons
ici que ce ne sont pas les mémes et surtout qu'ils n’ont absolument pas la méme sémantique, ni

la méme destination (niveau PIM, et non CIM). Cela sera traité ultérieurement dans ce chapitre.

3.1.2. Spécification du Méta-Modg¢le orienté Solution (MM-S) au PSM

Le MM-S est inspiré des travaux de (Assouroko and Denno, 2016). En effet, notre recherche
bibliographique nous a conduit vers ces chercheurs nord-américains, travaillant au département
du commerce du NIST qui ont pris linitiative, il y a plus de 5 ans, de réaliser un modéle

conceptuel du langage OPL. Nous nous sommes inspirés de leurs travaux dans ce qui suit.

La structure de ce méta-modéle est la suivante :

e Une vue « déclaration des données ».

e Une vue « construction des formulations ».

3.1.2.1. Vue « déclaration des données »

Nous énumérons 'ensemble des concepts dans le Tableau 24 qui contient les types de données

dans la syntaxe du langage OPL, I'utilité est située dans la traduction des données du M-G.

Tableau 24 : Synthése des concepts du MM-S (vue « déclaration des données)

C’est la liaison établie entre les données et leurs types en OPL. Les attributs sont

®  «nomp»:le nom retenu pour référencer une donnée a déclarer.
e «ypex:le type de données en OPL.
®  «est_Dvar»: un booléen indiquant si une donnée peut étre modifiée en

o Déclaration Données cours d'exécution, c’est-a-dire qu’on désigne une variable de décision,
ainsi déclarée dans l'espace de décision.

e  «indice»: cet attribut est de type « énumération » comprenant trois
formes de déclaration d’indices en scalaire, couple ou triplet: « i or j or
k», « <i,j> » et « <ij,k > ».

Un descripteur abstrait et générique de type de données (scalaire, vectoriel ou de
structure hybride) en OPL dont des sous-classes peuvent étre dérivées avec une
AbstractType

implémentation par un mot-clé. Héritant de ce concept générique, les autres

concepts fils sont extraits de (Assouroko and Denno, 2016).

3.1.2.2. Vue « construction des formulations »

11 s’agit d’un pool de patrons de relations mathématiques dans lesquelles les syntaxes associées
aux formulations de contraintes et a la fonction objectif sont embarquées. Notre transformation
est donc destinée a identifier le bon patron (pattern) de formulation avec les composants qui lui
sont associés provenant du M-G. Le Tableau 25 est une synthése des concepts de la vue «

construction des formulations » du MM-S.
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Tableau 25 : Synthese des concepts du MM-S (vue « construction des formulations »)

Construction Formulation

Un concept abstrait qui est un conteneur de patrons de relations écrites en OPL.

11 est donc caractérisé par :

e  D’identifiant de formulation (nom) : identique a I'identifiant de concept
du M-G (les noms des contraintes ou des fonctions objectifs).

e  Le « contenu du parton» : doit recenser les caractéristiques d’appel de
patrons OPL avant l'affectation des données requises par le calcul
(parameétres ou variables de décision).

Construction Contrainte

Ce concept hérite du concept « Construction Formulation ». II a un attribut «
équation dans CPLEX » visant a afficher la formulation compléte d’une contrainte

apres avoir effectué 'assemblage des composants du patron concerné.

Construction FO

Ce concept hérite du concept « Construction Formulation » Il remplit une

fonction similaire a « Construction Contrainte », mais pour la fonction objectif.

Composants Formulation

Ce concept est une forme d’accesseur en langage orienté objet. Il regroupe les
attributs pour renseigner les composants de formulation pour le patron concerné,
en suivant les renseignements consignés dans les recommandations d’usage de la
bibliotheque qui stocke ces patrons. Il est caractérisé par le nom du patron

concerné(nom), et des paramettes et variables de décision avec un effectif adapté,
paramétre 1[P1], paramétre 2[P2], paramétre 3[P3], variable de décision 1{D1],
variable de décision 2 [D2].

La Figure 66 est une représentation de ce MM-S sous forme d’un diagramme de classes UML.

Notons que les descripteurs de structures de données (le concept « AbstractType » avec

I'ensemble de ses sous-concepts) sont en anglais reprenant directement les travaux de notre

source d’inspiration (Assouroko and Denno, 2016)
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Figure 66 : Méta-Modele orienté Solution (MM-S) adapté de (Assouroko and Denno, 2016)
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3.1.3. Processus de transformation
Le processus de transformation se compose de trois parties.

(1) La premicre partie est une transformation relavant d’une transformation « M2M ». Elle
est supportée par les regles de mapping entre MM-G et MM-S.

(2) La seconde partie réalise un butinage (browsing) interne au M-S, dans le niveau PSM. 11
s’agit d’'un traitement automatique visant a étre syntaxiquement correct dans les appels
des deux « constructeurs » de formulation.

(3) La troisieme partie est une phase d’analyse de données du code OPL, un parsing. 11 s’agit
plutét d’une transformation « M2C ». Un parseur développé en Java est défini pour

réaliser un assemblage avec l'affectation des mots clés en OPL.

A Tissue de I'exécution de ce jeu de regles, nous récoltons le code du modéle final qui est

exécutable par CPLEX et peut techniquement lui étre soumis pour trouver la solution du TSP.

3.1.3.1. Regles de mapping entre MM-G et MM-S

e Déclaration des données

La traduction des données dans le bon type est centrée sur deux ensembles : I’ « Ensemble
Nceud Ville » et I’ « Ensemble Arc Route ». Cette traduction s’opére vers la partie déclarative
du code OPL avec une distinction faite entre parameétres du modele et variables de décision.
Chacun se voit ensuite attribué son bon mot clé concernant I'indication du type de données

requis par OPL. Cette traduction suit 2 étapes d’une transformation « M2C » :

(1) La déclaration de '« Ensemble Neceud Ville » commence par un choix de type : «
RangeType », puis des types primitifs entiers sont choisis pour ses deux composants :
borne supérieure (« nombre total de neeuds de ville ») et borne inférieure (« indice de neeud

initial »). Enfin, la déclaration de la variable de décision « dvar_aucune sous tournée ».

A titre d’'un exemple, 'algorithme 1 est un exemple de regles de mapping appliquées pour
déclarer « dvar_aucune sous tournée » en AdoScript. Notons que 'expression de cette variable en

OPL est comme suit :
dvar int+ dvar_aucune_sous_tournee[Ensemble_Noeud_Ville].

Nous devons d’abord indiquer les caractéristiques basiques de cette variable par la création d’un
objet de la classe « Déclaration Données » dans le M-S (la ligne 2 et les lignes 6-19 de
I'algorithme 1). Le type de « dvar_aucune sous tournée » est un tableau vectoriel (type « Array ») a
une dimension (la ligne 4 et les lignes 20-30 de I'algorithme 1), commencant par une déclaration
de son type primitif (int+, la ligne 5 avec les lignes 24-26 et les lignes 31-34 de l'algorithme 1)
et se poursuivant par une indication de la taille du tableau (« Ensemble Neud Ville », la ligne 3

avec les lignes 27-29 de I'algorithme 1).
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Algorithme 1 : la déclaration du « dvar_aucune sous tournée »

1 w < L’attribut « dvar_aucune sous tournée » de 'objet du « Ensemble Neeud Ville » dans le M-G
2 u:Pour w, créer I'objet du « Déclaration données » dans le M-S

3 9:Pour w, créer l'objet du « Ensemble Neeud Ville » qui est Pindice de la taille de w dans le M-S
4 t: Pour w, créer I'objet du « ArrayType » dans le M-S // type du w

5  k:Pour w, créer I'objet du « PositiveIntegerType » dans le M-S // type primitif du w

6 Pour i dans tous les attributs du @ // Affectation des attributs du i

7 Si (i = “nom”)

8 | | i « “dvar_aucune sous tournée ”

9 | Fin

10 | Si (i = “type”)

1 | | it

12| Fin

13 | Si (i = “est_Dvar”)

14 | | i « “True”

15 | Fin

16 | Si (i = “indice”)

17 | | i < “ioujouk”

18 | Fin

19 Fin

20 Pour j dans tous les attributs du t // Affectation des attributs du ¢

21 | Si (J = “rep”)

2 | e

23 | Fin

24 ‘ Si (] = “baseType ’) / type primitif du w

25 | | jex

26 | Fin

27 ‘ Si (] = “subscripts ”) // Pindice de la taille de @
28 | | e

29 | Fin

30 Fin

31 Pour k dans tous les attributs du k // Affectation des attributs du K
32| Si (k = “tep”)

33| | k  “int+”

34 | Fin

35 Fin

(2) Vient ensuite une série de traductions autour du concept de « Ensemble Arc Route ».
La Figure 67 montre un exemple de mapping pour déclarer I'« ensemble des tuples début-
fin» et I’ « Arc Route ». A la lecture de cette figure, la déclaration de '« ensemble des
tuples début-fin » est réalisée en deux étapes pour aboutir a son expression OPL (cf. le

Tableau 26), formulée dans notre cas comme suit :
setof(Arc_Route) ensemble_des_tuples_debut_fin.

Tableau 26 : Etapes a suivre pour la déclaration de '« ensemble des tuples début-fin »

o La déclaration de son type comme un ensemble (« SetType »).

e L’indication de l'attribut « subsript» du « SetType » comme étant un « Arc Route »

Puis la déclaration de I’ « Arc Route » est faite en trois étapes pour donner en OPL, 'expression

suivante:

tuple Arc_Route {
int ID_du_noeud_de_depart ;
int ID_du_noeud_de_fin ; }).
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Tableau 27 : Etapes a suivre pour la déclaration de I'« Arc Route »

La déclaration de son type « tuple ». C’est le type « Record » en mettant la valeur de lattribut
« isTuple» a “true”. Comme le « Record » possede un attribut « Record Fields », nous avons
deux champs a déclarer. Celui de « ID du neeud de départ» et celui de « ID du neeud de fin ».

La déclaration primitive de premier champ «ID du neud de départ» en entier

(« IntegerType »).
o La déclaration primitive de deuxiéme champ «ID du neud de fin» en enter
(« IntegerType »).
- - -
MM-Graphe MM-orienté Solution
__________________ ‘_________________________d;c\a_raﬁon_degdgnn_ee;\l
Méta-modéle OPL (Assouroko and Denno, 2016) |
1
Ensemble Arc Route |
! vp
attributes dispose de I  rep !
-nom L. ; il !
-ensemble des tuples début-fin F—HL U 00N i I DefinedType ‘ |
-matrice de distance ou de temps *mmj»—fff_,,fi __ |
~dvar_affectation = R m—— [ |
r r T 1 Record SetType [ ArrayType |
EnumLiteral ‘ sirlngTyp" ‘mmalicTyp!| ‘B\snl-zlﬂype‘ P T name - Strhg [0.1] EEersivy
1 fields : RecordField [0.."){ordered) | |baseType : AbstractType baseType : AbstractType I
isTuple - Boolean = false S ubscripts - Declaraion Donnses. subscripts : Déclaration Données [1.] |
0.* o TS “ T RangeType EnumerationType |
A — — Bound : Dec Do baseType : Enumditerallredefnes baseTypel
Arc Route el 1 P b o | .
v = 1
attributes ) = E |
-nom Al ) _ e | Recordried | Tipe ‘ s — |
. e e name ; identifier
-ID du noeud de d,e art e _— element : DataDeclarafion |
-ID du noeud de fin |
fuple debuttin | Déclaration Données
-longueur-arc 1: M nom !
ype 1
est_Dvar : boolean
< Formes de déclaration dindices |
S y,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
| Construction Form ulation Composants Form ulation ‘«enumeration |
| o dispose de B nom Formes de déclaration d'indices |
| conlenu du parton e 3 ﬁ:ﬁi ! %z} TR ‘
I parambiro3 (Pl e ‘
I | Contrainte || Construction FO_ | varibis e dacieton 2 021 |
I dans CPLEX i CRLEX
“ “qumm Lid H"“m Eld ‘ construction des formulations |

<> Déclaration de I'« ensemble des tuples débutfin »

< > Déclaration de I’«cArc Route»

Figure 67 : Exemple de mapping pour I'« Arc Route »

e Construction des patrons et des composants de formulation

Cette phase de transformation utilise des pointeurs pour construire les lignes de codes relatives
aux relations mathématiques de la partie des instructions exécutables du code OPL, a partir des
patrons de formulation OPL extraits d’une bibliothéque (cf. Figure 68). C’est le premier temps.
Cette bibliotheque de relations capitalise des écritures classiques des contraintes et de fonctions
traduisant un objectif a moindre effort sans la prise en compte des composants qui consistent a
construire le corp d'une équation, tel que les mots clés, les opérateurs et l'ordre dans lequel ils
doivent étre placés les uns par rapport aux autres. Le pointeur est donc le moyen de désigner la

relation qui sera sélectionnée dans la bibliotheque.

Ensuite, dans un second temps, une regle permet de générer des composants en complétant les
patrons avec les parameétres attendus par la relation. Cette phase fait appel a un catalogue de

spécification des patrons de la bibliothéque (cf. le Tableau 28).

La bibliotheque est indexée pour faire la correspondance avec les concepts « Contrainte » et «
Fonction objectif » définis dans le MM-G. Elle est écrite sous la forme de fonctions

(« Function ») en AdoScript (cf. les quatre exemples de la Figure 68).
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# Patron de contrainte "Flux entrant
FUMCTION fluxEntrantConstConstruction pl:string p2:string dl:string
return: ("forall( i in " + pl + ", <i,j» im " + p2 +" )

sum{ j in "+ pl +":jl=1 ) "+ d1 +"[<i,jx]==1;")
# Patron de contrainte "Flux sortant'

FUMCTION fluxSortantConstConstruction pl: string p2:string dl:string
return: ("forall({ j in " + pl + ", <i,3> in "+ p2 +" )
sum{ 1 in " + pl +™:il=] ) "+ dl +"[<i,3»]==1;")
# Patron de contrainte "Aucume sous tournée’
FUMCTION aucuneSousTourneelonstConstruction pl:string p2:string dl:istring d2:string
return: ("forgll(i in "+ pl +": i>1, J in "+ pl +":j>1 && j!=1 )
"+ dl +"[1] - "+ dl +"[J] + ("+ p2 +" - 1) F "+ d2 +7[<i,Fx] <= "+ p2 +" - 237)
# Patron de fonction objectif
FUNCTION foConstruction pl:string p2:string dl:string
return: ("minimize sum ( <i,j» in ™ + pl + "} "
+p2 + "[<i,3>] * " o+ dl = "[<1,3215")

Figure 68 : Extrait de la bibliotheque de patrons de formulation OPL

Le catalogue aide a identifier une distribution des composants en paramétre ou en variable de
décision. Dans le Tableau 28, un symbole « P » désigne un parametre et un symbole en « D »

désigne une variable de décision.

Tableau 28 : Extrait du catalogue des composants de formulation en OPL

-
®)

Contrainte

Contenu de contraintes
et fonctions objectives

Flux entrant
Flux sortant
Aucune sous tournée

Concepts avec ses
attributs dans MM-G

Min. la distance parcourue
Min. la durée totale du voyage

Concept Ensemble Neaeud Ville P1|P1]|P1
indice de nceud initial
Attributs | nombre total de nceuds de ville P2
dvar_aucune sous tournée D1
Concept Ensemble Arc Route

ensemble des tuples début-fin P2 | P2 P1 | P1
Attributs |matrice des distances ou des temps P2 | P2
dvar_affectation D1 |D1|D2|D1|D1

Ces deux éléments de connaissance, bibliothéque et catalogue, sont donc des apports requis

pour exécuter les régles de mapping entre MM-G et MM-S avec deux buts :

e D’identifier les concepts « Construction Formulation » dans le MM-S associés aux
concepts « Contrainte » et « Fonction objectif » dans le MM-G,

e D’identifier les concepts « Composants Formulation » dans le MM-S associés aux
concepts « Contrainte » et « Fonction objectif » dans le MM-G, puis d’affecter les

composants de données aux attributs de « Composants Formulation » dans le MM-S.
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La Figure 69 schématise ce mapping entre MM-G et MM-S. Ces deux catégories de regles de

mapping sont supportées par deux procédures écrites en AdoScript :

e Ilalgorithme 2 décrit comment faire la construction des patrons. Commencons par la
création des objets du « Construction Formation » dans le M-S, qui est relatives a ceux
de la « Contrainte » ou de la « Fonction objectif » dans le M-G (les lignes 1-4). Puis a
I'aide de la bibliothéque de patron (cf. la Figure 68), nous associons le patron a la
description de la formulation (les lignes 5-21).

e Ilalgorithme 3 montre comment construire des composants. Cette construction
commence par la création des objets du « Composants Formulation » dans le M-S liés
aux contraintes et fonction objectif spécifiées dans le M-G (les ligne 1-4). Puis a I'aide
du catalogue des composants (cf. le Tableau 28), nous établissons le lien entre les

composants et la description de la formation (les lignes 5-28).

MM-Graphe MM-orienté Solution
. y """ déclaration des. aEanée?‘
| Méta-modéle OPL (Assouroko and Denno, 2016) ,
| |
! {AbstractType | )
| dispose de B> 1.0 rep | |
Fonction objectif | 7T-‘ |
attributes ! r DefinedType |
-nom: Contenu de fonction objectif | PrimitiveType J x I
| '3 I
\ | r = i T 1 Record | SetType I ArrayType A
EnumLiteral ‘ [ { icTyp ‘ ‘ name - Strin name : String (0.1] | name
| fields : RecordField [0. "Jordered | |baseType : AbsiractType | baseTypo - AbstractType |
| isTuple : Boolean = faise subscripts - Déclaration Données [0.."] |{subscripts : Déclaration Données (1. |
\ | IntegerType FloatType L ) |
\ | [ RangeType EnumerationType 1 |
Contrainte ! [PositiveIntegerType [PositiveFioatType upperBound  Décaaton Domnes | |baseType - EnurLera cdofines s ‘
| | | | e o | |
attributes | [ ';. dField | lLJ‘ :
: cordFio R e
-nom: Contenu de contrainte | VP weType | |
\ name - dentifier
| element : DataDeclaration \
|
| | Déclaration Données |
nom !
| type 1
| est_Dvar - boolean
* Formes de dé |
e 7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %
! Construction Formulation Composants Formulation «enumeration» |
! nom dispose de B> nom Formes de déclaration dindices i
| contenu du parton 1 7 |paramétre 1[P1)
— — paramitre 2 [P2) I
‘ p— o e !
— pra— variable de décision 1 (D1 R
| [Construction Contrainte || Construction FO | variable de décision 2 {Dz% |
| équation dans CPLEX tion dans CPLEX | =
‘ sl “Nm =i construction des formulations |

—— Construction des patrons de formulation
—> Construction des composants de formulation

Figure 69 : Construction des patrons et des composants de formulations a I'aide de la bibliotheque et
du catalogue
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Algorithme 2 : construction des patrons de formulations

1 biblio « La bibliotheque de patrons de formulation OPL

2 a < L’objet du « Contrainte » dans le M-G

3 B « Lobjet du « Fonction objectif » dans le M-G

4 a": Pour a, créer I'objet du « Construction Contrainte » dans le M-S
5  B*:Pour f3, créer I'objet du « Construction FO » dans le M-S

6 Si (a.nom = “Flux entrant”)

7 a*.nom — .nom

8 o .contenn du parton < biblio fluxEntrantConstConstruction( )
9 Fin

10 Si (a.nom = “Flux sortant”)

11 a”.nom — Q.nom

12| a*.contenu du parton < biblio. fluxSortantConstConstruction ()
13 Fin

14 Si (a.nom = “Aucune sous tournée”)

15 | a”.nom < Q.nom

16 | a”.contenn du parton < biblio. aucuneSousTourneeConstConstruction ()
17  Fin

18 Si (B.nom = “Min. la distance parcourue” Ou “Min. la durée totale du voyage”)
19 | B .nom < B.nom

20 | B .contenu du parton < biblio. foConstruction ()

21  Fin

Algorithme 3 : construction des composants de formulations

1 catalog « Le catalogue des composants de formulation en OPL

2 a « L’objet du « Contrainte » dans le M-G

3 f < L’objet du « Fonction objectif » dans le M-G

4 a”: Pour a, créer 'objet du « Composants Formulation » dans le M-S

5  B*:Pout f3, créer Pobjet du « Composants Formulation » dans le M-S

6 Si (@.nom = “Flux entrant” Ou “Flux sortant™)

7 a.nom — o.nom

8 | v « catalog.prendre les composants de “Flux entrant” Ou “Flux sortant” {P1, P2, D1}
9 | a* paranmetre 1 [P1] « v. P1(“Ensemble Neeud Ville”)

10 | a” paramétre 2 [P2] < v. P2(“ensemble des tuples début-fin”)

11 a*.variable de décision 1 [D1] < v. D1(“dvar_affectation”)

12 Fin

13 Si (a.nom = “Aucune sous tournée”)

14 a*.nom < a.nom

15 v « catalog.prendre les composants de “Aucune sous tournée” {P1, P2, D1, D2}

|
|
16 | a* paranétre 1 [P1] < v . P1 (“Ensemble Neeud Ville”)
|
|
|

17 a* paramétre 2 [P2] < v . P2 (“nombre total de neeuds de ville”)

18 a*.variable de décision 1 [D1] « v. D1(“dvar_aucune sous tournée”)

19 a*.variable de décision 2 [D2] < v. D2 (“dvar_affectation”)

20 Fin

21 Si (B.nom = “Min. la distance parcourue” Ou “Min. la durée totale du voyage™)
22| B* .nom < B.nom

23 | B .contenu du parton < biblio. foConstruction ()

24 | v « catalog.prendre les composants de deux fonctions objectifs {P1, P2, D1}
25 | B parametre 1 [P1] < v. P1(“ensemble des tuples début-fin”)

26 | B paramitre 2 [P2] « v. P2 (“matrice des distances ou des temps”)

27 | B .variable de décision 1 [D1] < v. D1(“dvar_affectation”)

28 Fin

Suite a 'exécution des processus de transformation de modeles et 'application de ces regles, les
données du graphe sont déclarées, les syntaxes de chaque contrainte (« Contrainte ») et de

chaque fonctions objectif (« Fonction objectif») sont décrites a partit de patrons
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judicieusement choisis, et des composants de formulation dont ils ont besoin. La Figure 70 est
’état partiel du code OPL a la suite de application des regles de mapping entre MM-G et MM-
S.

int nombre_total_de_noeuds_de_ville
int indice_de_noeud_initial

range Ensemble_Noeud_Ville
indice_de_noeud_initial
nombre_total_de_noeuds_de_ville

tuple Arc_Route
int ID_du_noeud_de_depart
int ID_du_noceud_de_fin

setof(Arc_Route) ensemble_des_tuples_debut_fin

int matrice_de_distance[ensemble_des_tuples_debut_fin]
boolean dvar_affectation[ensemble_des_tuples_debut_fin]
int+ dvar_aucune_sous_tournee[Ensemble_Noeud_Ville]

minimize sum (<i,j» in P1)P2[«<i,j>]*D1[«i,j>];
P1 : ensemble_des_tuples_debut_fin

P2 : matrice_de_distance

D1 : dvar_affectation

forall( i in P1, <i,j» in P2)sum( j in PLl:j!=i ) D1[«di,j>]==1;
P1 : Ensemble_Noeud_Ville

P2 : ensemble_des_tuples_debut_fin

D1 : dvar_affectation

forall( j in P1, <i,j» in P2)sum( i in Pl:i!=j ) D1[«i,j>]==1;
P1 : Ensemble_Noeud_Ville

P2 : ensemble_des_tuples_debut_fin

D1 : dvar_affectation

forall(i in P1: i>1, j in P1:j>1&&j!=i) D1[i]- D1[j]+(P2-1)* D2[<i,j>]<= P2-2;
P1 : Ensemble_Noeud_Ville

P2 : nombre_total_de_noeuds_de_ville

D1 : dvar_aucune_sous_tournee

D2 : dvar_affectation

Figure 70 : Code OPL suite a 'application des régles de mapping entre MM-G et MM-S

3.1.3.2. Regles de navigation dans le MM-S

Ces navigations locales visent a assembler tous les résultats hérités de « Construction
Formulation » avec ceux de « Composants Formulation ». A titre d’exemple, les regles de
navigation sur la formulation de contrainte « Flux entrant » sont illustrées dans I’algorithme 4,

en suivant deux étapes indiquées dans le Tableau 29 (cf. la Figure 71).

Tableau 29 : Etapes a suivre pour la construction de la formulation de contrainte « Flux Entrant »

o I’assemblage composants-patrons pour construire les formulations (les lignes 1-11 de
algorithme 3).

Les résultats de I'assemblage final sont affectés a lattribut « équation dans CPLEX » du
e concept « Construction Contrainte » ou « Construction FO » (les lignes 12 de ’algorithme

3).
__________________________________________________ N
[ Construction Formulation Composants Formulation «enumeration» |
I nom dispose de B> nom Formes de déclaration d'indices |
| contenu du parton 1. 1 parametre 1 [P1] ioujouk
< parametre 2 [F2] <ij> |
| parametre 3 [P3] <ijle
variable de décision 1 [D1] I
I Construction Contrainte H?unslrucllnn FO | | variable de décision 2 [D2] |
|
|

‘équaﬁon dans CFLD(A Héqualiur} dans GPLEX|
i e

Figure 71 : Illustration de navigation pour la formulation de contrainte « Flux Entrant »
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Algorithme 4 : ’assemblage composants-patrons pour la formulation de contrainte « Flux entrant »

1 Pour x dans tous les objets du « Composants Formulation » dans le M-S // parcourir

2 | Si (x.nom = “Flux entrant”)

3 \ nom < Xx.nom

4 | \ P1 « x.paramitre 1 [P1]

5 | | P2 « x.parametre 2 [P2]

6 | | D1 < x.variable de décision 1 [D1]

7 Fin

8 | Pour  k dans tous les objets de la « Construction Contrainte » dans le M-S // parcourir
9 | \ Si (K.nom = nom)

10 | ‘ ‘ O < K.contenu [lhpdrlaﬂ // prendre le contenu du patron du « Flux entrant »

1 | | | n « Affecter {P1, P2, D1}aux P1, P2, D1 concernés dans le ¢ // assemblage
12 | ‘ ‘ K.équation dans CPLEX <1 // affichage des résultat d’assemblage

13 | \ Fin

14 | Fin

15 Fin

La Figure 72 est I’état partiel du code OPL suite a I'application des regles navigation dans le
MMS-S.

int nombre_total_ de noeuds_de wille
int indice_de_noeud_initial

range Ensemble_Noeud_Ville
indice_de_noeud_initial
nombre_total de noeuds_de wville;

tuple Arc_Route
int ID_du_nceud_de_depart
int ID_du_noeud_de_ fin

setof(Arc_Route) ensemble_des_tuples_debut_fin

int matrice_de_distance[ensemble_des_tuples_debut_fin]
boolean dvar_affectation[ensemble des tuples debut fin]
int+ dvar_aucune_sous_tournee[Ensemble MNoeud Ville]

minimize sum (<i,j> in ensemble_des_tuples_debut_fin)

matrice de distance[«<i,j>]*dvar_affectation[«<i,j>»];
forall( i in Ensemble MNoeud Ville, <i,j» in ensemble des tuples debut fin )
sum{ j in Ensemble Noeud Ville:j!=i ) dvar_ affectation[<i,j>]==1;

forall( j in Ensemble MNoeud Ville, <i,j» in ensemble des tuples debut fin )
sum{ i in Ensemble Noeud Ville:i!=j ) dvar_affectation[<i,j»]==1;

forall(i in Ensemble Noeud Ville: i»1, j in Ensemble_Noeud Ville:j>1&&j!=i)
dvar_aucune_sous_tournee[i]-dvar_aucune_sous_tournee[j]+
(nombre_total de noeuds de ville-1)*dvar_affectation[<i,j>]
<=nombre_total de noeuds_de_wville-2;

Figure 72 : Codes OPL suite a I'application des régles de navigation dans le MM-S

3.1.3.3. Regle de parsing du M-G et du M-S

Ce processus joue un role de parseur du modéle M-G et M-S. Ces deux modeles sont disponibles
au format XML, car les modeles créés dans ADOxx peuvent étre ainsi exportés. Rappelons
qu’un modele OPL dans CPLEX se compose de deux parties : un fichier de données (.daf) et
un fichier de modele (.720d). Le parseur (analyseur syntaxique) opere pour extraire du M-S le
fichier cible « .mod », d’une part. Il effectue aussi des extractions et exportations du M-G vers

le fichier cible « .dat », qui renseigne les valeurs des parameétres concernés définis dans le « .zzod »
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(« Indice_de_noeud_initial », « nombre_total de_noeuds de_ville », « ensemble_des_tuples_debut fin

», « matrice_de_distance », par exemple), d’autre part.

Le parseur est développé en Java dans une plateforme JAXB '(Java Architecture for XML
Binding), qui fournit un mécanisme rapide et pratique pour lier des schémas XML et des
représentations Java. Ceci nous permet d'intégrer facilement des données XML et des fonctions
de traitement dans les applications Java. De plus, une bibliothéque Java pour structurer des
données par des algorithmes de traitement de graphes (JGraphT?) a également été mise en
application. Cette librairie permet de réaliser 'analyse de la syntaxe (parser) a partir de graphe
les informations dans le modele M-G et M-S.

Pour terminer la génération du modéle OPL, une série de regles développées en Java affecte les

mots clés de premier niveau (cf. Figure 73) :

e I.es variables de décision « dvar_aucune sous tournée» et « dvar_affectation» doivent avoir

un mot clé « dvar» en préfixe.

e [D’ensemble de contraintes doit étre entoutrée pat « subject fo {...} ».

Cette phase permet la mise en forme de deux fichiers de sortie en ajoutant par exemple :

e Le«=...;»quisuit les parametres déclarés.
e Le«{}»pourle données du type « fuple ».
e Le connecteur « ... » pour les données du type « range ».

e Le séparateur « ; » ou espace (signifié par « \n » en expression réguliere dans Java) pour
isoler les données et les formulations spécifiées.

/fPour .dat du medéle OPL

public static String data(String datalame,String dataValue) {
return dataName+"="+dataValue+";";

}

//Pour .mod du medéle OPL
public static Strlng slmpleParametar(Strlng type, String paramlame) {
return type+" “+paramlame+"="+"
}//Parser les paramétres avec le ty pe n 1n1+1f et affecter les mofs clés de 1'0PL
public static String rangeParameter(String type,String paramName, String compoNamel,String compolame2) {
return type+” “+paramName+”="+compoNamel+”. . "+compolame2+”;";
}//Parser les paramétres avec le type "range” ef affecter les mots clés de 1'OPL
public static Strlng sethParameter(Strlng type, Strlng paranNawe, string subscript) {
return type +"("+subScript+")"+" “+paramName+"="+"
}//Parser les paramétres aves le type "setof" et affec*e' le; mets clés de 1'OPL
public static String tupleParameter(String type,String paramName,String compeTypel,String compoType2,String compoNamel,String compoName2) {
return type +" "+pararNane+"{"+“\n\t"+compoTypel+" "+compoNamel+" ;"+"\n\t"+compoType2+” "+compoName2+";"+"\n"+"}";
}//Parser les paraméfres ayss ls type "tuple” gf affecter les mofs clés de 1'0OPL
public static String arrayParameter(Strlng typeArr, String typeBase,String paramName, String subScrlpt) {
return typeBase +" "+ paramName +t5pe»rr substrlng(a 1)+subScript+typefrr.substring(1,2)+"="+"
}//Parser les paraméfres aves ls type "array" gf affecter les mofs clés de 1'0PL
public static String dvar2Dim(String typefrr, String typeBase,String paramlame, String subScript) {
return "dvar”+" "+typeBase+” “+paramName+typefrr.substring(@,1)+subscript+typeArr.substring(1,2)+";";
}//Parser les variables de décision et affecter les mots clés de 1'0OPL
public static String constraintTSP(List<String> constlist) {
string constContent = "";
for (String constC : censtlist) {
constContent=constContent+constC+"\n";

ey

return "subject to {"+"\n"+constContent+"}";
//affecter les mots clés pour l'ensemble de contraintes du meodile
p

Figure 73 : Regles de parsing basées sur une fonction Java pour I'affectation des mots clés et la mise en
forme de fichiers CPLEX

! Développons en Java — JAXB : https://www.jmdoudoux.fr/java/dej/chap-jaxb.htm

2 JGraphT: https://jgrapht.org
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Chapitre VI

3.2. Transformation CIM-PIM

Cet atelier de transformation traduit le modele de besoin de coordination M-C (niveau CIM) en
ce modele M-G de niveau PIM.

La Figure 74 illustre par un exemple une telle traduction pour notre exemple d’un TSP a quatre
villes. Il est frappant de constater une grande équivalence entre les représentations graphiques
des deux modeles sur cette figure. Mais les raffinements mathématiques fruits de cette
transformation ne se traduisent que partiellement sous une forme visuelle. Toutefois, la carte
géographique qui sert de fond au M-C a disparu dans le M-G. Les icones d’orientation et
d’exigences n’ont pas du tout la méme signification que la fonction objectif et les contraintes.
On voit apparaitre les ensembles qui vont étre a la base de la formulation en recherche

opérationnelle dans le M-G.

Le lecteur du chapitre IV de ce mémoire de these a déja dévoilé la signification des syntaxes
concretes et la sémantique du M-C. Nous avons donc ici a faire un simple rappel du méta-
modele MM-C. Comme le modéle M-G et son méta-modéle MM-G ont fait 'objet d’une large
présentation a la section 3.1.1 de ce chapitre, le contenu original de ce qui suit sera la

présentation des regles de transformation M2M.

M-Conceptuel M-Graphe
(M-C) (M-G)
J l 9
- ==
A #* Ensemble Arc Route
L by "t‘v ﬁ’ Ensemble Neeud Ville Y =
[ ’ 40 =
/ / Flux entrant
/ n"f” IN::.dwe |(
{ /[ e B -k
\ A= a # eE 3=
60 T [ e mg_o)u(&u&“’\ G § Fluxsortant
\\‘ . n (=] nl McRoteats | 5 X e [——
\ N @ / Ac Rogtadt 3> =y
\ \ Ac Routect 2> ) -
\\ \ s X Aucune sous tournée
: s
-NCRWlKII)A v
o ® |
4
\‘v
Arc Routedd >
Voyageur 1 ¢ ———————— A Roviea >
Naeud Ville 2 F—__ * Neeud Ville 3
TN ae o
(=)

Figure 74 : Traduction de M-C en M-G pour un cas d’étude

Nous rappelons ce premier méta-mode¢le a la source de la transformation. Il est consigné sur la
Figure 75. Ce MM-C n’est qu’une partie du méta-modele du DSML-TSP, celle qui est impliquée
dans les regles. La partie qui est éludée a servi a définir I'interface homme-machine pour saisir

les données d’un probléme de coordination opérationnelle de PAD en fin de chapitre IV.
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Offre Offre-Demande P Ando
Voyageur Exigence Orientation YI"e
attributes i ios attributes s
e -type_TSP: Exigence_TSP -type_TSP: Orientation_TSP "
.1 dispose de B> 1 | Localisation |4 <« dispose de !1
attributes .
deépart
-Point terminal | 1..*
«enumeration»
Déplacement élémentaire st itransport TSP
enuneration literals
attributes NA
-distance INVion
-mode de transport : Mode de transport_TSP Train
-vitesse du mode de transport Vi
-temps de déplacement
«enumeration» «enumeration»
Exigence_TSP Orientation_TSP

enumeration literals

enumeration literals

Chaque ville est visitée par le voyageur a partir d'une seule autre ville
De chaque ville, il n'y a qu'un départ vers une autre ville
In'y a qu'une seule tournée couvrant toutes les villes a visiter

Minimisation de la distance parcourue
Minimisation de la durée totale du voyage

Figure 75 : Modele Conceptuel (MM-C) de niveau CIM, sous ensemble du méta-modele du DSML-
TSP

Le résultat de la transformation est notre modele cible M-G, qui doit étre conforme au méta-
modele MM-G (cf. la Figure 65).

3.2.1. Processus de transformation

Les processus de transformation se compose de deux parties.

(1) La premiere partie est une transformation qui obéit a une logique « M2M » fondée sur
des regles de mapping entre MM-C et MM-G.

(2) La seconde partie prone une navigation interne au PIM. Cela pour générer les données
du graphe créé a partir des entités résultant de la génération du M-G par le M2M, ainsi

qu’une spécification de contenu des contraintes et de la fonction traduisant 'objectif.

3.2.1.1. Regles de mapping entre MM-C et MM-G

Le processus de mapping s'opere progressivement, en 3 étapes comme indiqué dans le Tableau
30:

Tableau 30 : Etapes a suivre pour I'application des régles de mapping entre MM-C et MM-G

Dans un premier temps, nous tissons le mapping par une relation bijective d’une « Ville » a
un « Neeud Ville ». La valeur de I'attribut d'identification dans la cible est celle de l'identifiant

de la source « Ville » ainsi copiée dans le « Neeud Ville ».

La deuxiéme étape concerne la construction des chemins entre les villes. Le « Déplacement
élémentaire » (une fleche représente la relation en M-C) spécifie la distance ou le temps de
9 déplacement entre chaque paire de villes. Dans le M-G, la relation sera définie dans un format

de triplet [« Flux Entrant » (relation) — « Atc Route » (classe) — « Flux Sortant » (relation)].

Ceci permet de prémacher le travail a venir pour la contrainte d’une entrée unique et d’une

sortie unique dans chaque ville (nommées " Flux entrant " et " Flux sortant ") si la tournée
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voulue est un circuit hamiltonien. Quant aux attributs, nous nous concentrons non seulement
sur la distance ou le temps, mais aussi sur l'identification des arcs autour de ces « Neeud Ville

» avec une cohérence entre nceuds et arcs.

Enfin, I'« Exigence » et 1'« Orientation » dans le MM-C sont traitées. Ces concepts sont
e transférés respectivement aux composants « Contrainte » et « Fonction objectif » dans le
MM-G. Par cette opération, nous fournissons un pointeur pour indiquer le patron des

équations relatives dans le modele mathématique présenté par la suite

La Figure 76 illustre I’état partiel du M-G, résultant de la seule application de ces regles de
mapping entre MM-C et MM-G

=Neaud Ville 1 @

Min. la distance parcourue

—
-l—

Flux entrant

Arc Route<3,1>
Arc Route<2,1> ©
(o]

Arc Route<t, 2

—
-l—

Flux sortant

Aucune sous tournée

L 4 '
Neceud Ville 2%
fiow it
Arc Route<3, 2>
=

Figure 76 : Traduction de M-C en M-G pour un cas d’étude : I’état partiel du M-G résultant de la seule
application des regles mapping entre MM-C et MM-G

Nozud Ville 3

3.2.1.2. Regles de navigation dans le MM-G

Cette navigation dans le MM-G structure les éléments venant de la traduction en des
ensembles pertinents pour une bonne formulation mathématique. Ce sont les concepts
« Ensemble Nceud Ville » et « Ensemble Arc Route » définis dans le MM-G qui sont a la
source de cette transformation interne au MM-G. L’objectif est de regrouper la valeur des
attributs de méme type dans des classes homogenes, comme 'ensemble des distances définies
dans une matrice de routage, par exemple. Cect est réalisé par des régles dites de navigation en

deux étapes comme illustré dans le Tableau 31.

Tableau 31 : Etapes a suivre pour application des régles de navigation dans le MM-G

La vocation de ces régles de navigation est d’abord de collecter une valeur singulicre (ex : une
o distance) en entrée et de l'insérer dans la bonne collection (le bon ensemble) en sortie (ex :

une matrice de distance), a sa juste place.

e Ensuite, il s’agit de I'identification du nombre total du neeud ville ainsi que 1”« indice de neeud
Initial ».

La Figure 77 schématise les regles de mapping appliquées pour soutenir ce processus de
transformation des modeles d’une part, et les régles de navigation débouchant sur la génération

des « ensembles » écrite en AdoScript, d’autre part.
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Les lecteur peut se référer a (Zhang et al,, 2020a) pour accéder au pseudo code détaillé
concernant ces deux catégories de regles. Le M-G est généré a la fin de exécution de ces régles

quand toutes les sources de connaissance ont été traitées.

<+—> i
] MM-Conceptuel| MM-Graphe Mapping des concepts
Offre (MM-C) (MM-G) <---> Mapping des attributs
Régles de navigation
Voyageur
attributes
Ly Ensemble Arc Route
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k I -nom
-ensemble des tuples début-fine—_|
, Offre-Demande -matrice de distance ou de temps<—_|
dlsp05|e de ¥ -dvar_affectation
Localisation Y (1) .
attributes -Point de départ -
1 4 1 - Arc Route
. = - h attributes
-Point terminal | 1.. -nom
-ID du nceud de départ<- - - - |
Déplacement élémentaire ‘ :Epd': S:gﬂ?_gs 1
attributes e | - »-longueur-arc
-distance€- -~~~
-mode de transport : Mode de transport TSP BN Flux Sortant 0. 10..*
-vitesse du mode de transport _ -AFC entrant -Arc sortant
-temps de déplacement <
Exigence Contrainte \ N o
atmi?ufes e attributes N !
-type_TSP: Exigence TSP <«(----"SC_ I3 iom: Contenu de contrainte N
dispose de A
Orientation Fonction objectif
attributes o attributes
-type_TSP: Orientation_TSP<-|- - %5y _nom: Contenu de fonction objectif
I -Noeud terminal -Neeud de déparé
Demande o 2 |2 :
P » | Neceud Ville :
Ville | attributes
attributes -id !
T 0.* i
D € gt
: Ensemble Neeud Ville

attributes
-nom
indice de nceud initial
-nombre total de nceuds de ville
-dvar_aucune sous tournée

Figure 77 : Regles de mapping entre MM-C et MM-G et les régles de navigation dans MM-G

3.3. Résolution du mod¢le par CPLEX

Nous savons comment procede la fabrique de la coordination BL.Autom, c’est-a-dire les
opérations réalisées dans nos deux ateliers de transformation pour obtenir le modele M-S en
OPL a partit du modele M-C en DSML-TSP. Le modéle M-S fournit des codes sources
permettant de lancer le calcul sur CPLEX. Le solveur exécute les calculs d'une méthode exacte
d’optimisation combinatoire afin de générer une proposition d’optimum, les meilleures

décisions définissant la tournée.

Toujours sur notre méme exemple de la Figure 74, nous I'avons mis en application sur

BL.Autom avec le jeu de données choisi qui est visible sur la Figure 78, la fabrique de la
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coordination a fonctionné. Nous avons un premier résultat positif : la tournée retenue pour le
voyageur « voyageur 1» est la suivante : Toulouse—Paris—>Lyon—Nice—Toulouse). Elle est
optimale et le code soumis 2 CPLEX est celui que nous aurions créé si nous avions fait le codage

en « manuel ». La solution est donc validée.

Nous avons donc pu faire un retour vers la syntaxe concréte du modele M-C pour visualiser ces
résultats de maniere graphique en changeant simplement la couleur des chemins retenus entre
la série de villes formant la tournée. I.’objectif atteint est de 1405 kms qualifiant une distance
totale minimale et un temps de calcul tres faible sur ce probléme de tres petite taille (cf. 1a Figure
78). Les trois exigences sont bien satisfaites comme l'indique I'affirmation portée sous forme

d’annotation a coté de la question « satisfaite ? » de chaque exigence.

S~ P~ o \ total travelling distance(km): 1405

B N ‘.~ computing time(mins): 0.094000

]‘}, ®

ngymSatisfaite? Oui
, e 4«*

" i ~ Satisfaite? Oui

£ / n‘ ﬂ atisfaite? Oui

=
g ‘,- /‘% .@mong Satisfaite? Oui

' Mo

15 i
B SR |
/ W _’Toulguse € 430 . % m
o . Voyageur 1 = 4507, | r_':mge
o ety .o - )

Figure 78 : Illustration de la visualisation de résultat par le cas d’études

3.3.1. Cas d’étude : changement du probléme

Afin de d’éprouver notre prototype de BL.Autom, outre cette premicére expérience pour
montrer sa réalité opérationnelle sur exemple simple, nous avons aussi souhaiter faire une
preuve de concept plus étendue en montrant sa capacité a faire face a des changements de
probleme. Nous avons donc inclus deux cas d’utilisation supplémentaires de BL.Autom,
correspondant a des problemes TSP différents, dans notre plan d’expériences. L’idée est de

travailler par réutilisation du premier modele M-C de la Figure 74 pour ces deux cas d'utilisation :

(1) Le premier cas consiste a modifier les contraintes prise en compte dans le TSP

(2) Le second cas comporte une modification de l'objectif et de la dimension du probléme.

3.3.1.1. Cas d’utilisation 1
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Dans ce cas, nous avons toujours quatre villes a visiter par le voyageur « Voyageur 1 » qui sont :
> Y Y’

Toulouse, Paris, Lyon et Nice, mais si la fonction a optimiser est toujours une distance

parcourue minimale, la contrainte de la tournée unique a été supprimée. Seules deux exigences

sont suggérées :

e Chaque ville est visitée par le voyageur a partir d'une seule autre ville

e De chaque ville, il n'y a qu'un départ vers une autre ville

Les trois modeles correspondant aux 3 niveaux de I'architecture dirigée par les modeles sont
présentés sur la Figure 79. Le controle ex post du code OPL généré par BLL. Autom a été faite et

nous I'avons validé. Nous avons donc été en mesure de lancer CPLEX et d’analyser les résultats.

Nous avons maintenant une solution formée par deux tournées distinctes. Une se fait sur I’aller-
retour entre Paris et Toulouse, I'autre se fait sur l'aller-retour entre Lyon et Nice. On quitte bien
I'unique circuit hamiltonien. La distance parcourue est plus faible, de 1285 kilometres et CPLEX

a mis 0,015 minutes (0,9 seconds) pour trouver ce résultat.

M-Conceptuel M-Graphe M-orienté Solution
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- (i3 TsP.mod
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X o4 ¥ % g S
.‘ \ ™ 80D,
| ‘nj )|
| (b .
v“"} g Jr‘,., % :’
ﬁ _Mﬁll‘ o ,o;- Snm{(€1, 251,451, 35<2,45€2,15<2,3>
Voysgeur 1 x =[550, 175 730 115,600,450,135,230, 20@
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== l l 9
) . 1a A
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__ computing time(mins): 0.015000
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/ Tou Iouse
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Figure 79 : Spécification du cas d’utilisation 1 du TSP différent : les trois modeles et le résultat obtenu

Pour réaliser cette expérience, leffort a ét¢ minimal puisqu’il a suffi d’éliminer une exigence

dans le M-C (l'icone de tournée unique) et de relancer la fabrique de la coordination.

3.3.1.2. Cas d’utilisation 2

Dans ce second cas, nous avons ajouté une nouvelle ville a visiter, Brest. Il s’agit maintenant
d’un besoin de TSP avec cinq villes a visiter par le voyageur « Voyageur 1 » avec la prise en

compte des mémes trois exigences du TSP classique.
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Cependant, nous modifions la formulation de la fonction a optimiser puisqu’un temps minimal
de voyage est souhaité comme nouvelle orientation. Le passage a une caractérisation de chaque
trajet entre deux villes par un temps de voyage plutét qu'une distance est assisté par une
interaction homme-machine dans la conception du M-C. Cela permet de spécifier le mode de
transport employé pour chaque trajet. Ainsi, nous avons mixé les modes de transport en
choisissant I'avion (la vitesse est estimée a2 900km/h) pour les chemins de plus longue distance,
(entre Toulouse et Brest, Toulouse et Paris, Nice et Paris, Lyon et Brest, Brest et Nice). Les

liaisons pour les autres villes se font par le train (la vitesse est estimée a 320 km/h).

Le résultat obtenu par BL.Autom, et les trois mode¢les « fabriqués » sont présentés sur la Figure

80. De nouveau, le code OPL est validé par controle a posteriori.

Nous obtenons une tournée partant de Toulouse, passant par Paris, Lyon, Nice, Brest, et
revenant finalement a Toulouse. Dans cette tournée, de Paris a Lyon (trajet 2) et de Lyon a Nice
(trajet 3), le voyage se fait en train. Mais de Toulouse a Paris (trajet 1) et de Nice a Brest (trajet
4), Cest 'avion qui est choisi par Poptimiseur. Finalement le voyageur retourne de Brest a son
point de départ, Toulouse, (trajet 5) en avion. L.a somme des temps de voyage est de 3h et 26
mins (206 minutes). Le temps de calcul utilisé par CPLEX pour exécuter M-S était de 0,094

minutes (5,64 seconds).

M-Conceptuel M-Graphe M-orienté Solution
(M-C) (M-G) (M-S)
o |12 z 3 -
e mo!,fﬂ = i T mnmera
N, S -
e E
M- Al
L0l o )
/mCa £ :
- =
3=
Auce s e
32,152, 35<2,55¢4,2>
[Z) Tsp.dat
- |
LSS {4 A
Résultat . { \
‘ = o total travelling time(mins): 206
~_computing time(mins): 0.094000
|
- ﬁgyn‘Satls'alte?Oui
b n""m‘ Satisfaite? Oui
AN
/M7
— N ‘B 0 n Satisfaite? Oui
M Al

Toulouse
Voyageur 1 >

Figure 80 : Spécification du cas d’utilisation 2 du TSP différent : les trois modeles et le résultat obtenu

Pour ce cas d’utilisation, il a fallu ajouter la nouvelle ville et les trajets qui la concernent sur le
modele M-C, puis modifier I'icone de I'orientation des calculs (ici une montre symbolisant un

temps de voyage).
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4. Développement d’un outil de transformation en ADOxx : BL.Autom

Dans le cadre d’une vision architecturale de BL.Autom et en allant au-dela de Ianalyse
fonctionnelle déja présentée ci-dessus de notre fabrique de la coordination, il faut donner un
apercu de sa couche logique. Nous le faisons dans cette section en fournissant quelques éléments

techniques du développement de BL.Autom sur la plate-forme de méta modélisation ADOxx.

En premier lieu, les trois méta-modeles MM-C, MM-G, MM-S sont écrits a 'aide des primitives
d’ADOxx Library Langnage au sein du module intitulé Développement Toolkit. Les syntaxes
concretes des concepts (notations graphiques) du MM-C et du MM-G ont été implémentées
avec un éditeur graphique GraphRep (cf. la section 5.1 du chapitre 1V). Ensuite, les deux
catégories de regles de transformation que sont les regles de mapping et les régles de navigation
ont systématiquement été rédigées a I'aide du langage de transformation de modeles AdoScript.
Ces regles sont intégrées au moteur de la transformation par une interface dynamique intitulée
« Excternal coupling » qui permet d’ajouter des fonctionnalités supplémentaires a la plate-forme.
La Figure 81 présente quelques captures d’écrans de ces choix d’'implémentation de BL.Autom
dans ADOxx.

 Apoxx: Development Toolkit (Admin) - Administrator DSML_HHCRSP_TSP Dynamic Experimentation Library - Edit class hierarchy o X
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Settings Checks Management X _D_agent_ (Metamodel) . 2 o
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Figure 81 : Captures d’écran de 'implémentation de I'outil de transformation BL.Autom

Concernant la mise en exploitation du prototype de BL.Autom, la Figure 82 présente une
capture d’écran. C’est l'interface qui récupere le modele M-C. La fonctionnalité « TSP M to M

transformation process » est accessible par un menu de la barre supérieure et son activation par
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sélection est ’événement qui lance la transformation des modeles par 'option « TSP math model
generation ». Quand Pautre option est sélectionnée, « TSP result visualization », c’est que l'utilisateur
veut publier les résultats des calculs par CPLEX, son appel en ligne ayant été intégré aux
capacités de BL.Autom. C’est par ce chemin sur l'interface que le M-C est récupéré et que les

résultats de 'optimisation sont superposés sur la représentation initiale.

Quant a la premiere option « TSP math model generation », a la fin des transformations, le modele
M-G est publié automatiquement sous une forme graphique (illustrée dans la Figure 82) d’une
part, et le modéle M-S est exporté sous forme d’un fichier xml, d’autre part. Ce fichier est ensuite
soumis a notre parseur (cf. la section 3.1.3.3 de ce chapitre) pour exporter a nouveau le contenu
vers deux fichiers OPL (en .zod et en .dat).
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Figure 82 : Ecran de BL.Autom: le M-C avant appel de « TSP M o M transformation process »
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Figure 83 : Ecran de BL.Autom : M-G publié apres transformation du M-C
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Pour la deuxieme option « TSP result visualization », 11 s’agit d’atficher le résultat de tournée généré

par CPLEX. Le résultat d’un TSP est transmis a 'aide de deux fichiers de sortie (un au format

texte, 'autre au format feuille de calcul), comme illustré dans la Figure 84 :

Le premier fichier « #pOFResult.txt » contient la valeur de fonction objectif et le temps
d’exécution requis pour I'obtenir.

Lautre fichier « #spAssResult.csv » présente le triplet de trois valeurs pour chacune de ses
lignes qui correspondent a 'ensemble des chemins entre les villes déclarés dans le M-C.
Pour chaque ligne en colonne 1, le chiffre identifie une ville de départ. En colonne 2, il
s’agit de I'identifiant de la ville d’arrivée, la derniere colonne est la valeur de la variable

de décision binaire précisant si ce chemin est retenu ou pas (1 affecté, O sinon).

] tspOFResult.txt - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage Aide |&
1485 ©.894

[= T, B SR FTR ¥1

7
8
9

[
=

[Tl
M=

Figure 84 : Contenus des fichiers de sortie de BL.Autom apres appel de CPLEX

Ainsi, a partir de ces contenus de la Figure 84, la solution du TSP est trouvée a partir des lignes
2,59 et 11. Les chemins retenus sont donc (1,4), (4,3), (3,2), (2,1). 1l en découle une tournée
(1,4,3,2,1) (ct. la Figure 78).

Un décideur n’ayant pas des connaissances mathématiques et ayant contribué au M-C aura

naturellement envie de retrouver des propositions dans le méme univers de discours. Un

décideur appréciera certainement de disposer d’'une IHM afin d'obtenir de maniere efficace et

compréhensible des connaissances correctes et compréhensibles sur le TSP obtenu. Les

directives d’AdoScript que nous avons développées dans cette optique aboutissent a une

visualisation de ces résultats en 2 étapes :

Analyser les informations du fichier « zpOFResult.txt », puis les afficher en conformité
avec le contenu du concept « Orientation » dans l'interface du M-C, sous les intitulés
de « total travelling time(mins) » (ou « total travelling distance(km) ») et de « computing time(mins)
» respectivement.

Analyser les informations dans « #sp.AssResult.csv », et les afficher pour matérialiser la
tournée du voyageur. Au niveau de l'affichage, une coloration en rouge a simplement
été mise en application lorsque le chemin entre deux villes est retenu dans la solution

optimale.

La Figure 78 est une illustration de ce résultat obtenu par 'option « TSP result visualization ».
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons donc le mécanisme d’aide a la décision au moyen d’une
> Yy
fabrique de la coordination, suivant les trois niveaux (CIM-PIM-PSM) de I'architecture dirigée
par les modéeles (MDA). La fabrique opere des évolutions de connaissances depuis un stade
préliminaire d’analyse des besoins métier jusqu’a une proposition de décisions satisfaisantes au
regard de ces besoins. Trois modeles complémentaires jalonnent séquentiellement cette chaine,

un par niveau MDA :

e Le modele CIM : le modele de besoins de prise de décision.
e Le mod¢le PIM : le modele mathématique pour l'aide a la décision.

e Le modele PSM : le modele logique écrit en OPL (.dat et .mod) qui est une hypothese

posée en termes de calcul pour Poptimisation par le solveur CPLEX.

Nous avons mis l'accent sur la transformation des modeéles entre ces trois modeles en adoptant
un langage de transformation approprié (MTL) appliqué dans 2 modules (CIM—PIM, PIM—
PSM).

Pour expliquer notre démarche d’IDM, nous avons décidé de décrire I'ensemble de la chaine de
transformation qu’est cette fabrique de la coordination a I'aide d’'un exemple simple : le
probléeme du voyageur de commerce (TSP). Ce sujet n’est pas éloigné de notre problématique
de la coordination de la PAD puisqu'il traite de tournées. Pour cette phase, nous avons spécifié
les connaissances a manipuler au cours des étapes principales du processus de transformation

souhaités :

e Les trois méta-modeles relatifs a chaque niveau MDA : le Méta-Mod¢le des besoins
(MM-C) pour le CIM, le Méta-Mod¢le du Graphe de RO (MM-G) pour le PIM et le
Méta-Modele orienté Solution (MM-S)

e Les regles explicites : les regles de mapping entre les méta-modeles, les regles de

navigation et les regles de parsing entre et dans les méta-modeles.

L’implémentation de Poutil de transformation BL.Autom s’est faite sur la plate-forme de méta-
modélisation ADOxx. Ce développement expliqué ici pour la résolution par méthode exacte a
visé la production automatique d’un code en langage OPL (Ie M-S) qui est ensuite soumis au
solveur CPLEX. L’implémentation de notre prototype de cette fabrique, nommé BL.Autom, a
permis de mener des expériences sur plusieurs variantes de TSP. Le retour d’expérience prouve

la faisabilité et montre la valeur de notre proposition, en pratique.
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Chapitre VII

1. Synthése des contributions

Les travaux de cette these s’inscrivent dans le contexte de la coordination holistique de prises
en charge a domicile. Nous avons choisi de limiter notre périmétre d’études a la coordination
opérationnelle. Le probléme de la coordination opérationnelle en PAD inclut une
problématique d’affectation de ressources et de planification de tournées. Ces problemes sont
décrits dans la littérature sous lintitulé « Home Health Care Routing and Scheduling Problem —
HHCRSP ». Notre objectif est de proposer un systéeme d’aide au pilotage des interventions a
domicile de professionnels sociaux, médicaux, médico-sociaux et paramédicaux autour du
patient bénéficiaire pour organiser collectivement leur quotidien. En cela, la fonction de
coordination opérationnelle doit étre supportée par un environnement numérique pour remplir
des objectifs que nous allons définir. Nous avons répondu a cette demande de soutien par le
développement d’un prototype et une preuve de concept. Le début du pilotage débute par la

production de plans par un coordinateur.

A travers la capitalisation des connaissances bibliographiques, nous capturons de maniere
exhaustive et formelle les connaissances utiles pour traiter de ce probleme de coordination
opérationnelle de PAD. Nous utilisons une structure basée sur les rapports entre offre et la
demande de services de soins a domicile. Cette classification donne une répartition des artefacts
de modélisation en deux volets, un caractérisant les acteurs délivrant les services, lautre
qualifiant les attentes des bénéficiaires de mémes services. Fort de cette classification pertinente,
nous analysons de manicre approfondie les concepts fondamentaux liés a 'offre et a la demande
en vue de réaliser 'organisation du pilotage dans la prise en charge a domicile sur la base de

différentes mécaniques d’optimisation.

Nous proposons une architecture modulaire d’aide a la décision de prise en charge a domicile.
Cette architecture se composent des trois parties de Parchitecture dirigée par les modeles : CIM-
PIM-PSM.

Le premier module CIM a pour fonction la définition de la prise en charge a domicile. Il fournit
les primitives de modélisation dans un langage spécifique au domaine (DSML) et fideles a la
vision opérationnelle du terrain. Il permettra de soutenir des exigences de personnalisation de
masse du processus de prise en charge d’un bénéficiaire. Il s’agit de la premiére contribution,
le développement d’un DSML intitulé « DSML-HHCRSP » basé sur un DSML noyau
intitulé « DSML-TSP » pour capturer le besoin de coordination centralisée au niveau
opérationnel. Le TSP étant un probleme simplifié du HHCRSP, les deux problemes font partie
de la méme famille. Le DSML-HHCRSP a ¢été élaboré a partir d’'un méta-modele proche des
éléments caractéristiques du domaine et fidéle au plus grand nombre de cas connus dans le
systeme de santé national. Un soin particulier sera apporté a la sémantique des éléments de ce
méta-modele, en incluant un vocabulaire emprunté au monde professionnel concerné.
L’implémentation du DSML-TSP et du DSML-HHCRSP sont réalisés a l'aide de

Penvironnement de méta-modélisation ADOxx.

Avec I'ambition de couvrir le plus grand nombre possible de structures de PAD, nous avons
imaginé une « fabrique de la coordination » constituée de deux ateliers, relatifs aux étapes du
processus d’IDM. Au cceur de cette fabrique, il faut déclarer les variables a calculer, de spécifier
de fonction objectif a satisfaire, de décrire des contraintes qui découlent de I'expression du

besoin par le DSML. La connaissance fournie par le modeéle métier est traduite en un modele
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mathématique d’optimisation combinatoire. Ce modele mathématique est ensuite traduit en un
code informatique pour appeler un optimiseur en ligne, prenant en charge la résolution de
problémes par optimisation selon une méthode choisie. Ils produisent donc une solution de
coordination opérationnelle pour les bénéficiaires et pour les intervenants en garantissant au
maximum leur satisfaction. Il s’agit de la deuxiéme contribution, la formulation et la
résolution basée sur deux méthodes de recherche opérationnelle pour I’aide a la décision
du probléme de la coordination opérationnelle dans la PAD.

Nous avons investi le champ de la formulation mathématique en mobilisant des regles métier
peu adressées jusqu’alors : ’équilibrage en termes de difficulté des tournées, le respect au mieux
des fenétres de temps des interventions et des interopérations demandées par les bénéficiaires,
en prenant en considération la tolérance personnalisable en cas de non-respect des limites. De
surcroit, une fonction de régression linéaire est introduite pour expliquer la relation entre le
temps dépassé toléré ou non-toléré, et le taux de satisfaction de chaque individu. Concernant

les méthodes de résolution, deux méthodes sont utilisées :

e La méthode exacte basée sur la Programmation Linéaire en Nombres Mixtes (PLNM)
pour générer la solution optimale en situation déterministe.

e La méthode approchée basée sur la Probleme de satisfaction de contraintes (CSP) afin

de résoudre les problemes de grande taille avec un temps de calcul raisonnable.

Pour vérifier la faisabilité et la qualité de la solution, nous avons présenté les résultats d’une
expérimentation basée sur 13 cas d’utilisation, avec une analyse critique des solutions générées
par comparaison entre méthode exacte et méthode approchée. Les résultats montrent que (1) la
méthode exacte est capable de trouver une solution optimale pour les cas de taille moyenne, (2)
la méthode approchée arrive a trouver un résultat approximatif pour toutes les tailles de
problemes et (3) la qualité des résultats obtenus par la méthode approchée est élevée pour les
problemes qui peuvent étre résolus avec les deux méthodes (I’écart entre les deux fonctions
objectives est < 5,4%).

Enfin, nous avons établi un pontage entre CIM, PIM et PSM. C’est la derni¢re contribution
de cette these ; il s’agit de réunir les résultats acquis dans les parties précédentes pour
générer un outil de coordination opérationnelle basée sur Parchitecture dirigée par les
modeles. Commencons par la présentation de deux niveaux d’architecture de notre
environnement d’aide a la prise de décision pour des problemes de coordination opérationnelle.
La couche fonctionnelle est inspirée du processus cognitif de lexpert en recherche
opérationnelle, décrit en en quatre phases. La couche logique implémente ces fonctions
attendues et a permis de décrire une suite des modules de traitement de trois modéles dans le
respect des principes du MDA (CIM, PIM et PSM). Les processus de la transformation entre
les modeles sont décrits comme une fabrique de la coordination. LLe moyen de transformation
repose sur des regles de transformation de connaissances (mapping et algorithmes de
transformation) entre les méta-modeles, qui spécifient ce a quoi entrée et la sortie de I’atelier
doivent étre conformes. De plus, le moyen de fabrication repose sur des regles de navigation et
de parsing dans chaque atelier, qui visent a assurer la qualité de la production des connaissances
intermédiaires (PIM) ou des connaissances finies (PSM). Ce cadre nous a permis d’éclairer toutes
les étapes pour un passage d’une connaissance métier a une solution de plannings par

Pintermédiaire de connaissances en RO.

183



Chapitre VII

Pour prouver la faisabilité d’une telle chaine IDM assimilable a une « fabrique de coordination »,
nous avons en pratique implémenté un prototype de transformation, BL.Autom, sur ADOxx.
Le développement pour la résolution par méthode exacte a visé la production automatique d’un
code en langage OPL afin de soumettre la recherche de solutions au solveur CPLEX. L.a preuve

de concept est obtenue a partir du probleme du voyageur de commerce (TSP).
2. Perspectives

2.1. Pistes d’amélioration du DSML-HHCRSP

Dans le Chapitre II, nous observons qu’il y a une tres grande diversité de structures et
d’organisations qui remplissent des missions de PAD. Il est donc évident qu’il y a une grande
diversité dans la représentation de ces organisations, représentation qui influe grandement sur
le cadre de toute planification. Le DSML-HHCRSP développé dans le Chapitre IV est élaboré
a partir d’'un méta-modele proche des éléments caractéristiques du domaine et fidele au plus
grand nombre de cas connus dans le systéme de santé national. Une des dimensions futures de
ce module est la mise en place d’une analyse des sources d’incertitudes qui peuvent peser sur le
bon fonctionnement de la coordination, et 'intégration dans le modele des éléments de langage

pour les représenter.

De plus, la conception du DSML n’a pas abordé 'aspect de la cohérence des choix faits sur les
exigences et les orientations. Une piste de recherche a court terme est I'étude des
interdépendances potentielles entre les exigences et les orientations pour une telle structure de
PAD, par exemple pour une structure donnée, deux exigences telles que «le respect des
coupures légales » et « le respect des priorités des interventions » peuvent avoir a coexister. Cette
étude peut aider les coordinateurs, lors de I'énumération des exigences et des orientations d’une
structure de PAD dans le modéle via DSML-HHCRSP, a sélectionner directement les éléments

qui y sont associés et a éliminer ceux qui entrent en conflit.

Au niveau de I'usage du DSML-HHCRSP, nous avons détecté une possible limite dans 'THM
(cf. la Figure 39). Méme si nous avons adopté une modélisation multi-vues, le modéle de besoin
reste encore tres surchargé graphiquement et peut réduire la capacité du coordinateur a exprimer
et valider son besoin. Pour 'acquisition des connaissances a travers le modele, ce qui leur a été
proposé est une visualisation du modéle en 2D. Supposons que chaque intervenant ait son
propre itinéraire préféré, un intervenant A préférant par exemple aller du bénéficiaire B1 au
bénéficiaire B2 et ne souhaitant pas revenir de B2 a B1. Si de nombreux intervenants sont
enregistrés aupres d’une structure de PAD, l'itinéraire personnalisé de chaque intervenant est
difficile a représenter clairement a travers notre modele 2D. Si nous insistons pour distinguer
ces concepts personnalisés par des couleurs ou des notations particulieres, certaines parties
prenantes (les utilisateurs du langage de modélisation) risquent de ne pas comprendre
pleinement tous les aspects liés a des notations de modélisation qui deviennent tres
sophistiquées. Ainsi, il est intéressant d’étudier de nouvelles pistes d’IHM qui peuvent aider a

atteindre une compréhension commune et a augmenter la qualité pragmatique des modeles.

Récemment, dans (Gordeeva et al., 2021), une représentation 3D est proposée comme solution
possible pour améliorer la perception du modele et de son contenu. Afin d'augmenter

l'implication de I'utilisateur pendant qu'il travaille sur un modele, la solution proposée utilise la
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réalité¢ virtuelle comme forme de représentation 3D (cf. la Figure 85). Selon cet auteur,

l'utilisateur peut naviguer dans les modeéles et entre les modeles.

Cette nouvelle direction d’'une modélisation en 3D a l'aide de la réalité virtuelle permet
d’améliorer la compréhension de la syntaxe concrete d'un DSML et aussi d’améliorer la capacité
des utilisateurs a accéder a la qualité sémantique de leur modele. Dans ce mode de visualisation
3D, la zone d'affichage des informations est dotée de dimensions supplémentaires. Les
coordinateurs pourraient visualiser les informations dans la dimension appropri¢e en fonction
de leurs besoins, en lieu et place d’une kyrielle de fenétres pop-up contenant les informations

contextuelles des objets en mode 2D.

Figure 85 : Modélisation multi-acteurs avec la 3D et la réalité virtuel (Gordeeva et al., 2021)

2.2. Benchmarking des méthodes de résolution

La multitude de formulations de probléemes de coordination opérationnelle de PAD est corrélée
a une tres grande palette de moyens de résolution numérique du probleme formulé (cf. le
Tableau 4). La formulation du probléme est impactée par ce choix de résolution. Nous avons
proposé dans le chapitre V deux approches différentes pour formuler les problemes : les moyens
de recherche de solutions sont variés. A court terme, nous envisageons d'abord de compléter ce
travail par une étude de benchmark sur les méta-heuristiques, il s’agit de comparer les méthodes
de résolution proposées sous OptaPlanner dans le chapitre V avec un service d’optimisation de
planification des activités, développé et commercialisée par Berger-Levrault. Le but est de se
forger une conviction sur les forces et faiblesses de cette palette de méthodes. La solution

développée a ce jour par Berger-Levrault s’appuie sur un algorithme de « colonies de fourmis »
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(ACO) et une modélisation sou la forme d’un probléme de satisfaction de contrainte (CSP)

(Chabane et al., 2019) que nous n’avons pas sélectionné dans cette these.

La revue de la littérature nous permettra de choisir des benchmarks de tailles différentes pour

tester les solutions générées par les méthodes a comparer, nous pouvons citer quelques
benchmarks accessibles (Zhang et al., 2020b) :

e Le benchmark publié par (Mankowska et al., 2014), incluant 7 groupes avec 70 instances
au total (chaque groupe a 10 instances, générées aléatoirement), caractérisés par le
nombre de bénéficiaires, le nombre de bénéficiaires qui demandent un service simple et

un service double, le nombre de soignants.

e e benchmark présenté par (Brackers et al., 2016a) incluant 90 instances : 30 petites (10-
25 services) et 60 de tailles réalistes (50-300 services). Elles sont caractérisées par le
nombre d’intervenants a temps plein (8-10 heures/jour), le nombre d’intervenants a
temps partiel (4-6 heutres/jour), le mode de transport (en voiture, en transpotrt en

commun ou mixte), le nombre d’interventions et le nombre de bénéficiaires.

Ensuite, dans I'idée de gagner en fiabilité, ces méthodes de résolution seront testées sur des
données réelles de clients, et non uniquement sur les 13 cas d'utilisation présentés au chapitre
V. Nous avons besoin de données provenant d'un plus grand nombre de clients de Berget-
Levrault pour nous assurer de la faisabilité (le respect des contraintes formulées) et de la rigueur
(a valeur de fonctions objectives) des plannings générés. Cette expérimentation devra étre
accompagnée d’une co-validation avec les clients de Berger-Levrault, afin de vérifier que les
plannings générés soient, d’'une part, cohérents et respectent toutes les contraintes de
coordination opérationnelle et qu’ils soient, d’autre part, pertinents et efficaces par rapport aux
plannings réalistes en pratique dans une structure de PAD. Aussi, cette phase de co-validation
avec les clients nous permettra de recueillir de nouvelles exigences et orientations des différentes
structures de PAD afin d'améliorer nos formulations, ce qui permet a notre solveur de couvrir
a I'avenir plus de besoins de planification provenant de structures de PAD diverses. Nous

pouvons citer par exemple quelques exigences moins adressées dans la littérature :

e Lapriorité de la demande : il serait plus opportun de donner un degré de priorité au type
d'actes a réaliser, par exemple la distribution de médicaments obligatoires. De plus, si le
bénéficiaire peut étre entouré par sa famille, il est préférable que Iintervenant
programme l'intervention en présence de la famille afin de s'assurer que ses instructions
soient prises en compte.

e Le multimodal (Hiermann et al, 2015): cette option donne la possibilité aux
coordinateurs de sélectionner un modele de transport mixte, si nécessaire, par exemple
« transports en commun + vélo », afin de répondre aux facteurs économiques et
écologiques ou a la flexibilité relative aux modalités de déplacement (« taxi + a pied »

par exemple)

A long terme, notre ambition est d’avoir une architecture qui permette de choisir une option
préférentielle de méthode de résolution adaptée a partir d’un conseil prodigué au coordinateur
pour le probléeme de planification présenté. C’est une autre vision d’'un paramétrage pour le
client. Nous insistons ici sur la flexibilit¢ donnée par BL.Autom a toute évolution de

I'organisation et a tout changement de planification de la part du client.
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2.3. Prise en compte des incertitudes par coexistence entre 'optimisation et la

simulation

Notre approche de résolution présentée dans le chapitre V est déterministe, sans prise en
compte des incertitudes, et basée sur les théories de I'optimisation combinatoire. Certaines
approches stochastiques évoquées dans le chapitre II abordent les incertitudes opérationnelles,
par exemple l'approche reposant sur les chaines de Markov vise a traiter la durée des
interventions stochastiques (Lanzarone et al., 2010) et celle utilisant la NDSP (Noral Distribution
Stochastic Programming) envisage simultanément la stochastique du temps de routage et de la durée
des interventions. En effet, si notre approche permet de produire une solution de planning
optimum (la méthode exacte) ou quasi-optimum (la méthode approchée), la lourdeur des
solutions basées sur des formulations stochastiques des problemes d’optimisation nous a semblé
rédhibitoire. A ce stade-la, nous envisageons de faire coexister notre approche proposée dans le
chapitre V avec des algorithmes de calcul basés sur les théories de la simulation a événements
discrets. Cette nouvelle direction permet d’analyser la sensibilité a posteriori par 'usage de la
simulation autour de solutions produites par optimisation. Nous pouvons intégrer différentes
variables entachées d’incertitudes dans cette phase d’analyse, en sus de celles que nous avons
déja repérées dans nos observations de terrain, telle 'incertitude liée a la durée du trajet ou
encore a la disponibilité du bénéficiaire. Selon (Barton and Meckesheimer, 2006), les mode¢les
de simulation permettent a l'utilisateur de comprendre les performances du systeme et d'aider a
la prédiction du comportement, afin de soutenir les diagnostics et la conception du systéeme de
nature stochastique. Nous avons déja produit quelques tests pour juger de la pertinence de cette
idée.

En effet, la simulation d'événements discrets peut étre utilisée en ligne ou hors ligne pour évaluer
les solutions générées au sein de I'environnement déterministe. De plus, ce mécanisme pourrait
améliorer la validité des résultats de l'optimisation en s'attaquant a la source de la variabilité des
résultats du mode¢le (Parnianifard et al., 2019).

Nous avons pu identifier quelques travaux utilisant cette technique de simulation sur des
probléemes similaires, notamment pour la planification en temps réel des opérations de
fabrication discrete dynamique (dynamic discrete manufacturing). Ainsi, dans (Sivakumar, 2003), les
performances des différentes approches de planification sont comparées par des expériences de
simulation hors ligne, au sein d’un environnement simulé de fabrication dynamiques soumis a
des perturbations telles que les pannes de machines. Ces résultats expérimentaux sont utilisés
comme indices de référence pour le mécanisme de planification en temps réel afin de
sélectionner les meilleures approches pour une évaluation plus approfondie en fonction des
conditions de fabrication réelles. Enfin, la simulation a événements discrets est utilisée en ligne
pour évaluer les approches sélectionnées et les plannings correspondants dans le but de
déterminer la meilleure solution. Pour faire face aux temps stochastiques pat rapport a une
activité, dans (Nasiri et al., 2017), une planification en temps réel basée sur la simulation est
développée pour optimiser le probleme OSS (Open Shop Scheduling). Enfin, une approche de
multi-réponses optimisées basée sur la simulation a événements discrets pour la planification
d'un atelier open-shop non préventif avec des temps de disponibilités stochastiques est

présentée afin de minimiser le temps d'attente moyen des taches.
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A cette fin, il apparait que la simulation a événements discrets est un outil pour la validation du
planning déterministe en planification opérationnelle en situation prévisionnelle ou réelle au sein
d'un systtme hautement dynamique et imprévisible (Sivakumar, 2003), comme l’est notre
systeme de PAD.

2.4. Renforcement de notre chaine de transformation

Dans le chapitre VI, 'implémentation de notre « usine » de la connaissance sur le probléeme du
voyageur de commerce (TSP) prouve la faisabilité de la chaine d’IDM en pratique. Rappelons
que notre but était d’explorer cette voie et de défricher un terrain vierge ; celui de "emploi de
I'IDM dans les problemes de prise de décision. Nous avons fait de nombreuses hypotheses dans
cette prospection que nous avons soulignées dans cette présentation (MTL, bibliotheque de
formules, solveur CPLEX). Nous nous attacherons a les lever progressivement pour donner

plus de capacité a cet environnement de prise de décision.

Sur la base de notre prototype BL.Autom, nous pouvons envisager d’étendre cette approche.
Nous avons un travail de réflexion a mener pour tester la valeur ajoutée tangible de cette
fabrique pour un décideur, tout comme pour I’éditeur de logiciel dans sa relation-client. Quels
sont les avantages de cette démarche que n’ont pas d’autres formes de développement logiciel ?
En partant de ce prototype, la question est donc de démontrer s'il serait possible de traiter une
grande variété de problémes a moindre effort pour un grand nombre de décideurs de structures
différentes. Mais d’autres avantages liés a I'interopérabilité avec d’autres services numériques
(géolocalisation, édition de cartes, données des moyens de transport etc.) sont aussi acquis dans

une telle chaine pour assurer la maintenance évolutive de solutions.

A termes, dans un premier temps, nous pouvons choisir a renforcer la démarche d’IDM par
I'application de la méthode approchée basée sur OptaPlanner. Ensuite, étant donné que nous
avons ¢évoqué précédemment une piste de recherche vis-a-vis de la coexistence entre
I'optimisation et 'approche de la simulation, cette coexistence des moyens de calcul est un
facteur de plus en termes de capacités d’adaptation des connaissances acquises par les deux
approches car il faut élaborer et renseigner des fichiers a destination d’un optimiseur ou d’un
simulateur de flux qui soient reliés au méme probleme et qui partagent les mémes décisions.
Ainsi, notre fabrique de la coordination devra alors étre étendue pour générer des fichiers de
simulation a événements discrets a partir des sorties de 'atelier CIM, ou I'ajout d’une nouvelle
couche pour le modele de simulation juste apres le modele orienté solution (M-S) au niveau
PSM, avec une série de nouvelles regles de transformation supportant la transformation M2M

du M-S au modéele de simulation.

A Tavenir, cette approche par couplage modélisation/optimisation/simulation basée sur une
mise en relation de 'offre et de la demande de services et implantée dans un environnement
d’IDM peut présenter un potentiel pour bien d’autres secteurs d’activités, et pas seulement dans
le domaine du médico-social. Globalement, tous les secteurs nécessitant une activité de
planification de services a la personne se préteraient a 'exercice, par exemple la planification des
cours pour les établissements d'enseignement supérieur serait un cas d’étude pertinent qui
pourrait impliquer des retombées indirecte de nos travaux de recherche pour d’autres domaines

d’affaires de I'entreprise.
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From business vision to assisted schedule generation for centralized

coordination of home health care services

Abstract:

Nowadays, with the development of post-operative care, the management of disabilities, long duration
disease or the frail elderly losing their autonomy, Home Health Care (HHC) services are developed
increasingly by medical and social institutions. Mostly, these organizations have a lack of methods and
tools to support the management of such a system of HHC. When providing care and assistance services,
the demand of care beneficiaries is distributed over a large area, which means that there is a requirement
for new capacities in the HHC services organization and in the real-life coordination of the caregivers
who are mobilized to perform the care services. Due to the rapid increase in demand and the diversity
of HHC institutions, a twofold need arises: the ability to specity their own HHC coordination problem,
and the capacity to generate schedules adapted to their specific needs. Therefore, we propose a
framework addressing these two aspects, based on a decision-support environment using a Model
Driven Engineering (MDE) approach. On the basis of a state of the art regarding the HHC, the research
work firstly aims at developing a Domain Specific Modeling Language (DSML) to capture the
requirements of coordination. Then, we developed two methods for planning activities according to two
formulations of the coordination problem in HHC (known as the Home Health Care Routing and
Scheduling Problem - HHCRSP): one is expressed as a Mixed Number Linear Programming (MILP)
formulation and solved by CPLEX , and the other is codified as a Constraint Satisfaction Problem (CSP)
and solved by a metaheuristic using OptaPlanner, which is able to deal with large-scale problems. The
solutions generated by these two methods are compared. Finally, we built a prototype of a digital factory
for coordination in HHC that gathers our findings, which is called BL.Autom. The conception of this
prototype follows the principles of Model-Driven Architecture (MDA) and its development has been
achieved through the use of the meta-modeling tool ADOxx. This prototype facilitates the coordinators'
work by providing them with the ability to progressively modify their requirements and preferences in
terms of performance. In practice, this tool emphasizes the search for the stakeholders’ satisfaction in

the field of HHC (care beneficiary and caregiver).

Keywords: Model driven engineering, Domain specific modelling language, Optimization, Satisfaction

of stakeholders, Home health care, Coordination



De la vision métier a la génération assistée de plannings pour la

coordination centralisée de services de soins a domicile

Résumé :

Aujourd’hui, qu’il s’agisse du développement du post-opératoire en ambulatoire, de la prise en charge de
handicap, d’affectations de longue durée ou des personnes agées fragiles en perte d’autonomie, la Prise
en charge A Domicile (PAD) par des structures médico-sociales se développe. Le plus souvent,
P’organisation de ces setvices a la personne a un caractére attisanal, mobilisant peu de méthodes et d'outils
pour soutenir le pilotage d’un tel systeme de PAD. Lors de la prise en charge de services de soins et
d’accompagnement, la demande est distribuée sur un territoire. Dés lors, de nouvelles capacités sont
requises dans l'organisation de la prise en charge et, tout particulierement, dans la réalité de la
coordination des intervenants qui se déplacent. Face a la montée en charge rapide de la demande et de
la diversité des structures de PAD, se manifeste un double besoin : (1) celui de pouvoir spécifier leur
propre probléeme de coordination de PAD, et (2) celui de générer des plannings adaptés a ce besoin
spécifique. Nous proposons donc un cadre abordant ces deux aspects pour cerner un sujet complexe.
Notre étude est basée sur un environnement d’aide a la prise de décision utilisant une approche
d’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM). Sur la base d’un bilan de connaissances de ces PAD, les
travaux de recherche visent d’abord le développement d’un langage de modélisation spécifique au
domaine pour capturer le besoin de coordination. Ensuite, nous avons développé des méthodes de
planification des activités selon deux formulations du probléme de coordination (dit HHCRSP - Home
Health Care Routing and Scheduling Problem) : une méthode exacte en Programmation Linéaire en
Nombre Mixte (PLNM) résolue par le solveur CPLEX, et une méthode approchée en satisfaction de
contraintes couplée a une méta-heuristique, apte a traiter des problémes de grande taille et résolue par
OptaPlanner. Nous les avons comparées. Enfin, nous avons bati un prototype d’une fabrique numérique
de la coordination en PAD réunissant les résultats acquis, appelé BL.Autom. Sa conception suit les
principes de Parchitecture dirigée par les modeles, et son développement a été réalisé a I'aide de 'outil
de méta-modélisation ADOxx. Ce prototype facilite ’exercice du métier du coordinateur en lui procurant
la faculté de modifier au fil de I’eau ses orientations en termes de performance et ses exigences. Dans
son usage, cette fabrique peut mettre accent sur la recherche de satisfaction des parties-prenantes

(bénéficiaire et intervenant) dans ce prisme d’un service a la personne.

Mots clés: Ingénierie dirigée par les modcles, Langage de modélisation spécifique au domaine,

Optimisation, Satisfaction des parties prenantes, Prise en charge a domicile, Coordination



