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CHAPITRE 1
Introduction générale

Le développement d’applications informatiques qui répondent de maniére efficace aux
besoins variants et grandissants des utilisateurs a constitué a travers I’histoire de I'informa-
tique un défit permanent. L'ingénierie des logiciels (software engineering) a été confrontée
a plusieurs challenges pour prendre en charge de tels préoccupations. L’aboutissement
du processus d’évolution historique a convergé vers une prise de conscience de l'intérét
des processus métiers et de leur positionnement au noyau du systéme d’informations de
Pentreprise. Ainsi, il est observé durant la derniére décennie que la technologie BPM !
trouve beaucoup d’engouement de la part des différents acteurs de la, sphére économique
et elle constitue un facteur clé de réussite et de pérennité des organisations modernes.

L’émergence de la technologie BPM a favorisé le déploiement, & grande échelle, des
processus métiers des entreprises. Néanmoins, le probléme de I'analyse et de la supervision
des processus déployés est I'unc des préoceupations ma Jjenres des organisations. En offot,
malgré la large adoption de cette technologie et la prolifération des environnements sup-
portant les différentes phases du cycle de vie des processus meétiers, le besoin de la prise
en charge et de I'analyse des données générées par 'exécution des processus métiers se fait
de plus en plus sentir. Dans cette perspective, Pexploitation des techniques d’intelligence
d’affaires (business intelligence) pour amélioration des processus déja déployés est I'un
des soucis wajeurs des fournisseurs de services. Ainsi, Iidentification et la spécification des
antutinnn auwx problémwve doe oo wd ey deploydy exlgent une unnlyse des donndes
stockées par les entreprises sous forme de fichiers logs d’exécution. En effet, les systémes
de gestion des processus métiers (BPMSs) enregistrent une masse importante d’informa-
tions reflétant les événements qui surgissent lors de I'exécution des processus métiers par
les différentes instances ; telles que : la durée de chaque activité, les données en entrées et
en sortie, les ressources déployées ainsi que les erreurs d’exécution. L’analyse et 'exploita-
tion de ces données est porteuse de plus value pour les gestionnaires des processus et pour
toute l'organisation. Par I'extraction de connaissances utiles et pertinentes; telles que : les
prédictions des exécutions, les tendances des clients, le temps moyen des procédures,. . .
les organisations peuvent améliorer la qualité de leurs processus et de leurs services fournis
aux partenaires. Bien que beaucoup de travaux dans le domaine des processus métiers se
gont coneentros eaacnbivlement s Ta modslvatlon ot 'aulowalioation den ProCeIIN, pou
de travanx onf. ahordé les questions lides 3 I'analyse, o Poptimisation, au controle et la
prédiction des processus métiers,

Ce projet de fin d’études de master visent & répondre & ces préoccupation. Nous pro-
posons une approche qui permet d’explorer les données stockées dans les bases de données
(structurées et semi-structurées) des entreprises, en vue d’extraire un ensemble d’indica-
teurs clés de performances; e.g : quelles sont les sous-procédures en cours d’exéeution 7
Leurs statuts? Combien de clients sont en cours d’exécuter un processus particulier ?
Pour un client donné, quelles sont les activités achevées, celles qui sont en cours (com-
mandes, factures, paiements) ? Quels sont les processus surchargés (nombre d’instances en
cours,...ete). Pour répondre 4 ces exigences, nous formalisons une approche qui permet au

1. Business Process Management
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tableau de bord offrant une vision globale du systéme de gestion des processus métiers,
tout en exposant des états de synthése extraits des données des processus métiers achevés
ou en cours d’exécution. L’approche sera mise en ceuvre via un prototype logiciel qui
servira d’outil d’aide a la prise de décision pour le gestionnaire de protocoles.

En plus de cette introduction générale, le mémoire est structuré en deux grandes

parties.

— La premiére partie est un état de 'art du domaine des processus métiers. Elle est
constituée de trois chapitres. Le chapitre 2 est consacré aux processus métiers. Il
aborde leur définition et leur formalisation, et les systémes de gestion des processus
métiers aussi bien que leur cycle de vie. Le chapitre 3 est dédié aux différentes
techniques d’analyse des données afférentes aux processus métiers. Les différentes
techniques existantes sont exposées et les méthodes et outils sont présentées. Dans
le chapitre 4, une analyse des travaux connexes liés & I’analyse des données des
processus métiers est exposée et différents domaines sont étudiés. A ce niveau,
nous mettant en exergue la problématique abordée dans ce mémoire par la mise
en évidence du déficit constaté aprés étude de I’état de I’art.

— La deuxiéme partie du mémoire constitue notre contribution. Elle est divisée en
deux chapitres. Le chapitre 5 explicite notre approche pour I’analyse et la supervi-
sion des processus métiers. Nous y introduisons les différentes facettes de 'approche
proposée, 'architecture du systéme ainsi que ses fonctionnalités. Le chapitre 6 est
consacrée a la réalisation et I'implémentation de approche. Nous exposons dans
ce chapitre un prototype logiciel qui réalise les divers aspects introduits dans la
phase de conception et nous illustrons son utilisation & travers différents scénarios.



Premiére partie

Etat de l’art



CHAPITRE 2
Les processus métiers

2.1 Introduction

les évolutions technologiques contemporaines ont complétement bouleversé les modes
de fonctionnement des organisations modernes. En effet, la jonction entre les nouveaux
mode de communication, induit par I'apparition d’Internet, avec les avancées spectacu-
laires réalisées dans le domaine des technologies de I'information (IT)' ont radicalement
booster les organisations modernes vers de nouveaux horizons et de nouveaux degrés de
performances. En se sens, les systémes d’information modernes ont complétement déma-
térialisé la gestion des entreprises. Le constat actuel fait ressort le fait que les processus
métiers sont au coeur des systémes d’information modernes.

Briévement, un processus métier exprime les activités réalisées par nme arganisation
en collaboration avec ses différents partenaires, en vue de réaliser des objectifs de gestion.
Avec I'avénement de I'Internet et. Paceroissement de Ia connectivité, les processus métiers
d’aujourd’hui sont devenus complexes et traversent. les frontiéres de I’organisation. Par
ailleurs, leur maitrise constituent un critére de performance et de compétitivité de toute
arganyulion qui évolue dang un contoxto économique caractérue por leg tortes coalitions,
les rachats ct les fusions d’entreprises. Dour concrétiser celle vision stratégique basée sur
les processus métiers, la discipline BPM a émergé durant la derniére décennie en tant
que technologie de pointe pour la prise en charge du cycle de vie des processus métiers.

Duw e premicr chapltre, on aborde la définition dus processus méliers, leur pustion,
leur systéme de gestion anssi hien que leur eycle de vie. En fin da chapitra, lonr madéli
sation avec des formalisme est explicitée et leur fonctionnement est illustré.

2.2 Deéfinition des processus métiers

Un processus métier Business process BP est un enchainement d’actions et d’acti-
vités exécutées en collaboration entre des acteurs dans un environnement technique et
organisationnel pour fournir un service ou un produit & des clients.[6]

Chaque processus métier est déployé par une seule organisation, mais il peut interagir
avec d’autres processus métiers appartenant & d’autres partenaires.

A noter que les activités d’un processus métier peuvent étre des actions atomiques
prises en charge par des applications, telles que les services web, comme elles peuvent étre
accomplies par des humains.|7]

Exemple 1 Processus métier Achat
La figure 1, ci-dessous illustre les différentes activités @ exécuter lorsqu’un fournisseur

vend un produit a un client.
Les données véhiculées par ce processus métiers portent sur plusieurs dimensions, a

sQUOIT !

1. IT : Information Technology
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n O] a Le foumisseur propose ses produits
; = . disponibles au client. qui sélectionne
] ciien Propose () Fou r] e ;
M it les produits { Ll F'objet de son choix.
disponibles
B = ) Le foumnisseur recgoit une demande
) Cliant Envoio I Fournisseur d'achat du client.
une demande Jf
d'achat
B - La fournisseur communique un prix
ﬂ) Client Communigue ﬁl Fournisseur 2 cfient
J U pro }
ﬂ a Echange une 5 Le client accapte le prix et
¢ Y . 3 f'objet.
() ciient sommedareent (%) Foumisseur 9% foble
Envoee fanicle Le fournisseur reconnait la vente
atle ragu par un recgu.

Fioump 2.1 Fxemple simple Jun procesuy mélive @ Achat en lgne

o Lea acleurs @ Client et Fouriussews

o Les actwvités ; "Propose les produits disponibles” , "Envoie une demande d’achat”

o Lus conlruinles assocides au processus metier : condition. de nente, délat, ordre des
activités.

Cet exemple simple (Fig.2.1) contient tous les concepts de base d’un processus métier.
Dans la réalité, les processus métiers ne sont pas aussi simple que dans [ ‘ezemple précédent.
En effet, afin de prendre en charge les régles de gestion, les différentes procédures et la
logique métier des organisations, les processus métiers sont de plus en plus complezes.[7]

Pour mettre en exergue I'importance du concept de processus métier, nous faisons un
survol des différents domaines phares qui manipulent des processus métiers de maniére
intensives. La sous section suivante 2.2.1 illustre des processus métiers relatifs & différents
dovnminey dactivilés.

2.2.1 Exemlpes de processus métiers

Les processus métier couvrent aussi bien les administrations que I'industrie, et peuvent
inclure divers opérations de gestion. Nous distinguons, essentiellement :
e Fabrication : un processus d’assemblage de produits, un processus d’assurance de
la qualité, un processus de maintenance corrective / préventive.
e Finance : un processus de facturation, un processus de gestion des risques, processus
de gestion comptable.
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e Santé : processus pour 'évaluation médicale, processus d’admission et de suivi des
malades.

e Banque : processus de vérification des crédit, processus de gestion des comptes.

e Voyage : processus de réservation d'un voyage, processus de gestion des vols.

e Systéme de controle : processus de contréle des installations, processus de gestion

des urgences.

Secteur public : demande de service gouvernemental (passeport, permis de conduire,

dossier de retraite, visa ...).[8]

2.3 La gestion des processus métiers

La gestion des processus métier comprend les concepts, méthodes et techniques pour
assister les utilisateurs & la conception, I’administration, la configuration, le déploiement
et 'analyse des processus métier. On parle d’approche de gestion centrée processus métier
ou BPM (Business Process Management).

Le but de 'approche BPM est la représentation explicite des processus métiers avec
leurs activités et les contraintes d’exécution les concernant. Une fois les processus mé-
tiers sont définis, ils seront prét pour le déploiement, la configuration, les analyses et les
ameliorations. [3]

2.4 Les systémes de gestion des processus métiers

Iraditionnellement, les processus métier sont mis en ceuvre manuellement, guidés par
les connaissances du personnel de lenlreprise et assistés par des réglements organisa-
tionnels et des procédures pré-établies. Néanmoins, les entreprises peuvent obtenir des
avautages supplémentaires s'ils utilisent des systémes logiciels pour coordonner les ac-
tivités impliquées dans les processus métier. Ces systémes sont appelés les systémes de
gestion des processus métier, ou Business Process Management System BPMS.

Un systéme de gestion des processus métier (ou BPMS simplement) est un systéme
logiciel générique qui est piloté par des représentations explicites pour coordonner la mise
en ceuvre du processus métier. [3]

Aujourd’hui, les entreprises modernes exploitent les environnements BPMS pour mo-
déliser, configurer, déployer et superviser leurs processus métiers.

A titre d’exemple 'environnement IBM web sphére 2 [9] est utilisé par plusieurs com-
pagnies et banques pour prendre en charge leur processus métier. Par exemple, le crédit
Tyrmnais Pulilisy puur goror lou compten ot lea eredits de ses ieuls.

2.5 Cycle de vie des processus métiers

Comme le montre la figure 2.2 [3], le cycle de vie d’un processus métier est composé
de phases liées entre elles. Ces phases sont organisées en une structure cyclique, montrant
leurs dépendances logiques. Ces dépendances n’impliquant pas un ordonnancement tem-
porel strict dans lequel les phases doivent étre exécutées. Le cycle de vie d'un processus
métier peut généralement étre décomposé des étapes suivantes :

2. IBM WebSphere est un outil qui permet aux entreprises de créer et de gérer des sites Web avancés
et sophistiqués a l'aide d’un ensemble d’outils IBM Java.
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Evaluation :
Process mining
Business activity

monitoring
Evaluation
1 i Conception :
; Identification et
La mise en ceuvre : modalisation de
Opération A Vome e a " processus métier
Monitering " Mise en | Administration et Conception Analyse :
Maintenance ceuvre ! Stakeholders et Analyse Validation
| R Simulation
Vérification

e

Configuration

Configuration :
Implémentation
Test

FIGURE 2.2 - Cycle de vie d'un processus métier [3]

2.5.1 Conception et analyse

Le cycle de vie de n’'importe quel processus métier commence toujours par cette phase,
il se bagsant sur des enqueles menées sur les processus métiers et leur environnement
organisationnel et technique , ces processus seront identifiés, revus, validés et représentés
par des modéles.

Les techniques de modélisation des processus métier ainsi que les techniques de vali-
dation, simulation et vérification sont utilisées durant cette phase. La modélisation des

processus métier est au ceeur de la sous-phase technique lors de la conception du proces-
sus. Différentes modéles de représentation des processns métiers sont utilisés (voir section
2.6).

Une fois que la conception d’un processus métier est terminée, on passe directement &
Iétape de validation, en utilisant un atelier de travail "Workshop’, pour vérifier si toutcs
les instances des processus métier validées sont reflétées par le modéle.

Les techniques de la simulation peuvent étre utilisées pour soutenir Iétape de valida-
tion, car certaines séquences d’exécution non désirées peuvent étre simulées pour montrer
des déficits dans le modele, Il permet également aux partenaires de parcourir le processus
étape par étape pour vérifier si le processus expose réellement le comportement souhaité.
Au cas contraire, des opérations de redressement sont a opérer.

Ainsi, la modélisation des processus métier a un caractére évolutif dans le sens que le
modéle est analysé et amélioré afin de représenter le processus métier désiré, sans aucune
lacune, [3]

2.5.2 Configuration

Aprés avoir terminé I’étape de conception et d’analyse, le processus métier sera prét
pour étre implémenté. Si on veut utiliser un systéme logiciel pour I'implémentation, ce
dernier doit &tre configuré selon I'environnement organisationnel de Uentreprise et le pro-
cessus meétier dont il devrait controler le fonctionnement. Cette configuration comprend
les interactions des employées avec le systéme ainsi que I'intégration des systémes logiciels



CHAPITRE 2. LES PROCESSUS METIERS

existants avec le systéme de gestion des processus métier. [3]

2.5.3 Déploiement

La phase de mise en ceuvre ou déploiement du processus englobe l'exécution réel du
processus métier par des instances lancer par des clients. Chaque instance remplit les
objectifs métier d’une entreprise et l'initiation d'une instance de processus suit générale-
ment un événement déclencheur, par exemple, la réception d’une commande envoyée par
un client.

Le systéme de gestion des processus métier controle activement I'exécution des ins-
tances des processus métiers définies dans le modeéle, la mise en ceuvre du processus doit
répondre & une coordination de processus correcte, garantissant que les activités de pro-
cessus sont exccutées en fonction de 'exécution des contraintes spécifiées dans le modéle
de processus.

Durant la mise en ceuvre du processus métier, les données d’exécution utiles sont
collectées, généralement dans une certaine forme de fichiers journaux. constituent de séries
ordonnées du journal d’entrées, indiquant les événements qui se sont produits au cours
des processus métier.

Les journaux d’¢vénement constituent la base de I'évaluation des processus dans la
phase suivante du cycle de vie des processus métier. Clest a dire la phase de supervision
et d’évaluation. [3]

2.5.4 Evaluation

La phase d’evaluation utilise les informations disponibles pour évaluer et améliorer les
modéles de processus métiers et lenrs implémentations, les journaux d’exécution cont ana
lysés en utilisant un module spécifique de surveillance des activités BAM 3 et les techniques
d’extraction de processus (Process mining techniques), ces techniques visent & identifier
la qualité des processus métier et a I'adéquation de I'environnement d’exécution.[3]

2.6 La modélisation des processus métiers

Représenter un processus se fait par la réalisation d’un modéle qui répond a toutes ses
exigences et aux besoins.

Différents modéles, dotés de niveaux d’expressivité variés, ont été proposé dans la
littérature pour représenter les processus métier. Parmi ces modéles on distingue :

e Les réseaux de Pétri.

Les automates finis déterministe A.F.D.
Diagramme UML (diagramme d’activité, diagramme de séquence).
Diagramme Merise (modéle conceptuel de traitement MCT).
Business process model and notation BPMN.
Business process execution language BPEL.

Ces modéles permettent de prendre en charge différents aspects et abstractions associés
au processus métier. Dans ce qui suit, on aborde d’une maniére explicite chaque modéle.

3. Business activity monitoring
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2.6.1 Les réseaux de Pétri RDP

Un réseau de Pétri (ou Petri Nets) est un langage orienté graphique pour la conception,
la spécification, la simulation et la vérification des systémes. IIs sont particuliérement bien
adaptés aux systémes collaboratifs qui exigent des interactions de communication et de
synchronisation.

Les réseaux historiquement ont été utilisés pour représenter les systémes temps réels
et les systémes critiques (contrdle aérien, centrales nucléaires, ...). Vue sa richesse ce
modeéle est largement utilisé pour représenter les processus métiers. [10]

Définition formelle d’un RDP [11]

Un réseau de Pétri est un quadruplet(P,T,F,w), ou :
- P est un ensemble fini de places,
- T est un ensemble fini de transitions,
- F est un ensemble fini d’arcs pondérés connectant une place a une transition et
vice versa,
- w est une fonction qui associe a chaque arc un poids sous forme d’un entier stric-
tement positif, w :F—N-+, les poids sont égaux a 1 par défaut.

connection
—

connecté

selertinn des pmduite
ajouter au pamer

acheter

confirmation des chats

Informations de paiement

O resume de la commande

FIGURE 2.3 — Processus d’achat des produits modélisé par un RDP
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2.6.2 Les automates finis déterministe A.F.D [1]

Un processus peut é&tre considéré comme une succession de phases suite aux déclen-
chement des activités. De cette facon, les automates peuvent répondre parfaitement au
souci de représentation des processus métiers.

Un AFD * représente un processus métier, ou les états de automate sont les différents
phases du processus métier et les transitions sont les activités.

On utilise, particuliérement les AFDs, car a un instant donné, ayant atteint un état
du processus métier, 'utilisateur doit &tre précis sur les futures actions a exécuter. Par
conséquent 'automate doit étre déterministe.

La figure (Fig.2.6.2) ci-dessous illustre un exemple du processus métier de gestion des
réinscriptions des étudiants dans une établissement universitaire.

I Login

s ’-systeme \\
\ accédé /_/

Retniplli Tuiiidlaiig

/—_ﬁimandB\

en instance
rejetée i validée

= A
S Inscription \\‘ o~ Inscription
accepté

rejeté /
2

notification de rejet I affartation au groupe
7 £ "\ Groupe \
A designé
e

e e -

offichoge les listes
des groupes

= il :
{t Fin ]

K‘;\"h._ —

—

FIGURE 2.4 — Processus d’inscription modélisé par AFD [

2.6.3 Unified Modeling Language UML

Parmi les diagrammes offerts par la méthode UML, certain sont bien adaptés a la
représentation des processus métiers et les professionnels les ont adapté en tant que tech-
nique puissante de modélisation. [19]

On distingue, notamment les deux diagrammes : le diagramme d’activités et le dia-
gramme de séquences, qu’on va exposé dans ce qui suit.

Diagramme d’activité :

Un diagramme d’activité fournit une vue du comportement d’un systéme en décrivant
la séquence d’actions d’un processus. Ils montrent les flux entre les actions d’une pro-
cédure. Les diagrammes d’activités peuvent, cependant, aussi montrer les flux paralléles
simultanés et les flux de remplacement.

4. ou en anglais : FSM, Finite State Machine

10
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Dans les diagrammes d’activités, on utilise des nceuds d’activité et des nceuds de
controle pour modéliser le flux d’action et des contraintes entre les actions.[20]

Les diagrammes d’activités sont utilisés pour modéliser les processus métier, ou la
partie dynamique d’un modéle. Ils peuvent étre "autonomes" et représentent un processus
unique, comme ils peuvent représenter plusieurs processus en interaction.[21]

Sélectionner Sélectionner Ia Rupture de
e —— un articie ——— quantits — : stock

|
Entrer las informations

Remplir le
formulaire

Calculer tous
les ariicles

FIGURE 2.5 — Processus d’achat des articles modélisé par un diagramme d’activités

Diagramime de séquence :

Leg diagrammes de acquences permettent. de décrire COMMENT los dlémenta du
systéme interagissent entre eux ef. avec les acteurs concernés.
Dans un contexte opérationnel un systéme est défini par ces objets et ces acteurs, ou :
o Les objets sont au cceur d’un systéme interagissent en s’achangent des mossagoo.
e Les acteurs interagissent avec le systéme au moyen d’THM (Interfaces Homme-
Machine).

Un diagramme de séquence est un diagramme d’interaction qui expose en détail la
fagon dont les opérations sont effectuées : quels messages sont envoyés et quand ils le sont.
Les diagrammes de séquence sont organisés en fonction du temps. Les objets impliqués
dans I'opération sont répertoriés de gauche. [22

Fenefre: interface dutisateur Sie de Bookang Hotel $

1 per

I jour]
Femgret]masssgs R taxtatonDeCharbrafy st spol:
astChambre B uncReservation
reservation

+ il yaune chambre

disponible pour '
I ¢chaque jour dela '
i residence, reserveret |
i envoyer la
v _ confirmation

[ 1
| |
1 |
I 1
| 1
| I
I |
| |
1 ! |

e 1
-2 i
i
FIGURE 2.6 — Processus de réservation d’hotel modéliser par un diagramme de séquences
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2.6.4 Merise : Le modéle conceptuel de traitement MCT

Le modéle conceptuel des traitements permet de traiter la dynamique du systéme
d’information, c’est-a-dire les opérations qui sont réalisées en fonction d’événements. Il
s’agit de représenter, par un formalisme précis et en grande partie standardisé, ’ensemble
des traitements que I'on doit réaliser pour répondre aux attentes du projet défini en amont
de I'analyse.[23]

Ce modéle permet donc de représenter de fagon schématique Pactivité d’un systéme
d’information sans faire référence a des choix organisationnels ou des moyens d’exécution,
c’est-a-dire qu’il permet de définir simplement ce qui doit étre fait, mais il ne dit pas
quand, comment ni ou.[24]

2.6.5 Business Process Model and Notation BPMN [2]

BPMN est une représentation graphique des processus métier. Il s’agit d’un ensemble
d’objets graphiques et de régles définissant les connexions disponibles entre les objets.

Orienté activité et en partie inspiré d’UML. BPMN est constitué des blocs de construc-
tion de base suivants :

- Objets de flux : événements (cercles), activités (rectangles avec coins arrondis) et
passerelles (losanges)

- Objets de liaison : composés principalement de fléches, elles indiquent le flux de la
séquence (fleches pleines), le flux des messages (fléches pointillées) et les associa-
tions

= Viies ale Taigoady - plseluer (contonour graphique) ot conlors (&onia=paan Likion e 1a
piscine)

- Artefacts : objets de données, groupes et annotations

L'avautage de BI'MN est qu'il s’agit d’un standard avec une syntaxe hien définie Kn
plus que la majorité des analystes d’entrepnise l'nutilise, ce qni facilite la collaboration. Ton
outre, la plupart des outils de modélisation le prennent en charge, ce qui le rend beaucoup
plus facile & partager et 4 modifier méme si vous utilisez des logiciels différents.

La figure 2.7 ci-dessous montre les différents blocs de construction de BPMN.

. ]

e Chack status of working Graup still Send current
_’ = b _—’ S 2 —Yes
E \ ared =(oup active? i _’ ssue list

Véarking Friday at |+
Graup Gpm [
Active Pacific 1
tims HNe—p- 1
1
1
|

FIGURE 2.7 — Exemple d’un processus métier modéliser par BPMN
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2.6.6 Business Process Execution Language BPEL

Le langage BPEL est un standard de I’industrie pour 'automatisation des Processus
métiers basés sur les services Web.

La fonctionnalité des composants logiciels peut étre fournie de maniére standardisée
en tant que composant basé sur des services Web. Dans les architectures orientées service
(SOA)°®. Ces services sont connectés a des systémes plus importants. Avec BPEL, les
services offrant une interface de service web peuvent étre combinés en un processus métier
automatisé. Le processus métier automatisé est a4 son tour fourni en tant que service et
peut donc étre intégré dans d’autres processus ou services.

Contrairement 4 BPMN, BPEL ne définit pas une représentation graphique des pro-
cessus. Les processus BPEL sont décrits en XML (Extensible Markup Language).[25]

» 2.7 Conlculsion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un survol du domaine des processus métier. Les
concepts qui lui sont associés ont été présentés, expliqués et illustrés par des exemples. Par
ailleurs, les environnements logiciels de gestion des processus métiers ont été exposés ef,
expliqués. Nous avons terminé ce chapitre par Pexposé des différents modéles permettant
la présentation des processus métiers.

Dans le prochain chapitre on va aborder les techniques d’analyse des données des pro-
cessus wéliers, en Identiflant les diverses dimensions d’analyse et en abordant les domaines
qui traitent de cetle problématique.

5. Service Oriented Computing : terme suggéré par le Gartner Group dés 1996, propose de définir les
échanges en terme de services.

13



CHAPITRE 3
Les techniques d’analyse des processus
métiers

3.1 Introduction

La masse de données générées lors de I’exécution des processus métiers constitue un
capital fondamental de toute organisation désirant assurer sa pérennité dans une envi-
ronnement de plus en plus concurrentiel. Par ailleurs, la mine d’information existante est
une ressource porteuse de valeur ajoutée pour toute entreprise. En effet, I’exploitation
des données existantes, en vue d’extraire des informations utiles constitue une démarche
stratégique visant & atteindre les objectifs suivants :

- ameéliorer les processus métiers existants, par leur enrichissement et leur évolution
afin de prendre en compte les nouveaux besoins de I’environnement.
< piise eu cowple des contralntes Hées A 'execution des processus métiers, tels que
les ressources disponibles, le temps nécessaire & 'exécution des taches ainsi qu’a
leur chronologie ;
- extraire des infutalions pertinentes, en vue d’assister les gestionnaires dans la
prise de décision (tauz, moyenne,codt ...);
- spécification et calcul d’indicateurs de performances KPI';
les données sont & la base de I’élaboration d’une’tableau de bord pour la supervision
du tonctionnement de toute 'organisation.
dans cette perspective, des techniques, des méthodes et des outils sont plus que nécessaires
pour répondre & ces objectifs. Elles se situent dans un contexte globale d’analyse des
processus métiers. On distingue, généralement deux niveaux d’analyse : analyse au niveau
modéles et analyse au niveau des données. Nous expliquons, dans ce qui suit, la démarche
d’analyse des données des processus métiers avec ses deux types d’analyse.

3.2 Définition et objectifs de ’analyse des processus
métiers

L'aunalyse des processus métiers est une activité critique pour toute organisation. Son
objectif est de permettre, d’une part I'amélioration continue des processus métiers déja
déployés par la prise en compte des facteurs qui surgissent dans son environnement, tels
que les nonvelles lois et réglementations et les nouveaux besoins des utilisateurs. D’autre
part elle permet d’opérer des actions de redressement et de maintenance sur les pro-
cessus métiers qui manifestent des erreurs, des anomalies ou des surcharges liées a leur
exploitation.

La phase d’analyse est la deuxiéme étape du cycle de vie des processus métiers, comme
nous l’avons déja vu dans le chapitre précédent (section 2.5). Cette phase aide a améliorer

1. Key performance indicators.
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Pefficacité et V'efficience du processus, afin de s’assurer que le processus métier converge
a atteindre son objectif final qui lui a été déja spécifié dans la phase de modélisation.

L’analyse des processus métiers aide aussi & identifier et & examiner chaque partie de
Porganisation, y compris les ressources exigées par le processus lui-méme, les parties par-
ticipantes, 1’échange d’informations et autres ressources organisationnelles. Par exemple,
le matériel nécessaire & I'exécution d’une tache ou le réle affecté i un intervenant dans
la procédure. Ainsi, il apparait que I'analyse des processus métiers est utile dans tout
contexte opérationnel pour les raisons suivantes :

e Trouver les raisons derriére les retards systématiques des procédures

e Dégager la "bonne" et la meilleur facon de réaliser les processus;

o Déterminer si le processus fonctionne ou non 4 la capacité potentielle maximale ;

e Déterminer si le processus doit étre amélioré ou reconfiguré, afin de s’adapter avec
les besoins de I'environnement|[26].

Vue son importance, ’analyse des processus métiers a été largement étudiée par plu-
sieurs communautés de chercheurs de différentes disciplines, particuliérement, les organi-
sateurs, les informaticiens, les spécialiste en recherche opérationnelle ainsi que les concep-
teurs des systémes d’informations. les aspects traités portent sur plusieurs dimension, &
savoir : la validation, la simulation, la vérification et Panalyse des performances.

Dans ce projet de fin d’études, nous adoptons la perspeclive dynamique de la vérifi-
cation et de I'analyse des performances d'une organisation en se basant sur les données
véhiculées par T'eaéeulion des processus métlers. Clest a dire, que nous etfectuons notre
analyse sur les modéles établis des processus métiers, aussi bien que sur les données ras-
semblées dans les fichiers log associées & exéention des processus métiere par loo inotancen.

Ces deux dimensions sont largement discutées dans la suite de ce chapitre.

3.3 Analyse au niveau modéle

La vérification d’un modéle de processus métier consiste & analyser si le comportement
de ses instances correspond ou non 4 un comportement attendu est spécifié préalablement.

3.3.1 Objectifs

Le comportement attendu du processus est spécifié partiellement par un modéle, ou
schéma de processus métier. A rappeler qu’il existent plusieurs modéle de représentation
(voir section 2.6). Cependant, le modéle de processus fournit uniquement des informations
statiques et structurelles sur le processus en question. D’on apparait I'importance de I’ana-
lyse des données générées lors de son exécution. A ce niveau, justemenl, la partic analyse
de données peut entrer en jeu afin de remédier aux limites causés par les spécifications
incluses dans les modéles.

Par exemple, dans le scénario décrit dans ’exemple 2, Panalyste peut vérifier si, dans
des conditions d’exécution différentes, la somme des montants du remboursement traités
en utilisant 'option "fast track” est inférieure & 15000 euros par trimestre de ’année. Pour
effectuer cette vérification, ’analyste doit pouvoir : spécifier le comportement attendu du
processus métier, ensuite fournir les entrées pour le processus, I'exécuter et suivre son
comportement observé, et enfin analyser le comportement attendu afin de vérifier s’ils
correspondent aux normes imposées lors de la définition du processus. La réalisation
conjointe de ces taches est appelée la vérification des processus métier et I'analyse de
ces performances. [27]
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3.3.2 Exemple d’analyse au niveau modéle

Pour illustrer 'importance de I’analyse des processus métiers, nous exposons ci-dessous
un exemple d’analyse inspiré du domaine de remboursement des frais de voyage ;

Exemple 2 Considérons, le processus de remboursement des frais de voyage Figure 3.2
[27]. En outre, supposons que le processus est actuellement utilisé dans un systéme basé
sur le service, et que certains problémes ont été identifiés par Uanalyste de la société.
Plus concrétement, il a remarqué qu’avec les ressources actuelles affectées a lezploitation
de ce processus, seulement 70% de toutes les demandes de remboursement sont traitées
a temps. L’analyste aimerait changer le processus afin d’améliorer sa performance sans
avoir besoin d’augmenter la quantité de ressources affectées au processus. De plus, il a
également remarqué que le montant de nombreuses demandes de remboursement est trés
inférieur auz cotts opérationnels d’ezécution du processus pour traster la demande et que,
dans ce cas, il peut étre préférable de rembourser immédiatement | ‘employé sans avoir
exécuter tout le processus et engager des coiits qui ne sont pas Justifiés par le montant
demandé.

b x issuas?
g Info required in ] Fix issues?
g e T1: Fill travel the farm: T7: Fix issues in Yes /"‘\ No -
g { !} JEXpEIE <=1 employiD, the expense X
- reimbursement expense amount, repor
E Start form duration, etc. End
' . l A L8 il
EH Is the form
= B completed
= g B correctly? 8 - 7
p d T3: Reject request
3 | . T2; Review AN No and notify the
BT el s s Ul —b\x/ — emplayes
il the ferm about issues found
2 S 5 inthe form
- 2 N )w._.‘ ,
IR
x| €
g | <
£l
T
2 ¢ 0 5
" - X s | T5: Verify B
T;ﬁ_%rﬁf_l‘:‘ x Yes | receipts Are the receipes
oxpénded | RV, v > | attached to the complete and correct?
i | form
A Is the amount \: ¥,
expended below the
accepted threshold?
b
a Té: Reimburse
= the employee
¥ End
. P,

FIGURE 3.1 — Processus de remboursement des frais de déplacement modélisée en BPMN
(d’apreés [27])

3.3.3 Les techniques d’analyse des modéles

Afin de pouvoir réaliser des analyses rentables et efficaces sur les schémas des Processus
métiers, plusieurs techniques ont été proposées. Elle émanent de disciplines diversifiées.
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Parmi ces techniques on distingue, notamment :
- Le process mining : les techniques de fouille des processus métiers.
- Les techniques de prédiction.
- les arbre de décision concernant les processus métiers.
- Les approches de Pattern matching : recherche des motifs récurrents.
Un bref apercu de techniques précédentes est présenté, dans ce qui suit :

Les techniques de fouille des processus métiers

Les techniques de fouille de processus * permettent d’extraire des connaissances i partir
des journaux d’événements disponibles dans les systémes d’information actuels. au fait, les
informations enregistrées dans les fichiers logs expriment certains comportement liés au
fonctionnement du processus métiers, et que le gestionnaire pourra récupérer en analysant
les relations entre ces données.

Ces techniques fournissent de nouveaux moyens pour découvrir, surveiller et améliorer
les processus dans divers domaines d’application [28]. L’intérét croissant pour I'extraction
de processus repose sur deux facteurs principaux :

- De plus en plus d’événements sont enregistrés dans les journaux logs, fournissant
ainsi des informations détaillées sur Phistorique des exécutions des Procegsus mé
tiers.

- Il est nécessaire d’améliorer et d’adapter les processns métiers fonctionnant dans
des environnements en évolution rapide.

les techniques de fonille de processns fournissent une jonction importante entre lcs
approches d’intelligence d’affairc” et la technologic BPM, et entre les techniques de Data
Mining et de Workflow, d’antre part. [29] Fn effat, les techniquee du fuuille de processugs
intégre la découverte de processus, la vérification de conformite (c’est a dire la surveillance
des écarts en comparant le modeéle ef, le journal), Pexploration de réseaux sociaux et orga-
nioationnclo, la congtruction automabisée de wuddles de simulation, 'extension de modele,
la prédiction de cas, et les recommandations hasées sur les historiques des exécutions, ...

Cependant, il faut d’ores et déja signalé que la plupart des systémes d’information
stockent les données d’exécution sous une forme non structurée. Par exemple, les données
d’événement sont dispersées sur de nombreuses tables ou doivent étre extraites de sous-
systémes échangeant des messages. Dans de tels cas, les données d’événement existent
mais certains efforts sont nécessaires pour les extraire. L’extraction de données fait partie
intégrante de tout effort de fouille de processus [5].

Supposons qu’il est possible d’enregistrer séquentiellement des événements, tels que
chaque événement se référe  une activité (c.d.d, une étape bien définie dans le processus)
et est l1¢é 4 une instance particulicre (j' ad, un cas d’emécution du p?‘m*wmw.,'l) Nana 1
tel contexte, il est possible d’opérer une analyse au niveau modéle, comme montré dans
I'exemple suivant.

Exemple 3 Considérons, par ezemple, le traitement des demandes de compensation mo-
délisées par la figure 5.2 ci-dessous. Les instances du processus sont des demandes indivi-
duelles et chaque instance est caractérisée par une trace d’événements qui est enregistrée
dans les base de données adéguates.

Un exemple d’une trace possible est "1. demande d “inscription, 2. examiner comple-
tement, 3. vérifier le billet, 4. décider, 5. relancer la demande, 6. vérifier le billet, 7.

2. Process mining
3. Business intelligence
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ezaminer complet, 8. décider, 9. payer une compensation”. Ici, les noms d’activité sont
utilisés pour identifier les événements. Cependant, il y a deuxr événements de décision qui
se sont produits @ des moments différents (le quatriéme et le huitieme événement de la
trace), ont produit des résultats différents et ont pu étre menés par des personnes diffé-
rentes. Em'demment, il est important de distinguer ces deuz décisions. Par conséquent,
la plupart des journauz d’événements stockent des informations supplémentaires sur les
événements. En fait, chaque fois que possible, les techniques d’eztraction de processus uti-
lisent des informations supplémentaires, telles que la Tessource (humaine ou matérielle)
exécutant ou initiant lactivité, et aussi I’horodatage de I’événement ou les éléments de
données enregistrés avec I’événement (par ezemple, la taille d'une commande).[5]

examine
thoroughly

{
ct c3 pay
( .) compensation/s\/

start reqister \ and

request /
/ reject
! request

relnlllale
request

FIGURE 3.2 — processus traitement des demandes de compensalion modélisé en RDP [5]

Les journaux d’evénements peuvent étre utilisés pour effectuer trois types d’exploration
de processus [5], comme indiqué dans la figure 3.3 ci-dessous.

= = supports/ =
world Bifinioss controls
Sl software
people  machines system
components
organizations w records
‘ events, e.g.,
i | messages,
speciiies | transactions
models | 1
anazas _conﬁgures | etc.
implements Y
analyzes
— (s
discovery
(process) event
model conformance Iogs
enhancement

FIGURE 3.3 — Les trois principaux types de fouille de processus [7]
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Le premier type de fouille de processus est la découverte. Une technique de décou-
verte utilise un journal des événements et produit un modéle sans utiliser d’informations
a priori. Un exemple est a-I’algorithme , cet algorithme prend un journal des événements
et produit un réseau de Pétri expliquant le comportement enregistré dans le journal. Par
exemple, I'exécutions du processus représenté sur la figure 3.2, a-algorithme est capable
de construire automatiquement le réseau de Pétri sans utiliser de connaissances supplé-
mentaires. Si le journal des événements contient des informations sur les ressources, vous
pouvez également découvrir des modéles liés aux ressources, par exemple, un réseau social
montrant comment les gens travaillent ensemble dans une organisation.

Le deuxiéme type est la vérification de la conformité. Ici, un modéle de processus exis-
tant est comparé avec un journal d’événements du méme processus. La vérification de la
conformité peut é&tre utilisée pour vérifier si la réalité, telle qu'elle est enregistrée dans le
Jjournal, est conforme au modéle et vice versa. Par exemple, il peut exister un modéle de
processus indiquant que les commandes d’achat de plus d’un million d’euros nécessitent
deux vérifications. L’analyse du journal des événements montrera si cette régle est sui-
vie ou non en analysant le journal des événements en utilisant un modéle spécifiant ces
exigences, on peut découvrir des cas potentiels de fraude. Par conséquent, la. vérification
de la conformité peut étre utilisée pour détecter, localiser et expliquer les écarts, et pour
mesurer la gravité de ces écarts.

Le troisiéme type est 'amélioration. L’idée est d’étendre ou d’améliorer un modéle
de processus existant en utilisant dep informations our e procesans réel enregistré dans
un journal d’¢vénements. Alors que le contrdle de conformité mesure I'alignement entre
lc modéle et la réalité, ce type vise & modifier ou & élendre le modele & priori. Un type
d’amélioration est 1a réparation, e’est-a-dire 1a modification du modélo pour mioux roflétor
la réalité. Par exemple, si deux activités sont modélisées séquentiellement mais en réalité
penvent se praduire dans n’importe quel ordre, alors le moddle peut étre corrigé pour re-
fiéter ceci. Un autre type d’amélioration est 'extension, c’est-a-dire Pajout d’une nouvelle
perspective au modéle de processus en I'inter-corrélant avec le journal. Un exemple est
Iextension d’un modéle de processus avec des données de performance. Par exemple, en
utilisant les horodatages dans le journal des événements du processus de "demande de
compensation", on peut étendre la figure 3.2 pour montrer les goulots d’étranglement, les
niveaux de service, les temps de traitement et les fréquences. De méme, la figure 3.2 peut
étre étendue avec des informations sur les ressources, les régles de décision, les mesures
de qualité, . .. ete.

Les techniques de prédiction

La prédiction est de déduire des modéles de prévision et d’appliquer ces modéles
aux processus en cours d’exécution, afin d’identifier la possibilité d’exceptions ou d’un
comportement indésirable.

On a par exemple, "le panier de la ménagere", & partir de I’analyse de nombreuses
transactions, on a pu déduire que dans 33% des cas, lorsqu’un panier contient de la soda,
il contient également des chips.

Les arbre de décision des processus métiers [30]

Les arbres de décision constituent une méthode récente et efficace d’exploration de
données, en vue de la prédiction d’une variable qualitative & ’aide de variables de tout
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type (qualitatives et/ou quantitatives). Cette flexibilité constitue un avantage par rapport
a certains outils de classification prévus pour des prédicateurs d’un seul et méme type.

Il s’agit d’une méthode itérative, dite de partitionnement récursif des données. En effet,
la méthode construit des classes d’individus, les plus homogénes possible, en posant une
succession de questions binaires (de type oui/non) sur les attributs de chaque individu.

Contrairement & beaucoup d’outils de classification (régression logistique, SVM *, etc.),
les arbres de décision sont extrémement intuitifs et fournissent une représentation gra-
phique, parlante et facile 4 lire, d’un protocole de classification des individus. Cette repré-
sentation graphique est sous forme d’un arbre constitué de feuilles terminales (les classes
d’individus) obtenues en suivant un chemin le long des nceuds, chaque nceud COrrespon-
dant & une question binaire utilisant une variable du jeu de données.

Les arbres de décision permettent donc, d’identifier trés rapidement les variables les
plus discriminantes d’un jeu de données, en fonction de leur présence parfois répétée le
long des nceuds.

La construction de ’arbre :

- Mesure de la pureté des feuilles :
Le choix des " questions les plus discriminantes" afin de construire les nceuds de
I'arbre peut se faire selon plusieurs critéres : ’algorithme CART utilise I’indice
de Gini, tandia que Valgorithme C4.5 utilise Pentiopio probabiliste. Ces deux
outils mathématiques visent & évaluer la « pureté » de chaque feuille : lorsque
’on go eituo & un nocud donné de 'arbre, le but est de créer deux feuilles yui
soient plus homogénes que le nceud qui les précéde. Il faut donc disposer d’un
moyen de mesurer cette homogénéité, ou « pureté ». Grace a cela, & chaque
nceud, le split est construit de maniére a4 maximiser le gain d’information ap-
porté par une question donnée sur la connaissance de la variable réponse.

- Algorithme de construction :
Les individus sont séparés en deux sous ensembles, puis chacun de ces sous-
ensomblos ost & gon tour oéparé, cte. Progressivement, les individus e Pen-
semble d’apprentissage sont. divisés en utilisant des « questions » posées A Paide
des variables du jeu de données. Comme énoncé précédemment, ces questions
sont choisies de maniére & maximiser ’homogénéité des feuilles, c’est-a-dire &
maximiser I'information apportée par les réponses.
On peut virtuellement continuer & construire 1’arbre jusqu’a obtenir autant de
feuilles que d’individus dans le jeu de données : chacune d’entre elles exprimerait
alors la particularité d’un des individus

Les techniques de recherche de motifs

Nous distinguons la reconnaissance de la recherche de patterns”. La reconnaissance de
patterns pré-suppose l'existence d’un modéle dont on va rechercher les occurrences parmi
un ensemble de données. A I'inverse, la recherche de patterns (pattern mining) cherche
a découvrir des motifs récurrents sans qu’aucun modéle ne soit suggéré. Cette technique
est issue du domaine de la fouille de données.

Définition 1 Un pattern (patron) est un modéle, générique qui répond & un besoin de
conception spécifique, et il exprime un scénario Tépétitif pour un intérét particulier.

4. Support Vector Machines
5. Pattern matching
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Dans la figure 3.4 suivante, les transitions successives a.b”.c représentent les actions :
a : login, b* : sélectionner des articles, ¢ : confirmer I’achat.

5
( So, )
y 2
3
|
| 5_{1/ )
Y
o)

FIGURE 3.4 — Un AFD représentant le processus d’achat d’un article

Un exemple de pattern utile est de savoir : est-ce que le processus tolére la sélection de
plusieurs articles 7 en réponse, nous pouvons chercher 1’existence du pattern (sélectionner
des articles)*.

3.4 Analyse au niveau données d’exécution

Les processus méticrs n’'ont pas une structure de données bien définie, ils peuvent
étre des données structurées, semi-structurées ou bien non-structurées (type message, par
exemple).

341 Objectily

La préseuce de dounées volumineuses reflétant les dilférentes exécutions des processus
metlers, exige une attention particuliere de la part des gestionnaires des processus métiers.
néanmoins, vue la diversité des structures de données pouvant stockées les informations
relatives aux exécutions divers méthodes d’analyse et d’extraction de ces données en vue
le jour. leur objectives visent & améliorer et atteindre les meilleurs résultats du processus
métier, tout en comprenant les historiques des exécutions contenues dans les traces des
instances.

3.4.2 Exemple simple d’analyse au niveau données

A titre d’exemple, dans le modéle de la figure 3.4, si on cherche & savoir : Est-ce qu’il
y a des clients qui ont annulé des achats d’articles ¢ pour répondre & cette question, on
doit explorer les traces d’exécution enregistrées dans les fichier logs du processus achat de
Pexemple 3.4. Mais, nous avons besoins d’une spécification (technique de recherche) qui
doit permettre de prendre en charge ce besoins. Dans notre exemple, il suffit de rechercher
'existence de traces contenant une séquence d’activités de la forme : a.b".c.d, avec d :
annuler I'achat. En d’autres termes, pour que des annulations ont pu étre effectuer, il faut
que le pattern : a.b”.c.d, soit vérifier, c’est a dire, il faut que la transition d existe dans les
traces d’exécution. Bien évidemment, cette transition doit étre conforme au modéle (elle
doit exister préalablement dans le modéle).
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Comme deuxiéme exemple, un utilisateur pourra étre intéressé par connaitre : quel est
le nombre d’instances ayant sélectionner plus de trois articles ?
Le pattern suivant permet de répondre & ce besoin : le pattern : a.b.b.b.b*

3.4.3 Les techniques d’analyse des données des processus métiers

L’exploration de la littérature dédiée & I’analyse des données des processus métiers fait
ressortir que parmi les outils et méthodes utilisés pour analyser les données, on distingue
essentiellement :

»/ ® Processus d’analyse transactionnelle de données ou OLAP® ;
e les techniques relatives aux entrepéts de données ou Data wharehousing ;
e Analyse des données volumineuse ou Big data analysis.
e Intelligence d’affaire (pour business intelligence).
e Recherche de patterns au niveau données.
Dans ce qui suit, on aborde explicitement chaque technique de maniére détaillée.

OLAP (On-Line Analytical Processing)

Les analyses de processus méticr peuvent bénéficier du traitement, analylique en ligne
OLAP pour réduire les délais d’analyse des données de processus. Ceci est important
car la grande quantité de données liées au processus générées chaque seconde doit étre
analysée presque en temps réel.

L’approcho OT.AP prapnae d’assister I'analyse wl Nuxpluitation de données, ct de four-
nir aux décideurs une plate-forme & partir de laquelle des informations décisionnelles sont
générées [31],

Les applications OLAP accédent généralement & des bases de données volumineuses
4 I'nide de requétes lourdes A furle intensité. Elles englobent le supporl de la décision
dc données, en se [ualisaul sur analyse Interactive des donnees multidimensionnelles
a partir de perspectives multiples, et ’extraction de données en se concentrant sur les
problémes de complexité de calcul [31].

Il y a eu beaucoup de travaux, discutés dans un récent sondage [32] et un livre [33],
traitant des méthodologies de modélisation multidimensionnelle pour les systémes OLAP.
Les vues conceptuelles multidimensionnelles permettent aux analystes OLAP de facile-
ment comprendre et analyser les données en termes de faits et de dimensions montrant les
différents points de vue d’oil un sujet peut étre analysé. [31] propose des éléments de don-
nées OLAP, tels que des partitions, des dimensions et des mesures et leur classification.
Par exemple, en classifiant les mesures OLAP en distribution, algébrique et holistique.

Il y a beaucoup d’autres travaux [34, 35] traitant le calcul efficace des cubes de don-
nées d’OLAP, en incluant : des méthodes efficaces pour le calcul des cubes d’iceberg [35],
les calculs des cubes d’iceberg fermés, et des propositions d’algébre fonctionnant sur des
cubes de données [34]. D’autres traitent le classification et le partitionnement de grandes
bases de données, notamment : présenter une classification des requétes OLAP pour dé-
cider si/comment une requéte devrait étre parallélisée, tirer parti des feuilles de calcul
et des outils ad-hoc, et regrouper et classifier des graphes en étudiant systématiquement
les méthodes d’exploitation des réseaux d’information [36]. Tous ces travaux fournissent
une sorte de résumé incorporant des fonctionnalités de type OLAP. D’autres travaux axés
sur l'exploitation miniére et 'interrogation des réseaux d’information comprennent, : des

6. On-Line Analytical Processing
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techniques de traitement de requétes et de matérialisation de cubes sur des réseaux in-
formatiques [37], des cadres de synthése pour faciliter I’analyse des données de processus
modélisées comme des graphiques, et analyse sur un grand graphique de processus avec
p-OLAP.

Data warehousing

Data wharehousing ou entrep6t de données est une collection d’informations et de don-
nées dérivées de systémes opérationnels et de sources de données externes. Un entrepot
de données est con¢u pour prendre des décisions commerciales en permettant la consoli-
dation, I'analyse et la production de rapports a différents niveaux agrégés. Les données
sont saisies dans l’entrepot a travers les processus d’extraction, de transformation et de
chargement[38].

Les caractéristiques du Data Warehouse [39]
Un entrepot de données doit avoir les quatre caractéristiques suivantes :

- Orienté sujet : Au coeur du Data warehouse, les données sont organisées
par théme. Les données propres & un théme, les ventes par exemple, seront
rapatriées des différentes bases OLTP de production et regroupées.

- Intégré : Les données proviennent de sources hétérogénes utilisant chacune un
type de format. Elles sont intégrées avant d’étre proposées & l'utilisation.

- Non volatile : Les données na disparaissent pna ot ne changent pag au 1 des
traitements, au fil du temps (Read-Only).

- Historisé : Les données non volatiles sont aussi horodatécs. Oun peut ainsi
visualiser I’évolution dans le temps d’une valeur donnée. Le degré de détail de
Parchivage est bien entendu relatif & la nature des données. Toutes les données
ne méritent pas d’étre archivées.

Dung un entrepot de données, les données provenant de nombreuses sources hétéro-
geénes sont extraites dans une seule zone, transformées selon les hesoins du systéme d’aide
a la deécision et stockées dans I’entrepét. Par exemple, une entreprise stocke des infor-
mations relatives 4 ses employés, leurs salaires, produits développés, informations sur les
clients, les ventes et les factures. Le directeur de Pentreprise pourrait vouloir poser une
question concernant les derniéres mesures de réduction des coiits; les réponses impli-
queront ’analyse de toutes ces données. II s’agit d’un service principal de Ientrepét de
données, c’est-a-dire permettant aux cadres de prendre des décisions commerciales basées
sur tous ces éléments de données brutes disparates [38].

Ainsi, un entrep6t de données contribue i la prise de décision future. Comme dans
I'exemple ci-dessus, un administrateur de cabinet peut interroger des données d’entrepét
pour connaitre la demande du marché d’un produit particulier, des données de ventes par
région géographique ou répondre i d’autres demandes. Cela donne un apercgu des étapes
requises pour commercialiser plus efficacement un produit particulier. Contrairement 3
un magasin de données opérationnel, un entrepét de données contient des données his-
toriques agrégées, qui peuvent étre analysées pour atteindre des décisions commerciales
critiques. Malgré les cofits et les efforts associés, la plupart des grandes entreprises utilisent
aujourd’hui des entrepots de données [38].

Analyse des données volumineuses ou Big data analysis

Les entreprises modernes accumulent des quantités massives de données provenant de
diverses sources. Afin de comprendre les affaires, il est nécessaire d’effectuer des analyses
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sur de grandes collections hybrides de données d’exécution lides aux processus hétérogénes
et partiellement non structurées. Ces données viennent de plus en plus montrer toutes
les propriétés typiques des grandes données (distribution physique large, diversité des
formats, modeles de données non standard, et sémantique gérée de fagon indépendante
et hétérogene), doivent étre représentées sous forme de graphiques, c’est-a-dire de grands
graphiques de processus|31].

La découverte et la communication de modéles significatifs des données (c’est-a-dire,
les analyses) peuvent aider 4 comprendre les données des grandes entreprises en vue de
prédire et d’améliorer les performances de ’entreprise a I'avenir. Afin de comprendre les
données disponibles, nous devons les représenter, comprendre leurs relations et permettre
I'analyse de ces relations du point de vue de I’exécution du processus. Pour ce faire, il
est possible de représenter les données liées au processus et les relations entre elles par
des graphes entité-relation. Dans ce contexte, analyse métier peut faciliter I’analyse des
graphes de processus de maniére détaillée et intelligente en décrivant les applications de
I'analyse, les données et le raisonnement systématique [40]. Par conséquent, un analyste
peut recueillir des informations plus complétes en utilisant des techniques telles que la
modélisation, la synthése et le filtrage[31].

Intelligence d’alfaire (business process intelligence ou BP1)

L'intelligence d’affaire est un large éventail d’outils et d’applications pour la collecte,
la consolidation, 'analyse et la diffusion visant & améliorer lo pouvoir de décision. Les
composants de Business Tntelligence qui se concentrent sur la collosto ot la congolida-
tion peuvent impliquer des logiciels de gestion de données pour accéder aux variables de
donnécs, extraire, (rauslormer et charger des outils qui ameliorent également I’accés et
le stockage des données dans un entrepot de données ou un datamart. Dans les étapes
d'analyse et de diffusion, chaque fois de nouveaux et dittérents produits sont lancés et in-
tégrés dans le but de prendre en charge toutes les facons d’utilisation de I'information. Ces
produits peuvent inclure la création de rapports, les tableaux de bord affinés contenant
des indicateurs de performance personnalisés visuellement riches, des présentations utili-
sant des jauges, des cartes, des graphiques et d’autres éléments graphiques pour afficher
plusieurs résultats ensemble. [41]

L’analyse BPI permet aux utilisateurs d’analyser les exécutions de processus terminées,
a la fois d’un point de vue métier et informatique. En effet, les analystes informaticiens
seront intéressés par I’affichage d’informations détaillées de bas niveau, telles que le temps
d’exécution moyen par nceud ou la longueur des files d’attente de ressources. Par contre, les
utilisateurs métier seront plutét intéressés par des informations de niveau supérieur, telles
que le nombre d’exécutions de processus "réussies" ou les caractéristiques des processus
qui n’ont pas respecté le contrat de niveau de service (SLA ") stipulé avec les clients. En
plus de fournir un large éventail de fonctionnalités de reporting, BPI propose également
plusieurs fonctionnalités pour aider les analystes a identifier les causes des comportements
d’exécution de processus.|[42]

Le développement d’une solution BPI présente plusieurs défis, tels que :

- Identifier I’architecture et les technologies qui peuvent fournir les fonctionnalités,
et comprendre comment appliquer ou modifier ces technologies pour atteindre nos
objectifs.

7. Service level agreement
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- Permettre la définition de concepts et de mesures permettant une analyse qualita-
tive des processus au niveau de 'entreprise.

- Développer des techniques pour faciliter I'utilisation de Poutil par les analystes et
extraire les connaissances dont ils ont besoin, éventuellement sans écrire de code.

- Comprendre comment interagir avec le BPMS et avec les utilisateurs afin de signa-
ler et corriger les situations critiques en temps opportun.[412]

3.5 Conclusion

Aprés avoir introduit les processus métiers et leur modéle de représentation dans le
premier chapitre, dans ce chapitre nous nous somme focalisés sur les techniques d’ana-
lyse des processus métiers. dans un premier temps, nous avons introduit 'utilité et les
objectifs d’une telle analyse que e soit au niveau modéle de processus métier ou au niveau
des données des traces d’exécution. Aprés, nous avons exposés les techniques d’analyse
existantes aujourd’hui ey nous avons montrer que cette analyse a été portée par plu-
sieurs domaines disparates allant du big data & Dintelligence d’affaire. d’un autre coté,
les concepts instances, traces et chemins d’exécution ont été définis et expliqués par des
exemples.
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CHAPITRE 4
Problématique et travaux connexes

4.1 Introduction

Bien que durant les deux derniéres décennies beaucoup de travaux de recherche de la
discipline informatique ont traité, de maniére plus ou moins approfondie, le probléme de
la modélisation, de 'optimisation et de I'analyse des processus métiers, on observe que
peu de travaux se sont intéressés aux challenges exposés par Panalyse des données qui
associées aux processus métiers.

En paralléle, plusieurs fournisseurs des suites BPM ont greftés & leurs produits logiciels
des modules permettant la conception et ’analyse des processus métiers.

Dans ce chapitre on va explorer les travaux qui ont traité, de facon direct ou dans le
cadre d’un contexte particulier, le probléme de Panalyse et de la supervision de données des
processus métiers. Ensuite, on exposera les apports apportés par quelques suites logicielles
dans le domaine de Panalyse des processus métiers et de données d’exécution.

Mais, avant de commencer cette exploration on débute par mettre en relief le probléme
de recherche traité dans ce mémoire.

4.2 Problématique

Daus un environnement de gestion dey processus métivis (BFM), le gestlotnaire de
processus métiers vise, esseuticllement, 4 disposer d’un cadre opérationnel lui permet do :

- Disposer d'un outil qui lui lacilite la prise de décision.

- La spécification d’un ensemble d’indicateurs de performances : KPI', qui vont
constituer des métriques d’évaluation des performances de 'entreprise et qui vont
orienter sa prise de décision concernant la gestion des processus métiers. Par
exemple, on peut établir un indicateur relatif 3 la durée de vie des instances et
estimer quel sera le temps moyens des instances pour achever leur exécution. Evi-
demment, cette métrique, refléte le niveau d’efficacité des procédures déplovées. En
effet, plus le temps relatif & la durée de vie des instances est élevé, plus la lourdenr
de gestion est constatée.

- Répondre & des préoccupations de type :

L. Quels sont les processus qui présentent des goulots d’étranglement (bootle-
cknes) 7 deadlock, livelock par rapport & certaines ressources matérielles ou
humaines ?

2. Quelles sont les instances qui sont en cours d’exécution d’un processus métier
précis (achat, réservation, facturation, visa, inscription w5 ) 1

3. Quel est le statut d’une instance quelconque ?( numéro 100, par exemple ) et
qui est l'utilisateur qui a déclenché cette exécution ?

1. Key Performance Indicators
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4. Quelles sont les instances qui ont exécuté une séquence d’activités particuliére ?
(par exemple la séquence s=a.b.c.r d’un processus métier P).

5. Quelles sont les instances qui n’ont pas avancé dans leur exécution depuis une
certaine durée (72 heures, 1 mois, ...)?

6. Existe-t-il des instances d’un processus P qui ont effectué la séquence d’activités
s=a.b.c, suivie de Iactivité d ? (admettant que P’activité d est une annulation) 7
quel est leur nombre ?

La prise en charge des préoccupations précédentes, en essayant d’apporter une ré-
ponse satisfaisante aux questions soulevées par I’analyse et la supervision des données des
processus métiers constituent la problématique traitée dans ce mémoire.

Les motivations de notre travail portent sur plusieurs axes, 4 savoir :

— améliorer la situation existante par un enrichissement des environnements BPM

existants, tout en raffinant le cycle de vie des processus métiers.

— offrir un cadre général pour I’exploitation rentable des données stockées dans las

bases de données associées aux processus métiers.

— doter les gestionnaires de protocole d’un tableau de bord intégrant des indicateurs

de performance.

— pormettre unc vision globale et une gestiou eflicace des ressources de 'organisation

(données, ressources humaines, matérielles et financiéres).

— assurer I'évolution pormanente deo processus miéliers, en vue de leur adaptation

aux besoins mouvants de I’environnement ;

Une fois notre probléme bien cerné, nous abordons 3 présent I'analyse de quelques
Lravaux de recherche qui ont traite ce probléme selon différentes facettes.

4.3 Etude des travaux de la recherche théorique

Nous pouvons répartir les travaux de recherche analysés en trois grandes catégories.
Ceux qui ont abordé le probléme au niveau modéle (ou schéma) du processus métier,
une autre classe de travaux qui traite le probléme au niveau données. La troisiéme classe
inteégre simultanément les deux catégories précédentes. Dans ce qui suit, on va présenter
ces trois types d’analyse d’une maniére explicite.

4.3.1 Analyse au niveau modéles

La modélisation des processus métier est un concept utile dans une grande variété de
situations et & de nombreuscs fing. Surtout, lorsque les modcles wanipulés sont Incontour-
nables pour le développement de logiciels complexes.

L’analyse des modéles de processus métiers se focalise sur la vérification de leur spécifi-
cation et de leur conformité par rapport aux normes établies. L’intérét de cette analyse est
de s’assurer que les processus métiers congus ne contiennent pas d’anomalies de concep-
tion ni d’erreurs conceptuelles induisant des contradictions avec les régles imposées par
les méta-modéles utilisés pour décrie les processus métiers.

Dans cette catégorie de travaux, on trouve notamment les travaux les plus consistants
suivants.
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a. les techniques d’analyse de compatibilité et de remplacabilité

Vue I'importance de la vérification de la compatibilité des processus métiers, plusieurs
travaux ont abordé ce probléme.

Pour gérer le cycle de vie des services web, les auteurs dans [1, 43] présentent un cadre
général adéquat & la modélisation et & I’analyse de la compatibilité des protocoles de ser-
vices web, mais qui restent valables pour I’analyse des protocoles des processus métiers,
étant donné que tout processus métier peut étre implémenté en tant que service web.
D’autre par, des mécanismes de substitution des protocoles métiers sont proposés pour
remplacer ceux qui ont évolué et/ou qui sont devenus incompatibles avec les nouvelles
spécifications, et qui ne pourront plus supporter les mémes conversations que celles expo-
sées par les protocoles initiaux. Dans [44], la description des protocoles est enrichie par
des contraintes temporelles et le méme type d’analyse est réalisé. Les contraintes transac-
tionnelles sont formalisées et différentes analyses de compatibilité sont étudiées dans [45].
Néanmoins, toutes les analyses précédentes sont limitées au contexte de compatibilité, et
ne prennent pas en compte d’autres besoins particuliers, tels que les évolutions, la main-
tenance des processus métiers ou les contraintes de sécurité et celle de Pintégration dans
un systéme global.

b. Les approches d’analyse de la migration aprés évolution

Les approchcs proposées dans le cadre de I’évolution des processus métiers ont abordé
la question de ’analyse de I'impact des changements dans différentes perspectives : nivean
protocole du processus métier, par rapport aux interfaces de services web et du poinl de
vue gestion des instances en cours d’exécution.

Certaines approches existantes pour la gestion de ’évolution dynamique des proto-
coles des services web [46, 47, 48, 49, 50, 51] utilisent un modéle de protocole de processus
métier qui est basé sur des auluwales d’élats finis déterministes. En se basant sur ce
modele, les techmques proposées étudient d’une maniére consistante le probléme de la mi-
gration des instances lors de 1’évolution des schémas des protocoles. Un objectif principal
poursuivi par ces approches réside dans l'identification des instances qui ne sont pas af-
fectées par les changements. En conséquence, ces instances peuvent migrer sans difficultés
vers le nouveau protocole, et le processus de migration reste transparent pour les clients
du service.

Dans [47, 48], une analyse basée sur le modéle de protocole précédent est conduite.
Elle prend la forme d’une hiérarchie de classes de remplacabilité pour gérer la migration
des instances du protocole évolué. La classe la plus contraignante ; remplagabilité compléte
implique une forte relation entre un protocole P et sa nouvelle version P’, ce qui nécessite
que ’ensemble des chemins d’exécution de P soit inclus dans I’ensemble des chemins
d’exécution de P’. Par conséquent, dans ce cas de remplacabilité compléte, toutes les
instances de P sont, & la fois, compatibles dans le passé et compatibles dans le futur
avec P’. Donc, elles peuvent étre migrées en toute sécurité vers P’. Dans le cas oil la
compatibilité compléte n’est pas satisfaite entre P et P’, d’autres classes de remplacabilité
moins contraignantes peuvent &tre utilisées.

Malgré les contributions majeurs apportées par les approches existantes pour la gestion
de I'impact du changement des processus métiers, elles se basent toutes sur des stratégies
de migration prédéfinies. La conséquence immédiate est que les gestionnaires de protocoles
ne peuvent pas définir leur propres stratégies de migration qui répondront & des besoins
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spécifiques de migration, d’oli le besoin incessant d’une analyse plus concréte sur les
données des protocoles des processus métiers.

c. Les méthodologies générales d’analyse des processus métiers

Les modéles de processus métier sont non seulement utiles pour produire des logiciels
qui correspondent aux exigences de I'entreprise, mais ils peuvent également servir de partie
utile de la gestion des connaissances, de I'analyse des cofits, de I'analvse des processus
métier, etc. Pour cela, les auteurs dans [44] présentent le principe de deux méthodologies
de modélisation des processus métiers :

e Select Perspective :

Select Perspective est une approche éprouvée et pragmatique pour fournir des
solutions logicielles performantes dans une grande variété de contextes. L’avantage
de la solution logicielle est mesuré par deux indicateurs :

- Si elle offre des services utiles (services dont quelqu’un dans lorganisation a

besoin),

- Si elle fournit ces services par rapport & un niveau requis.
Cette méthode peut étre mise en ceuvre dans le cadre des processus métiers. dans ce
cas, l'instance de modélisation des processus métier utilisée par les produits Select
Perspective est un modéle de domaine d’une réalité commerciale et d’exigences
métier qui peut, si elle est créée correctement, garantir 'atteinte du niveau requis
pour les deux indicateurs précédents.

e ARIS :

L’architecture ARIS constitue le cadre de développement et d’optimisation des
systemes d'information intégrés ainsi qu'une description de leur mise en ceuvre. Le
concept ARIS sert comme un modéle pour la création, 'analyse et 1'évaluation des
chaines de processus de gestion d’entreprise.

La conception d’ARIS est basée sur un concept d’intégration dérivé d’une analyse
Lulistique des processus metiers. Lors de la modélisation compléte des procossus
métier, un modéle trés complexe peut en résulter. Pour réduire une telle complexité,
I'architecture d’ARIS comprend différentes vues, dont les relations mutuelles sont
strictement définies. Une seconde approche de réduction de la complexité est ’ana-
lyse de différents niveaux descriptifs. Cela garantit une description cohérente des
problémes liés 4 la gestion d’entreprise jusqu’a leur mise en ceuvre technique.

Dans la derniére partie de I'article [44], les auteurs dressent une comparaison entre les
deux méthodologies et arrivent aux conclusions suivantes.

- La méthode Select perspective est orientée objet alors qu’ARIS est une méthodo-
logie structurée.

- La méthode Perspective est beaucoup plus spécialisé q’ARIS. ARIS se considére
non seulement comme une méthodologie mais aussi comme un cadre conceptuel
global pour la création de méthodologies et de méthodes de modélisation /gestion
de processus métier.

- La méthode Perspective est une méthodologie agile strictement orientée vers le dé-
veloppement des ST, alors que ARIS est un cadre général couvrant tous les domaines
d’analyse métier possibles.

- L'intention d’ARIS est la modélisation, 'association, la mesure et I'optimisation
de chaque chose/personne/entité/processus/activité pertinente.

[45] dans cette lignée de travaux, une méthodologie d’analyvse des processus métier
est décrite. Elle a été développée au département des technologies de I'information de
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I’Université d’économie de Prague. Les raisons du développement d’une telle méthodologie
proviennent de plusieurs sources :

- Le besoin d’identifier la substance réelle des activités & soutenir par le systéme
d’information.

- Dans le domaine de la ré-ingénierie des processus métier (BPR), il existe égale-
ment un besoin réel de moyens (techniques, outils et méthodes) pour identifier la
substance des processus & (re)concevoir.

- Les produits informatiques supportant la gestion des workflows deviennent de plus
en plus intéressants et utiles. Comme conséquence de ce fait, la nécessité de la
théorie qui répond & la question fondamentale : " Quelle est Porigine du flux de
travail et oi les régles substantielles pour cela doivent étre recherchées?" est de
plus en plus réelle. une approche exacte de I’analyse conceptuelle du workflow est
toujours manquante dans ce domaine.

Dans cet article une présomption de base pour suivre trois principes généraux (mu-
tuellement dépendants) de la méthodologie est élaborée :

e Principe de modélisation.

e Principe des différentes architectures de processus.

e Principe d’abstraction.

Finalement, 'approche proposée explique le processus d’analyse des processus métiers et
ses differentes phases.

d. Modélisation déclarative des processus métiers

La documentation sur les processus métier a proposé une multitude d’approches ou
de paradigmes de modélisation des processus métier. Mais, le paradigme le plus dominant
oot celui du lorientation déclaratil ou pasadigue déclaratil.

Les auteurs dans [54], se concentrent sur I'approche déclarative, dans le but de four-
niv une wualyse de 1o modalieasion déclarative deu processus en soulignant les principes
genéraux et leur impact, et en discutant des approches déclaratives modernes de modéli-
sation des processus métiers. Les approches de modélisation des processus déclaratifs se
concentrent sur ce qui devrait étre fait pour atteindre les objectifs de ’entreprise, sans
prescrire comment un état final devrait étre atteint. Par conséquent, ces modéles spéci-
fient un ensemble de contraintes, de régles métier, de conditions d’événements ou d’autres
expressions (logiques) qui définissent les propriétés et les dépendances entre les activités
d’un processus métier.

Dans [54], les auteurs ont présenté un apercu des différentes approches de la modéli-
sation de processus déclaratifs, allant de la complémentation de modéles impératifs a la
logique déclarative jusqu’a atteindre des approches de modélisation déclaratives de pro-
cessus, & part entiére. Ces approches déclaratives différent les unes des autres dans les
préoccupations commerciales qui peuvent étre spécifiées, I’espace d’état requis, les types
de contraintes disponibles et les paradigmes de représentation et de raisonnement utilisés.
Cependant, leurs objectifs, la flexibilité et les types d’applications restent les mémes.

Le premier ensemble de principes que ils ont indiqué comment la modélisation des
processus déclaratifs gére les préoccupations des entreprises. Le paradigme opte pour la
prise en compte explicite des préoccupations des entreprises et pour la prise en compte
de la modalité, ce qui se traduit par une flexibilité, une tracabilité et une adaptabilité
accrues.

Le deuxiéme ensemble décrit 1’absence de flux de controle pré-calculés et son effet
positif sur la réduction du biais d’hypothése. Les modéles sous-spécifiés qui en résultent
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offrent une flexibilité supplémentaire.

Troisiémement, I'utilisation de Ia granularité au niveau de Dactivité et le concept de
cycle de vie de I'activité, les techniques de modélisation de processus déclaratives sont
capables de produire des contraintes de transition plus spécifiques qui sont instantanément
transférées & tous les processus contenant cette activité.

Quatriémement, les approches de modélisation des processus déclaratifs mettent I’ac-
cent sur les agents, considérent le travail de coordination comme des taches réguliéres,
évitent de modéliser la logique de communication et embrassent la perspective de la troi-
siéme personne. Enfin, les modéles de processus déclaratifs pourraient avoir tendance &
échanger une certaine compréhensibilité pour une plus grande expressivité.

4.3.2 Analyse au niveau données

Contrairement a 'analyse précédente qui se concentre sur les contraintes imposées
sur la spécification du processus métier (c’est a dire son modéle), les travaux d’analyse
des processus métiers par rapport au niveau données s’intéresse uniquement aux données
générées lors de I'exécution des processus métiers. Ces données sont souvent stockées dans
fichiers logs ou dans des bases de données adéquates.

Plusieurs domaines ont traité 'analyse des données des processus métiers. Dans ce qui
suit, une étude des domaines les plus significatifs est exposée.

a. L’entrepot de données des processus métiers

Améliorer les procédures de travail est vital 4 Loules les entreprises. L’amelioration
des processus métlers nécessite une analyse réelle des données collectacs, comme premicre
étape de base.

Dans ee comtevte los aulours dano [35] préoentent lea défis de Pavalyse de processus
qui sont les suivants :

— la conception de solutions ad-hoc pour chaque processus métier exécuté dans I’en-
treprise est trop coiteuse. Par conséquent, des approches génériques doivent étre
recherchées;

— le niveau d’abstraction auquel les processus doivent étre analysés est beaucoup plus
élevé par rapport a I'information disponible dans environnement d’exécution du
processus ;

— le besoin croissant de co-développement de ’analyse des processus et de la solution
d’automatisation des processus ainsi que I’ampleur du probléme rendent difficile la
gestion des changements fréquents dans les sources des données de processus.

Pour relever ces defis, les auleurs ont proposé un modele conceptuel pour I'entreposage
de données de processus. Plus précisément, 1’article apporte les contributions suivantes :

- Analyser et classer les exigences d’analyse pour I'entreposage de données de pro-
cessus.

- Fournir un modéle d’entrepét configurable qui peut répondre aux besoins des rap-
ports complexes pour n’importe quel processus, en tenant également compte des
contraintes de performance. Le modéle aborde les problémes récurrents des clés tels
que le compromis entre le besoin de modéliser I’hétérogénéité (chaque processus est
différent) et celui de définir une représentation uniforme pour tous les processus
(pour soutenir la réutilisabilité et Uanalyse croisée des processus).

- Montrer comment extraire des données de bas niveau sur les processus exécutés
vers des vues de plus haut niveau du méme processus, adaptées A la création de
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rapports. L’approche est basée sur la définition de processus abstraits et ensuite
la cartographie de la progression du processus vers des événements se produisant
dans les systémes sources.

- Décrire comment extraire, transformer et charger des données de processus, et en
particulier comment maintenir de facon semi-automatique les procédures ETL? &
la suite de changements dans les applications source.

- Montrez comment la solution peut étre rapidement prototypée en utilisant un
environnement d’émulation pour obtenir rapidement les réactions des utilisateurs.

b. Approches basée sur Big Data (données volumineuses)

Les processus métier sont omniprésents et interviennent dans plusieurs secteurs : mar-
keting, santé, gestion financiére et bien sir métier, et générent une quantité importante
de données dites big data. Ces derniéres années, la gestion des modéles et des données des
processus métiers est trés difficile. D’une part, les processus métiers doivent étre puissants
en termes de modélisation. D’une autre part, le support d’analyse de Big Data permet de
trouver des connaissances appropriées pour adopter des modéles de processus métier.

La contribution de [56] est de proposer une framework pour faciliter ’amélioration des
processus métiers basée sur I’analyse de Big Data. Cette framework décrit la surveillance
des processus métiers depuis la phase de modélisation, le déploiement jusqu’a I’analyse
des données pertinentes an mayen d’outils d’analyse dog donnéos volumincuscs.

La premiére section de larticle est dédiée au BPM actuel et explique le cycle de vie des
processns métiers. Aprés I'iutroduction deo concepts du big dala, les auleuts expusent le
concept de 3V (volume, variété et vitesse) présenté par Taney en 2001, et expliquent le
cycle de vie des Big Data Fnsuite, ils définissent Panalyoo do Big Datn(Rig Nata Analytics
BDA), puis ils présentent les principales techniques adoptées pour analyser le Big Data.
les auteurs mettent I’accent sur ’analyse de Big Data et son domaine d’activité applicable,
et montrent la relation entre 'analyse des Big Data et ’analyse des processus métiers. ils
ont montré aussi 'insuffisance des systémes de gestion de bases de données relationnelles
(SGBDR), et favorisent les bases de données NoSQL*?, comme XLM, et citent ses points
forts et ses avantages. En effet, les auteurs stipulent que les systémes relationnels accordent
un peu d’attention aux données semi-structurées et non structurées. Ils se concentrent et
prennent en charge uniquement les données structurées. De plus, les SGBDR évoluent
avec du matériel cotiteux, ce qui ne permet pas de gérer le volume croissant de données.

Parchitecture du framework proposé est expliquée en détails. Pour la conception de
leur travail, ils ont choisi d’adopter MongoDB pour stocker les données.

c. Les techniques On-line Analytical Processing (OLAP)

Aprés la phase de collecte des données, différents types d’analyses s'imposent. Analyser
les données des systémes transactionnels consiste & les collecter dans un entrepot de
données (a I’aide d’outils d’extraction, de transformation et de chargement ETL), puis a
utiliser un outil adéquat pour découper les données selon différentes dimensions. On-line
Analytical Processing (OLAP) fait référence a Iactivité générale d’interrogation et de
présentation de données textuelles et numériques a partir d’entrepdts de données et/ou
de data marts & des fins d’analyse.

2. ETL : Extract, Transform and Load
3. Not Only SQL

32



CHAPITRE 4. PROBLEMATIQUE ET TRAVAUX CONNEXES

Le terme OLAP a suivi le développement du concept de base de données standard
Online Transactional Processing OLTP, OLTP fait référence a I'activité générale de mise
a jour, d’interrogation et de présentation des données textuelles et numériques des bases
de données a des fins opérationnelles. En d’autres termes, OLTP englobe toutes les tran-
sactions quotidiennes effectuées sur les systémes de base de données opérationnels.

Les trois fonctionnalités OLAP de base utilisées réguliérement par les analystes sont
communément appelées :

- Slice et Dice
- Pivot (Rotation)
- Drill Down et Drill Up

Les outils OLAP sont désormais une partie essentielle du processus de prise de décision
pour chaque organisation qui collecte de grandes quantités de données. Plus les données
accumulées dans ses opérations sont importantes, plus les capacités OLAP essentielles
deviennent importantes pour une organisation. L’attrait universel de OLAP réside dans
la simplicité de la structure et de la conceptualisation, et par conséquent, dans sa simplicité
d’utilisation.

A titre d’illustration de I’importance des travaux ayant abordé ’analyse des données
des processus métiers au niveau données, dans [57], les auteurs donnent un apercu des
Lowhnicmen OT, AT ot expliquont cunmunt vllew pont utilisées pouwt aide 4 la déctslon.

Dans ce travail, les auteurs présentent les fonctions spécifiques d’un systéme OLAP
et ces plates formes. Ils spécifient aussi, la connexion entre les systémes OLAP et les
référentiels de données analytiques. Ensuite, un apercn des fonctionnalités communes 3
tous les outils OLAP esl présenté.

Dans cette section on a montré comment les techniques OLAP sont liées 4 des donnécs
référentiels analytiques, tels que les entrepdts de données ct les data marts, et qu’elles
offrent a P'utilisateur un mayen efficace d’accéder aux donndes don prooannin méticrs pour
faciliter ’analyse de données et permettre une prise de décision de gestion efficace.

A partir de cette étnde on pent. conclure que, naturellomont, I'approchc OLAD a ses li-
mites. Une analyse plus approfondie des données peut étre réalisée avec des méthodes plus
complexes, telles que les procédures statistiques ou 'exploration de données. Cependant,
dans la plupart des scénarios liés aux activités, ces méthodes complexes ne doivent étre
appliquées qu’aprés I’analyse basée sur OLAP. Ainsi, Une analyse plus approfondie révéle
que le modéle dimensionnel est essentiel pour OLAP. Si les données sous-jacentes n’étaient
pas organisées de maniére dimensionnelle, avec une table de faits au centre connectée aun
certain nombre de tables de dimensions, les trois opérations OLAP de base ne pouvaient
pas étre exécutées efficacement. De ce qui précéde, une d’autres techniques d’analyse
doivent entrer en force pour prendre en charge les besoins des gestionnaires de processus
métiers.

4.3.3 Analyse mixte (données/modéles)

Pour comprendre le comportement des systémes d’information aussi bien que les pro-
cessus qui les supportent, deux grandes orientations ont vue le jour : les techniques d’adap-
tation et la technologie BPM.

a. Approches d’adaptation des processus métiers
Dans ce type travaux, 'accent est mis sur le calcul et la prise en charge des différences

entre les protocoles et/ou les interfaces résultant de la mise en ceuvre des changements.
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e Dans [58], Pauteur propose un ensemble de contributions permettant une vérification
de la cohérence et de la conformité des modéles de processus métier aprés chaque chan-
gement, mais aussi d’établir une évaluation a priori de 'impact structurel et qualitatif
des modifications. L’analyse de I’impact est basée sur la relation générique dite de dépen-
dance. En effet, une telle relation permet de dire : si une entité B dépend d’une autre
entité A alors le changement de A aura un impact sur B. Dans ce travail Panalyse de
I'impact est abordée au niveau schéma du processus métier aussi bien que sur les données
exprimées par les effets sur les instances qui sont en cours d’exécution.

Les auteurs dans [59], posent le probléme de I’amélioration des processus métiers des
grandes et moyennes entreprises. Ils suggérent que I'identification des besoin métiers et 1a
spécification des solutions aux problémes de Pentreprise passe inévitablement par I’analyse
des données générées et stockées dans les systémes d’information afin de faciliter 1a prise
des décisions. Pour cela, ils présentent différents aspects de I'analyse des données et des
modéles des processus métiers. En ce sens, ils spécifient plusieurs dimensions garantissant
'adaptation des processus métiers aux changement de lois et réglementations. Les analyses
opérées portent sur plusieurs dimensions : le modéle du processus, les données manipulées,
les flux d’activités réalisées ainsi que les états atteins par les instances actives.

b. Etat des lieux de la technologie BPM actuelle

Au cours de la derniére décennie, la gestion des processus métier (BPM) est dovenue
une discipline mature, avec un ensemble bien &tabli de principes, méthodes et outils com-
binant les technologies de I'information, les sciences da gertion et Pingénicrie industrielle.

Malgré T’attention accordée au BPM dans les universités et I'industrie, il existe un
éeart considérably vubie . lew echmologles et approches DEM les plus modernes et 'uti-
lisation réelle par lar pratinionn dn RPM ot lenea hesoing. Dar oavply, voulw yuelyues
organisations ulibsenl les systémes BPM pour exécuter automatiquement leurs processus
opérationnels. Dans de nombreux cas, les processus sont codés en dur dans les applications
(par exemple, les systémes ERP tels que SAP ou les systemes développés en interne). Pour
cela, les auteurs dans [59], réfléchissent sur I’état actuel du BPM et sur ce qui pourrait &tre
fait pour combler le fossé entre la recherche BPM et I’utilisation pratique des technologies
BPM. IIs arrive & la conclusion que la recherche BPM, il y a souvent eu une focalisation
excessive sur des artefacts spécifiques (tels que les modéles de processus). Cependant, de
meilleurs modéles ne produisent pas automatiquement de meilleurs processus. Par consé-
quent, la recherche devrait étre mieux alignée sur 'objectif initial de BPM d’améliorer les
processus métiers, plutét que d’améliorer les modéles de processus.

D’un autre point de vue, les indicateurs clés de performance (KPT) relatifs aux perfor-
mances communes des processus tels que le temps, la qualité, les coiits et la conformité
sont souvent mentionnés dans la recherche sur 'amélioration des processus, mais les ré-
sultats de recherche et la technologie BPM associée contribuent souvent 4 améliorer les
KPL En méme temps, beaucoup de bonnes idées ne sont pas adoptées : elles ne sont
pas implémentées dans les systémes d’information que les gens utilisent réellement. De
plus, la résistance organisationnelle peut constituer un obstacle majeur & la réussite des
initiatives de BPM.

Le constat général est que la tendance actuelle s’oriente vers I’automatisation des
processus. Cependant, la majorité des approches de recherche BPM existantes semblent
toujours reposer sur les hypothéses utilisées par les systémes de gestion du flux de travail
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WIEM* et les systémes d’information de bureau OI °. La gestion des processus s’est révélée
beaucoup plus "épineuse" que ne le pensaient les pionniers du domaine.

Plusieurs questions demeurent posées : comment définir un meilleur processus ? Les
auteurs dans [51] ont tenté de répondre & cette question par déduire que dans la littérature
BPM et WFM. Se concentrer sur les modéles de processus, et ils croient que de meilleurs
modéles méneront & de meilleurs processus.

Ce type de question s’impose pour plusieurs raisons :

1. Les modeéles de processus utilisés pour 'analyse des performances peuvent ne pas
ressembler & la réalité. Ils s’appuient sur les informations de ceux qui participent
au processus, a travers des ateliers ou des entretiens. Ils peuvent décrire une si-
tuation idéalisée ou particuliére et ne sont donc souvent pas utiles pour fournir les
informations nécessaires.

2. Ces modeéles conceptuels sont rarement utilisés pour guider la mise en ceuvre d’une
solution d’automatisation de processus.

Malgré tout le travail sur la flexibilité, les systémes BPM sont toujours percus comme
¢étant trop restrictifs, mais trés cotiteux. Par conséquent, ils se disputent qu'une focali-
sation sur l'automatisation n’aidera pas & combler le vide. Les modéles de processus ne
sont utilos que o'ils mdent véellement & amélione les processus. Tour cela, 1 préconlsent
de se concentrer sur le processus plutét que sur son modéle. Cela ne signifie pas que les
modeéles de processus doivent étre abandonnés, mais plutét qu’ils doivent étre créés dans
un but précis.

Un meilleur processus est done celui qui contribue le mieux & atteindre les objectifs
stratégiques d’une organisation. Et pour mesurer les améliorations, les auteurs ont proposé
d'utiliser indicateurs clés de performance (KPT) qui sont des quantités qui peuvent étre
déterminées sans ambiguité pour un processus métier donné, en supposant que les données
permettant de calculer ces mesures de performance sont disponibles.

Aprés avoir identifié les KPI, la question que les auteurs dans [51] ont posé aprés est
la suivante :

"comment améliorer le processus en termes de KPI1?", ¢’est-a-dire, comment améliorer les
KPIs du processus pour que ceux-ci atteignent les objectifs envisagés.

Deux directions de recherche possibles sont discutées. La premiére, est réalisé par Six
Sigma [52] , elle consiste & I'utilisation des outils d’analyse statistiques aux données orga-
nisationnelles, pour mesurer et réduire le degré de variabilité des processus métiers. Par
exemple, en termes d’erreurs ou défauts dans les processus métiers, et de contraler le fone-
tionnement des processus dans les objectifs souhaités. Cependant, Six Sigma se concentre
sur 'amélioration des processus métier en quantifiant statistiquement les changements
de performance des processus, les données utilisées pour telles analyses sont générale-
ment collectées manuellement. Cela rend lutilisation de telles techniques, lorsqu’elle est
effectuée correctement, trés cofiteuse et prend beaucoup de temps. En outre, Six Sigma
regarde rarement & l'intérieur des processus de bout en bout. L’accent est mis sur une
étape spécifique du processus ou sur des mesures globales. Ce probléme peut étre évité en
utilisant des techniques qui extraient automatiquement des connaissances de processus a
partir de données d’événements consignées par des systémes d’informations communs.

La deuxiéme direction, est le domaine de fouille de processus métier [4, 53, 54, 55].
Cette orientation vise 'exploitation des données existantes des exécution en vue de remon-

4. Workflow Management
5. Office Information
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ter d'un niveau d’abstraction et aboutir & des modéles de processus ou modéle compor-
tementaux. Il existe toute une gamme de méthodes et d’outils pour exploiter ces données
pour découvrir automatiquement un modéle de processus, vérifier sa conformité aux mo-
deéles de référence existants ou pour déterminer les causes d’évictions ou de variantes de
processus. L’avantage de s’appuyer sur des données enregistrées par rapport aux don-
nées collectées manuellement est que toute idée extraite de ces données est basée sur
des preuves, plutét que sur la confiance humaine. De plus, les artefacts extraits par ex-
traction de processus, peuvent étre améliorés avec des informations de performance de
processus (en direct). Cela permet aux organisations d’examiner les processus de bout en
bout. Cependant, un large éventail de techniques ont été développées dans ce domaine,
la communauté de la recherche a principalement consacré son attention a la qualité des
artefacts produits plutot que d’améliorer les processus réels pour lesquels ces journaux
sont disponibles.

La solution proposée dans [56], est de combler le fossé actuel entre Iextraction de
processus et Six Sigma. Par exemple, les techniques d’extraction de processus pourraient
étre utilisées pour extraire des mesures de performance de processus détaillées et précises,
et les techniques Six Sigma pourraient étre utilisées pour identifier les causes de variabilité
et évaluer I'impact de différents changements de processus sur les indicateurs clés de
performance KPT du processus.

Lrarticle [57] traite une autre technique pour obtenir de meilleurs processus. Celle 13,
ronsiste & appliquer les techniquos do la rocherche opérationnelle au domaine des Processis
métiers en utilisant diverses techniques mathématiques, telles que la simulation, la théorie
des files d’attente, l'optimisation et les statistiques. De nombreux problémes d’améliora-
tion des processus peuvent en fait étre attribués & des problémes typiques étudiés par la
recherche opérationnelle, car il cxiste généralement un certain nombre de contraintes et
d’options qui compliquent la recherche de solutions optimales. D'une certaine maniére,
Iobjectif cst d'optimiser un prucessus cu fonelion d'indicateurs clés de performance don-
nés (généralement le temps et I'utilisation des ressources).

La valeur de lier la recherche opérationnelle et BPM a été réalisé par [58], qui a
préconisé l'utilisation des files d’attente pour évaluer les conditions dans lesquelles les
changements de processus dans le contexte des initiatives susceptibles de ré-engineering de
processus BPR approprié. Plus récemment, des techniques de recherche opérationnelle ont
été appliquées pour résoudre les problémes de contention des ressources dans les processus
métier [59, 60]) ou pour identifier une allocation optimale des ressources humaines aux
activités de traitement [61]). Cependant, & part ces quelques exceptions, les techniques de
recherche opérationnelle n’ont pas encore été systématiquement appliquées pour résoudre
les problémes d’amélioration des processus.

4.4 Exploration des suites logicielles industrielles
Dans cette section on va faire un survol du domaine industriel afin de voir ce qui se

passe du c6té des firmes de production des logiciels et quels sont les possibilités offertes
par les outils commerciaux dans le cadre de I'analvse des données des processus métiers.

4.4.1 IBM web sphére application server :

IBM WebSphere est un kit de produits logiciels qui aide les entreprises a créer des
applications ou & intégrer des applications, des bases de données et des systémes intégrés.
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Il fournit toute une gamme d’environnements d’exécution Java EET disponibles sur site
ou sur tout cloud public, privé ou hybride. Utile dans plusieurs contextes, Web Sphére
s’adapte & tous les besoins de I'entreprise.

Le logiciel IBM webSphere® pour les environnements SOA 7 permet l’exécution des

processus métiers dynamiques et inter-connectés, tout en offrant des infrastructures ap-
plicatives & hautes performances. Ces derniéres sont adaptées i toutes les situations ren-
contrées par les entreprises [62].
Les différentes versions existantes, telles que : webSphere Business Compass, Business Mo-
deler Advanced ou Rational Application Developer sont des outils web collaboratifs offrant
des interfaces ergonomiques pour la conception et le développement des processus mé-
tiers. Dans ces environnements intégrés, les utilisateurs peuvent afficher et commenter les
brouillons des processus publiés, et peuvent collaborer avec différents participants pour
définir de bonnes pratiques en matiére de modéles. Reposant sur I’édition webSphere Bu-
siness Modeler Basic, la version Business Modeler Advanced permet aux professionnels de
geénérer la modélisation, la simulation et 'analyse des processus métiers pour mieux com-
prendre, documenter et déployer leurs activités. webSphere Business Modeler Advanced aide
a accélérer le développement des processus en vue d’une adaptation aux besoins métier
évolutifs actuels [62].

D7ume maniére générale, les outils présentés par IBM aidont los développeurs d conce-
voir, développer, assembler, tester et déployer des services web. Ils intégrent des outils
do tort ot d’annlyne, qui permettent didentifier ot do cuttiger lew problémey d'évolution.
Cependant, des insuffisances sout constatées pour la gestion de la migration des instances
actives. En cffet, cette dernicre est laissée & la charge de ulilisaleur qui est contraint de
prendre des décisivus, au cas par cas, pour trancher sur la poursuite des activités quand
unc nouvelle version du processus mwétier est déployée.

Caractérietiquos ot avantages de Web Bphare Application Server :

e Optimiser l'infrastructure des applications afin de réduire les cofits grace a des
fonctionnalités hybrides suffisamment souples pour permettre un déploiement et
une gestion des applications sur tout cloud et service d’annuaire.

e Connecter les applications Java existantes au cloud et dégagez de nouvelles sources
de valeur avec la gestion du cycle de vie des API® et des services cloud comme
IBM Watson (US), IBM Cloudant et IBM dashDB.

e Créer et déployer rapidement des applications cloud natives et web, ainsi que des
micro services grice 4 un environnement d’exécution de production léger et com-
posable compartant. une console d’administration unique ponr les applications ot
les A Java el Nude.js.

o Ftre opérationnel en quelques minutes dans un environnement cloud hébergé grace
a IBM WebSphere Application Server on Cloud.

6. hitps :/ /www-01.ibm.com /software/websphere/subscriptionandsupport /business-process-
manager/versions/

7. Service Oriented Architecture

8. Application Programming Interface
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4.4.2 Suite Oracle

Oracle Business Process Analysis Suite (Oracle BPA) [63] est un outil de modélisation
et d’analyse destiné aux analystes métier. Oracle BPA Suite étend la valeur métier des
processus BPEL [18] et favorise la collaboration entre I’analyse métier et I'informatique.
Il permet aux propriétaires de processus, aux analystes métier qualifiés et aux architectes
d’effectuer la modélisation et I'analyse de processus, la simulation et la publication de
modeéles de processus. La suite Oracle BPA prend également en charge 'exécution et la
surveillance de ces modéles de processus pour les développeurs informatiques avec BPEL
et Oracle BAM.

Plus précisément, Oracle BPA Suite contient les composants suivants

e Architecte fournit une modélisation de processus a 1'aide de BPEL, basée sur une
architecture orientée services robuste, pour I’élaboration de processus métier.

e Editeur fournit une présentation basée sur les roles des modéles de processus a un
portail Web.

e Le référentiel stocke et fournit un accés simultané aux modéles de processus métiers
et aux artefacts associés.

e Les développeurs ntormatiques penvent utiliser Oracle IDeveloper pour utiliser
ces modeles afin de creer des applications composites SOA.

e Le simulateur simule les modéles de processus en fonction d’un ensemble d’événe-
ments discrets pour effectuer une analyse «what ifs. Cette simulation permet aux
analyste mclice de datectoer Teg ol g ‘l'|7||-l‘-‘.lIll_',]'.'ul',‘llt, de déterminar la lampe e
traitement des processus, de comparer les alternatives de processus et de quantifier
I'impact des modifications de I'organisation.

e Oracle SOA Extensions fait passer les processus métier des concepts a I'exéeution
en partageant les plans de processus avec Oracle SOA Suite.

Oracle BPA permet la collaboration entre les utilisateurs professionnels et informa-
tiques en diffusant des informations. Les modéles d’entreprise favorisent le développement
rapide de BPEL en propageant les changements métier en temps réel vers Pinformatique.
Les modifications peuvent également s’appliquer au travail en cours sans perte de données.

4.4.3 SAP NetWeaver BPM

SAP NetWeaver BPM [64] est une plate-forme d’automatisation de processus, il prend
en charge la modélisation des processus métier basés sur BPMN [2], et il fournit également
un environnement d’exécution pour exécuter ces processus (Process Server).

"Process Composer" est I'environnement de conception pour la modélisation des pro-
cessus meétiers et intégre de nombreux autres outils SAP pilotés par les modéles dans
"SAP NetWeaver Developer Studio", tels que :

e Régles compositeur pour décrire les régles métier (y compris les tables de décision)
e Service compositeur pour les services composés construits sur d’autres services
e "Composite Application Framework" pour les services d’application et les objets
métier
e Outils d'interface utilisateur tels que Web Dynpro Java / ABAP, Visual Composer
et outils SAPUI5
e Outils ESR pour connecter et importer des services a partir du référentiel de ser-
vices d’entreprise
Outils Eclipse standard comme par exemple les outils JEE
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La modélisation avec "SAP Process Composer" :
Un modéle de processus est une abstraction d’un processus et décrit tous les aspects
du processus, qui sont :
- Activités : étapes qui sont exécutées dans le processus
- Robles : utilisateurs ou systémes exécutant les activités
- Artefacts : objets, tels que des documents commerciaux.

4.4.4 Bonita BPM

Bonita BPM [65] a été créé en France en 2001. Actuellement, c’est l'un des BPM le
plus utilisé au monde. La société a plus de 1000 clients comme Orange, Xerox, Accenture,
La Redoute ou Cisco, répartis dans plusieurs pays.

BonitaSoft propose 4 éditions différentes de son logiciel dont une open source qui
s’appelle Community et 3 payantes qui sont Teamwork, Efficiency et Performance.

Bonita BPM est un outil qui permet de créer, exécuter, surveiller et améliorer des
applications métier qui connectent des interfaces utilisateur personnalisées  des processus
de back-office fiables connectés aux données et aux autres systémes d’information métier
pour créer des expériences utilisateur engageantes et satisfaisantes.

Le point fort de cet outils est I'architecture découplée, qui offre une séparation claire
entre la logique métier, les données et les interfaces utilisateur. Le concept spécifique ap-
pliqué est nn contrat qui agit comme une interface. Cela apporte plus de flexibilité et
d’agilité : I'équipe front-end et 'équipe de workflow peuvent collaborer et développer en
paralléle, et peuvent tous les deux faire des changements lorsque I'application est en pro-

duction. Une fois que le concepteur d’interface utilisateur et les développeurs de processus
sont d’accord sur une définition de contrat, ils peuvent chacun travailler indépendamment.

Bonita BPM interfaces

Pour utiliser Bonita [66] nous avons besoin du Studio Eclipse pour la partie modélisa-
tion des processus, du Portail web pour le test des processus ainsi que du serveur intégré
pour générer les processus dans le Portail web depuis le Studio Eclipse.

Ci-dessous, une explication bréve de chaque interface :

e Bonita BPM Studio :
Le Studio Eclipse est divisé en 5 zones visibles sur la figure ci-dessous :
- La coolbar
- La zone du diagramme
- Les éléments BPM
- La vue arborescente / synthése
- La partie de configuration des diagrammes
Le Studio Eclipse de Bonita BPM est aux couleurs du logo de BonitaSoft. On y
trouve différents liens d’accés rapide notamment pour démarrer la création d’un
diagramme, ouvrir ou importer un projet existant, des liens vers des vidéos tutoriels
pour les débutants, de la documentation, etc
e Analyse du Portail web :
Le Portail web comporte deux vues distinctes : le test des processus et le portail
administratif. Il s'ouvre lors du lancement du projet et on peut directement le
tester.
e Le serveur :
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L’utilisateur n’a pas d’interaction avec le serveur, il fonctionne en arriere-plan sans
qu’il n’y ait besoin d’avoir des connaissances en serveur. Il se lance & ’ouverture
de Bonita BPM et s’arréte & la fermeture du logiciel, ce qui en facilite 1'utilisation.
Il n’y a pas besoin de le configurer ni de le démarrer ou arréter.

Fonctionnalités de Bonita BPM

Bonita Business Process Management permet de :

- Modéliser les processus métiers graphiquement 4 1’aide de la norme BPMN [2].

- Gérer des données complexes facilement avec la gestion des données métier et
bénéficiez d’un chargement plus rapide, un affichage plus facile des formulaires
web et une persistance sans interruption.

- Construire des interfaces utilisateurs attrayantes en utilisant un concepteur d’in-
terface utilisateur graphique de pointe, basé sur une technologie Web.

- Effectuer des tiches et administrez des processus en utilisant le portail web Bonita
BPM.

- Créer des interfaces utilisateurs personnalisées si le portail standard ne convient
pas l'utilisateur.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nus avons abordé une étude approfondie des travaux connexes ayant
traité la question de ’analyec des données des processus métiers.

Nous avons commencé le chapitre par mettre en relief la problématique de recherche
abordé dans ce mémoire ef. nous avons explicité les motivations qui ant. condnit & ee
travail. Aprés, nous avons exposé divers travaux de la recherche académique qui sont en
relation avec notre sujet. Ce typc de travaux a été classé en trois catégorie suivant la portée
de 'analyse : modéle, données ou mixte. Ensuite, on a essayé d’explorer le domaine des
suites logicielles existantes afin de déceler les propriétés et les fonctionnalités des systémes
existants.

En conclusion, nous pouvons affirmer que malgré la richesse et la diversité des ap-
proches, techniques et outils d’analyse des données des processus métiers certaines insuf-
fisances sont encore résiduelles. Elles concernent, essentiellement, I’absence d’approches
qui visent & extraire des éléments structurels (chemins, sous-protocoles, état, .. .) de la
spécification des processus métiers (modeles). D’autre part, un manque flagrant en outils
qui exploitent les données semi-structurées en vue de filtrer certaines données représen-
tant un intérét de gestion particulier. La derniére observation concerne les KPL. En effet,
malgré la batterie des différents indicateurs proposés, ceux-ci restent généralistes et ne
tiennent pas compte des réalités particuliéres des données des processus métiers.

Pour surmonter les insuffisances précédentes constatées lors de la phase analyse des
travaux connexes, dans la suite du mémoire nous présentons notre contribution.
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CHAPITRE 5

Approche d’Analyse et de Supervision
des processus

5.1 Introduction

Dans les environnements de gestion des processus métiers, ces derniers sont déployés
et invoqués par des milliers, voir des millions d'utilisateurs simultanément. Chaque invo-
cation d’un processus métier correspond 4 une instance d’exécution et génére des données
afférentes aux activités réalisées, aux ressources utilisées, aux utilisateurs impliqués ainsi
qu’au temps relatif 4 la réalisation des activités. Par ailleurs, les outils BPMs existants
offrent des mécanismes pour le stockage des données générées. On parle de données per-
sistantes des processus métiers.

Dans ce chapitre, on va proposer une approche permettant I'analyse et la supervision
des données relatives aux processus métiers. Nons commencons par la présentation des ou-
tils théoriques, des concepts et notions supportant notre approche, puis nous détaillerons
le cadre formel qui soutient "approche proposée. Nous terminons le chapitre par l'exposé
de larchitecture et les fonctionnalités du systéme que nous avons congu.

5.2 Choix du modéle des processus métiers

Dany cette section, nous préseutuus d'aburd la spécllication formelle du modele de
processus métiers utilisé dans notre approche, puis nous motivons notre choix pour ce
type de modéle et enfin, nous l'illustrons avec un exemple réel.

5.2.1 Spécification du modéle de processus métier

Comme nous avons déja vu dans le premier chapitre, il existe plusieurs modéles de re-
présentation, dotés de niveau d’expressivité variés pour représenter les processus métiers.
En effet, chaque modéle prend en charge différents type de contraintes et de propriétés,
felles que les contraintes d’ardre (rhronalagic des activités), los contraintes temporelles
(délais d’ezécution des activités) ou encore les contraintes transactionnelles lices aux ef-
fets de compensation décrivaut Uimupact des activités sur le monde du client ou celui du
fournisseur [37].

Pour notre travail, nous avons choisi les automates d’états finis déterministes (AFD)
pour la modélisation et la représentation des processus métiers. Selon cette spécification,
un processus métier est défini comme suit.

Définition formelle d’un AFD

Selon [67], un processus métier est défini par le quintuplet 4 = (Q,M,R,qa, ), ot :
- Q est un ensemble fini d’états ;
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- go € Q est I'état initial de ’automate;

- F' c @ est I'ensemble des états finaux (ou terminaux) de 'automate :

M est un ensemble fini de symboles (I’alphabet) ;

R est une fonction de Q * M dans Q, appelée fonction de transition de automate.
Cette fonction est basée sur les triplets de la forme : (gy,m,q,) permettant de
transiter d’un état g; vers un état g, suite 4 I'invocation de activité m.

Selon cette formalisation, un processus métier est représenté par un automate d’état finis
déterministe ou 'ensemble des états expriment les phases par lesquelles passe le processus
métier durant I'accomplissement de la logique métier alors que les transitions sont les
activités (opérations ou messages) a accomplir pour passer d’un état 4 un autre.

1

5.2.2 Motivations du choix de modéle

Bien que différents modéles sont proposés pour la représentation des processus métiers,
les automates d’états finis déterministes sont considérés comme I'un des modéles les plus
utilisés. Les avantages offerts par de tels formalismes sont les suivants :

- Sonl des outils simples et populaires;

- Les AFDs sont des outils formels et dotés d’une assise théorique solide ;

- Permettent la vérification et la validation des modéles;

- Ils sont largement utilisés dans les systémes dynamiques et réactifs aussi bien que
les systémes de controle.

D’autre part, bien que nous formalisons les processus métiers en tant que AFD, les
principes et les techniques proposés restent valables pour d’autres formalismes, tels que les
réseaux de Petri, les diagrammes UML, los dingrammen RPMN ot lea diagrammes EDPC.
En effet, divers techniques et outils permettent de transformer d’autres modéles en des
automates, A titre d’exemple, les techniqnes expnsées dans [79] transforme log répoaux
de pétri en AFD. Les techniques [73] transforment les diagrammes UML vers des AFDs,
alors que dans [74, 75] les diagrammes BPMN et BPEL sont convertis en AFDs.

5.2.3 Exemple d’un processus métier illustré par les AFD

La figure 5.1 ci-dessous, illustre un exemple simple de processus métier qui peut, étre
exploiter pour la gestion des inscriptions des étudiants en Master. Ce processus est déployé
par administration de n’importe quel département universitaire, dans le but de traiter
les demandes d’inscription & une formation de Master. Dans le modéle schématisé dans la
figure ci-dessous, les noms des états (e.g : Demande déposée, Attestations délivrées,. .. ),
n’ont pas de signification pour le protocole. Ils expriment. simplement des étapes de son
déroulement. Par contre, les noms des transitions (e.y . Buvvie documents, Evaluation
demande, . . .) représentent les activités réelles invoqués, par I’étudiant demandeur (client)
ou I'administration (fournisseur) et permettent au protocole de passer d’une étape 4 une
autre,lors de sa progression. Comme il est montré dans I'exemple, nous avons utilisé des
abréviations pour les noms des activités, pour faciliter et alléger leurs manipulations (e.g :
Envoie documents est abrégée en ED, et Soumettre Recours est abrégée en SR, . .. ).

Dans la réalité, ce processus sera invoqué par plusieurs utilisateurs en méme temps,
ce qui engendre la génération d’un nombre élevé d’instances du méme processus qui sont
en cours d’exécution simultanément. Dans les applications grand public, telles que les
applications de e-gouvernement (passe-ports, permis de conduire, ... ), les bibliothéques
électroniques, e-learning, commerce-électroniques, le nombre des instances peut atteindre
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i Envoie documents (ED)

N P Demande
ouveaux acceptée (DA s

documents rejetee (DR)
(ND)

nscription e

insta%
Validation inscription (VI) M Soumettre
y
— recours
Re%\ (SR)

accepté ~
Rewuuis
(RA)

refusé

Rejet
définitif

Complément informations (CI) (RD)

evalué

Changement

, Demande attestations
groupe demandé

inscrit (DT)

Demande
gartes Etud. (DC)

Acceptation
(CA)

Changement

refusée

FIGURE 5.1 — Processus d’inscription des étudiants en Master
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des millions, ol chacune a atteint un état spécifique, suite 4 'exécution d*un chemin parti-
culier. Par ailleurs, d’autres instances peuvent avoir terminé leur interactions et se trouve,
a cet effet, en situation compléte. Les données générées par I'exécutions des instances d’un
processus métier sont stockées dans des bases de données adéquates.

Dans ce qui suit, nous exposons 1'ensemble des notions et concepts théoriques utiles a
la formalisation de notre approche.

5.3 Concepts liés aux processus métiers

Nous introduisons, ci-aprés les concepts associés & la manipulation des protocoles
métiers modélisés sous formes d’AFDs.

5.3.1 Instance d’exécution

Définition 2 Une instance d’exécution I d’un processus métier correspond & une invo-
cation de ce méme processus par un utilisateur spécifique. Ce dernier peut étre un étre
humain, une machine ou un autre processus métier.[3, 72]

Comme le processus métier peut étre invoqué par un nombre important de clients, &
un instant donné ¢, nous pouvons avoir plusieurs instances dont chacune ayant atteint
un niveau d’exécution (état) spécifique. Nous illustrons, ci-apres un ensemble d'instances
d’exécution relatives au processus métier de la fignre 5 1

Txemple d L poveussus odilior inseriplion pout tre snvogqud par les instances suivantcs .
- Iy : exécutée par Uagent Imen a 10h00 le 23-02-2018, et qui a aiteint U'état "Ins-
cription terminée”.
- I, : exécutée par l'agent Mohamed a 17h30 le 23-02-2018, et qui a atteint [’état
"Recours évalué”.
- Iy : exécutée par Uagent numéro 1234 a 20h00 le 05-03-2018, et terminée son
exécution, elle est a l'état "Attestations délivrées™.
- 1y : exécutée par 'agent numéro 1000 a 14h10 le 05-03-2018, terminée son exécu-
tion, elle est a l'état "Dossier archivé’.
Les deuz instances I) et I sont encore actives, par contre I et I, sont achevées ou
complétes.

5.3.2 Chemins d’exécutions

Etant donné que pour une instance I ayant atteint un état spécifique Qy, elle doit
exécuter la séquence d’activités adéquate, menant de (Jy vers (). Or, cet état peut étre
joint par divers chemins possibles offerts par la spécification des processus métiers. Done,
il est impératif d’exprimer d'une maniére formelle, cette notion de chemin emprunté ou
chemin d’exécution emprunté par une instance.

Deéfinition 3 Un chemin d’exécution ¢ d’un processus métiers P exprime une alternance
entre les états parcourus et les activités exécutées par Uinstance I, lors de son interaction
avec le processus métier.[72

Exemple 5 Les chemins d’exécution des instances de [’exemple J précédant sont les sui-
vants.

45



CHAPITRE 5. APPROCHE D’ANALYSE ET DE SUPERVISION DES PROCESSUS

- ¢1 = Début. ED.Demande déposé. EM.Demande examinée. DA.Inscription en ins-
tance

- ¢ = Début. ED.Demande déposé. EM. Demande ezaminée.DR. Rejet. ER. Recours éva-
lue

- c3 = Début. ED.Demande déposé. EM.Demande ezaminée.DA.Inscription en ins-
tance. VI.Inscription terminée. CL Etudiant inscrit. DT. Attestations délivrées

- ¢4 = Début. ED. Demande déposé. EM. Demande ezaminée. DR. Rejet.SR. Rejet. RD. Dossier
archivé

Un chemin est dit complet s’il correspond & une instance terminée (ayant atteint un
état final), le cas contraire, le chemin est dit incomplet.

Exemple 6 Prenant par ezemple les instances I, I, I, 1y de l'ezemple / précédent,
les instances I3 et I, sont des instances terminées, donc leurs chemins d’ezécution sont
complets. Par contre les instances I, et I, sont encore en cours d’exécution ou instances
actives.

5.3.3 Trace et sous trace exécution

Définition 4 Une trace d’ezécution 6(I) d’une instance I correspond & Uhistorique ou
séquence d’activités exécutées par I lors de son interaction avec le processus métier, du
début de linvocation de ce processus métier jusqu’a son état actuel[77].

Enomplo 7 Tracecs dco snatances

Four bien sllusirer la notion de trace, on prend au hasard quelques traces dinstonces,
cn tenant en compte uhiquenvent les nvms des uclivit€s, Ces instunces sonl relulives au
processus métier de la figure 5. 1.

6(1,) : ED.EM.DA'

0(Iy) : ED.EM.DR.RD

6(Is) : ED.EM.DA.VI.CL.DT

0(1y) : ED.EM.DR.SR

0(I5) : ED.EM.DR.SR.RA

6(ls) : ED.EM.DA.ND.ND.VI

0(I7) : ED.EM.DR.SR.RR.SR.RR.RD

6(lg) - ED.EM.DA.ND.DD

o(Iy) : ED.EM

D’autre part, une trace intégre, en plus des données relatives aux activités, d’autre
informations relatives aux propriétés d’exécution. On spécifie ces propriétés dans ce qui
suit :

- InstID : est l'identificateur de I'instance. C’est un numéro unique attribué par le
systéme.

- User : L'utilisateur ayant invoqué l'instance ;

- Time : Le temps de démarrage de 'instance.

- Time-Stamp : Le temps écoulé depuis le lancement de I'instance jusqu’au moment
actuel.

- Sit : désigne la situation de I'instance (e.g : en cours, bloguée ou achevée) ;

1. Le symbole "." est utilisé pour exprimer la succession d’activités.
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- InstDATA : expriment les données manipulées par I'instance (informations spéci-
fiques & l'occurrence; i.g : nom, prénom, prix, .. ) £
- Ressource : Les ressources exigées par l'instance, (e.g : matériel ezigé, . . J5
- Coiit : Représente les charges totales induites par I’invocation des différentes acti-
vités d’une trace. A noter qu’a chaque activité est associé un montant exprimant
les couts des ressources engagées (heure main d’euvre, heure machine, frais de
transaction,. . .).
- Séquence d’activités : représente la séquence d’activités exécutées par I'instance.
Une propriété importante des activités associées aux traces d’exécution est leur du-
rée. En effet, on associe lors de la description des processus métiers une valeur seuil pour
Pachévement de cette activité. Dépasser ce délai I'instance sera bloquée ou annuler. Néan-
moins, dans la réalité effective chaque activité prendra un laps de temps qui différe d’une
instance & 'autre. Ainsi, il est impératif de donner les valeurs réelles des temps d’exé-
cution relatif & chaque activité d’une instance donnée. Cette propriété sera utilisée pour
calculer certains métriques de gestion (retard, délais,...).
Le tableau 5.1 montre les durées d’exécution des activités de processus pour trois
instances différentes.

Activité — 1 o oy P pa [ DR | RD | VI | €1 | DT
Instance |
I ha | 78 | 10s - - - - -
22 3s [4s | - [12s|2s| - | - | -
2 10s| 6s |25s | - - [3s[7s|15s

TABLE 5.1 -~ Dutée d’exéeution de quelques activités des instances

Une sous-trace 5’ = st(1,i,0) de J est une séquence d’activités de § qui commence par
d;, et dont la taille est [. Par exemple, 8’ = st(3,1,5)= ED.EM.DA.

L’enrichissement de la base des traces de 'exemple 7 par la prise en compte des données
supplémentaires est exposé dans le tableau suivant :
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5.3.4 Expression réguliére

Les expressions réguliéres sont largement utilisées dans la discipline informatique et
particuliérement lors de la manipulation des automates. Une expression réguliére Reg est
un moyen formel permettant de définir et de manipuler des ensembles de caractéres [78].
Ces ensembles peuvent contenir :

- des suites de caractéres définies explicitement,

- des répétitions de suites de caractéres,

- des choix entre plusieurs suites de caractéres.
Dans notre travail, nous exploitons cette notion pour spécifier la séquence d’activités
exécutée lors de I'invocation des processus métiers. Plus formellement, étant donnée un
AFD représentant un processus métier quelconque, une expression réguliére est donnée
par les éléments suivants :

— a; sont les activités appartenant & M ;i.e; a; € M

— "." est 'opérateur de concaténation ;

— "* est 'opérateur star-Kleene [79];

— "(" et ")" pour I'application agrégé d’un opérateur.

Avec cette formalisation, une expression réguliére peut exprimée la séquence d’activités,
ie:la trace d’nine instance

Exemple 8 A titre d’illustration , on peut erprimer plusieurs expressions réquliéres de
Pezemple de la figure 5.1.

Reg, : ED.EM.DR.SR

Reg, : VI.(EM)*.(CG)*

Reg: : VI, (CI.CG)*

D’autre part, le langage reconnu (ou accepté) par un automate (AFD) est ’ensemble des
mots qui correspondent & un calcul de 'automate partant d’un état initial et s’arrétant
dans un état final.

5.3.5 Notion de sous protocole

Afin de permettre I’analyse et la supervision des processus métiers, nous exposons
ci-dessous la notion de sous protocole qui est trés utile pour nos développements futurs.

Spécification formelle d’un sous protocole

Soit P = (Q, ¢, F, M, R) un protocole de service, et soit q € Q un état de P. le
sous-protocole Ugp(F,q) de P est le protocole : Usp(F,q) = (&%, gh,, £, M., K.), obtenu
a partir de P comme suit : [77]

q est P’état initial de Csp(P,q).

" € Q contient ’ensemble des états de Q accessibles a partir de q en utilisant la
relation R de P.
= =0 aF,
R, =(gq,q,m)eRstq,q ¢ Qs

- M = M est constitué des messages M qui apparaissent dans les transitions de R..

Conformément & cette formalisation, le sous-protocole Csp(P, q) permet de capturer
toutes les exécutions possibles de P a partir de I’état q. En fait, il spécifie tous les chemins
d’exécution futurs de P qui commencent par 'état g et qui se terminent a 'un des états
finaux de P.

1
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Exemple d’un sous-protocole

Exemple 9 A titre d’illustration, prenant ’ezemple de la figure 5.1 et dont nous voulons
extraire un sous-protocole relative ¢ la prise en charge des demandes de changement de
groupe et des demandes des divers documents par les étudiants. Cette procédure décrit les
actions incluses dans la logique métier du protocole principal. Le sous protocole associé
est illustré ci-dessous :

Complément informations (CI)

Changement
groupe demandé

Acceptation \\
(CA)

Nouveau groupe \ Changement

affecté \, refusé

FIGURE 5.2 — Un exemple de sous-protocole
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5.3.6 Relation de simulation

Soient P = (Q, g0, F, M, R) et P’ = (Q’, ¢, F’, M’, R’) deux protocoles de service.
Un état g € Q est simulé par un état ¢; € Q’, noté ¢; « ¢}, si et seulement si les deux
conditions suivantes sont vérifiées : [3]

-VaeMetV g eQavec: (g1, g2, a) € R, il existe une transition (¢}, ¢}, a) € R’,
telle que : ¢» « ¢b,

- Siq € F, alors ¢ € F, On dit que P est simulée par P’, et on note P « P, si : ¢q
« gy

"-.. Demande

Demande att.és-t,a.tions

Demande attestations

Evalua.ﬂnrg

# Cartes
de changement,/ ( délivrées )

Evaluation
de transfe|

Transfert

Transfert
accepté
(TA)

Ptadiont >

Protocole A

Protocole B

FIGURFE 5.3 — Exemple d’une relation de simulation entre deux protocoles

Exemple 10 Dans la figure 5.5 ci-dessus, le Protocole A réalise l'opération de déli-
vrance des documents "Cartes et attestations des étudiants”. Ce protocole est opérationnel
au nweau de administration du département. D’une autre coté le Protocole B assure
plusieurs taches, tels que les traitements des transferts, changement de spécialité, en plus
la délivrance des documents auz étudiants. ce dernier protocole B est utilisé au niveau
du rectorat de l'université. Le Protocole B peut simule le Protocole A, c’est a dire,
qu’il peut produire les mémes exécutions (e.g : quand le protocole A exécute la transition
DA le protocole B peut Iexécuter. Aussi, si le Protocole A exécute la transition DC le
Protocole R peut levécuter). Par contre, le Protocole A ne simule pas le Protocole
B.

5.4 Formalisation de ’approche d’analyse des données

Les objectifs visés par ce projet de fin d’études consistent 4 proposer une méthode
pour l'analyse et la supervision des données des processus métiers.

Dans cette perspective, nous percevons les analyses & réaliser selon deux dimensions
complémentaires. La premiére se focalise sur les schémas des protocoles des processus
métiers, et la seconde se concentre sur les données d’exécution. La suite de ce chapitre
expose ces deux dimensions de maniére détaillée.
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5.4.1 Analyse des données au niveau modéle

L’analyse des données & ce niveau traite les structures exposées par la description des
schémas des processus métiers ou les modéles des processus. On s’intéressera, particuliére-
ment & 'extraction de certains motifs d’intérét, & la recherche de certains chemins et aussi
a la vérification de I'existence de certaines sous-procédures. Ces trois éléments expriment
des besoins de gestion spécifiques.

a. Recherche de motifs d’intérét

Dans le cadre de la gestion du cycle de vie des processus métiers, un gestionnaire
de protocole pourra étre intéressé par explorer le schéma de protocole & la recherche
de certaines situations décrivant des régles métiers ou contraintes particuliéres. C’est le
scénario, par exemple, lorsqu’il veut vérifier Est-ce que le processus métier permet de
Jfaire un sélection répétitive d’articles %, ou encore, Est-ce qu’on peut annuler ’achat aprés
payement de la marchandise ?.

Pour prendre en charge de telles préoccupation, nous proposons I'utilisation du concept
de motif ou pattern de conception; concept trés répandu dans le domaine de génie
logiciel.

Définition d’un motif de recherche

Définition 5 Un patron de conception ou motif?, est un modéle abstrait permettant de
représenter des situations génériques, pouvant se manifester de maniére récurrente lors
de Uesdeution des processus metiers [30, 51/

Conformément & cette définition, un pattern n’est autre qu’un sous-chemin d’un chemin
d'exécution complet.

Utilité de la notion de motif de recherche Souvent, le gestionnaire de protocole
désire chercher et extraire des comportements spécifiques relatifs 4 une régle de gestion
particuliére. Généralement, ces régles concernent : (i) La succession d’activités : quelle (s)
est (sont) la ou les activité(s) qui succéde (ent) lactivité X ?

(ii) L’antériorité : Une activité X est précédée par quelle (s) activité (s) ?
(iii) L’itération : Le processus métier tolére t-il I’ezécution répétitive d’une activité quel-
conque ¢

Exemple d’utilisation des patterns A partir de la fig.5.1, les trois patterns sui-

vants expriment différents besoins de gestion.

— La succession : Est-ce que le protocole donne a Uétudiant le droit de faire un recours
aprés que son dossier a €€ refusé ¢ Le pattern qui présente cette préoccupation
est formalisé par : DR.SR;

— L’antériorité : Pourquoi "’inscription est en instance” 2 . Plusieurs chemins ménent
a I'état "inscription en instance", et les patterns correspondant sont : .. ER.RA ou
~EM.DA ou .DA.ND;

— L’itération : Acceptation de I'inscription sous réserve
Tolérer les dossiers incomplets, mais 4 conditions de déposer de nouveaux docu-
ments complémentaires. Le pattern correspondant a cette situation est : DA.ND*.

2. En anglais : Pattern
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b. Traitement des chemins complets

Au lieu de traiter un simple pattern, tel que exposé précédemment, le gestionnaire de
protocoles peut s’intéresser & toute une procédure de gestion, dés le début jusqu’a la fin
du processus. Donc, il peut aborder tout un chemin complet, conduisant & un état final
de 'automate. Plus formellement, un chemin ¢ = Sp.ap.5;.01...5,.05,.5,41, €st complet s’il
vérifie les deux conditions : (i) : sq est un état initial, i.e; so € Qq et (ii) : 541 est un état
final, i.e; 5,41 € F. Par exemple, dans le protocole de la fig.5.1, le chemin :

Début. ED.Demande déposée. EM.Demande examinée. DR. Rejet. RD. Dossier archivé, est un
chemin complet, qui commence par I'état initial Début € Q, suivi par une suite alternée
de transitions et activités, et qui se termine & 1’état final Dossier archivé e F.

Utilité de la notion de chemin complet La notion de chemin complet est trés
utile lors de la supervision des processus métiers. En effet, elle est incontournable pour
les raisons suivantes :

- Besoins de substitution : Lorsque I’on désire remplacer une méthode de travail par
une autre plus élaborée ou pour des raisons d’amélioration de la logique métier ;

- Pour des raisons d’évolution : Les changements qui surgissent dans I’environnement
de l'organisation imposent des modifications de certaines procédures de travail. Par
exemples, les changements dans les lois et les réglementations

- Maintenance des processus métiers : le processus de supervision exige une opé-
ration de contréle continue sur les instances d’exéculion. En cas de constatation
d’anomalies ou d’incohérences, le gestionnaire de protocoles intervient pour opérer
des actions correctives;

- Pour des raisons de compatibilité : L’interaction de plusieurs processus métiers
dans un cadre de coopération ou de composition de processus [$2] impose la mise
en conformité des procédures de travail des intervenants.

Exemple d’utilisation En se basant sur 'exemple de la figure 5.1, on peut exprimer
les besoins suivants :

- Si le gestionnaire veut substituer le chemin complet :

Début. ED. Demande déposée. EM.Demande ezaminée.DA.Inscription en instance.
VILInscription terminée. CI. Etudiant inscrit. DC.carte délivrées,

a fin de simplifier et alléger I’exploitation du processus métier, il peut par exemple,
supprimer la transition Validation inscription VI et I'activité Inscription ter-
minée, tout en reliant directement les activités Inscription en instance et Etu-
diant inscrit par la transition Complément informations CI;

- La maintenance et 1’évolution : On prend le chemin complet suivant :

Début. ED. Demande déposée. EM. Demande examinée. DR. Rejet.SR. Recours evalué.RR.
Rejet. RD. Dossier archivé,
Ce chemin contient une boucle ... Rejet. ER. Recours evalué.RR.Rejet . . ., si le ges-
tionnaire ne pose pas des opérations de controle sur cette boucle, le client "Etu-
diant" peut soumettre des recours d’une maniére itérative et sans fin. Pour éviter
la surcharge du protocole, le gestionnaire peut limiter le nombre de recours par
exemple & trois (03) au maximum.

- La compatibilité : Prenant 'exemple d’un étudiant qui veut déposer le dossier de
bourse.

La figure 5.4, montre qu'’il est impératif d’&tre inscrit, pour déposer le dossier de
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nscription
terminée

EComplément informations (CI)

Documents
collectés

Déposer attestation
inscr, (AI)

Déposer documents
(DD) . Autres
“..documents
Etude
4
bourse

v

FIGURE 5.4 — Compatibilité entre deux processus

bourse. Le processus de bourse doit étre compatible avec le processus d’inscription.

c. Exploitation des sous-protocoles

Dans la notion de sous-protocole, telle que donnée dans la définition 5.3.5 permet
de prendre en charge plusieurs contraintes de gestion, en offrant différents possibilités
d’exécution & partir d’un état particulier s,. Cela, sous entend que le comportement offert
a partir de I'état s, donne plusieurs possibilités d’exécution futures. En se sens, différents
chemins d’exécution sont données & I'utilisateur, & partir de Iétat s, jusqu’a I'un des état
finaux de 'automate.

En se référant au sous-protocole de la figure 5.2, les chemins d’exécution possible &
partir de 'état sont :

- FBtudiant inscrit. DC. Cartes délivrées ;
- Btudiant inscrit. CG.Changement en instance. CA. Nouveau groupe affecté ;
- Etudiant inscrit. CG.Changement en instance. CR.Changement refusée.

Utilité de la notion de sous-protocole

- Intégration de sous-protocoles SP; d’un protocole P, dans une deuxiéme protocole
P,.

- Possibilité de partage de sous-protocoles dans le cadre d’une composition des pro-
cessus métiers.

- Substitution d’un sous-protocole par un autre qui fait la méme tache en cas de
défaillance ou panne.

- évolution des processus métiers par un autre qui offre,au moins, les mémes fonc-
tionnalités.

- Sélection de sous protocoles : C'est le cas lorsqu’on cherche des protocoles qui
satisfont un ensemble de critéres de gestion, alors que nous somme intéressés uni-
quement par les fonctionnalités offertes par un sous protocole spécifique. Dans
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cette situation, il est impératif de se focaliser sur le sous protocole désiré et d’éva-
luer les critéres de qualité du processus métiers afin de sélectionner le meilleur.
Par critére de qualité de service (QoS), on sous entend un ensemble de caractéris-
tiques décrivant des propriétés afférentes aux processus métiers, telles que le temps
d’exécution, la disponibilité du processus, les performances, la sécurité, . . ..

Exemples d’utilisation des sous-protocoles Prenant la fig.5.3, et quelques exemples
réels, pour illustrer I'utilité de la notion des sous-protocoles.

- La substitution : Dans I’exemple de la fig.5.3, si dans le protocole B le processus
qui est responsable & délivrer les documents est tombé en panne, le protocole A
peut le remplacer.

- Plusieurs raisons, comme les modifications dans les lois et réglementations peuvent
induire des changement dans la spécifications des processus métiers. Dans ce cas
une nouvelle version du processus métier qui intégre ces changements (Ajout d’ac-
tivités, suppression, déplacement, modification,...) doit étre déployée. Souvent une
partie seulement du processus métier est affectée par ces changements. De ce fait,
la notion de région de changement est exprimée par le concept de sous-protocole.
Dans ce contexte, le sous protocole peut servir d’outil trés efficace pour la prise en
compte des changements et de leurs impacts.

- A titre d’exemple, lors de la recherche d'un processus qui permet d’assurer la
réservation d'un voyage qui intégre la réservation du vol, de ’hotel et la location
d’un taxi et enfin la réscrvation d’un théatre, on g’intéresse au sous protocole
de réservation d'un hétel. Ce choix est justifié par le critére de sécurité. Dans
ce contexte, aprés réponse a la requéte de recherche, plusieurs processus métiers
vérifient les critéres de recherches introduits. Néanmoins, la sélection va porter
sur celle qui satisfait notre critére de sélection. En se sens, la notion de sous-
protocole s’avére trés utile. En d’autres termes, on va se baser uniquement sur le
sous-protocole relatif & la réservation d’hétel pour choisir le meilleur protocole &
invoquer.

5.4.2 Analyse des données d’exécution

Contrairement aux analyses précédentes qui se basent sur les structures ou schémas
des processus métiers, dans cette section on aborde une autre perspective d’analyse ar-
ticulée autour des données réelles d’exécution des processus métiers et exprimées par les
informations contenues dans les traces des instances d’exécution.

La premiére analyse est purement exploratrice, car elle offre différentes vues anx uti-
lisateurs, cependant la deuxiéme est basée sur des métriques quantitatives associées aux
données d’exécution.

a. Exploitation des données des instances

Dans cette analyse, on propose un ensemble de critéres de filtrages des données des
instances actives, afin de permettre au gestionnaire de protocoles d’avoir une vision claire,
d’estimer, d’évaluer et par conséquent d’orienter sa stratégie de gestion.

A cette fin, nous nous procédons en deux étapes.

1. Nous commencons par identifier un ensemble de critéres qui ne sont autre que
certains attributs des traces d’exécution et qui vont servir de paramétres utiles a
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la sélection des données désirées.

2. Dans un deuxiéme temps, un modéle général de filtrage,indépendant des structures
de données et qui prend en compte les critéres précédents est formalisé.

Spécification des critéres de filtrage En se basant sur la formalisation des traces
d’exécution introduite dans la section 5.3.3, on peut extraire des données répondant a
certains critéres spécifiques.

En se référant & la définition 5.3.3, parmi les huit propriétés décrivant les traces, nous
avons retenu six critéres pertinents & la recherche des données des instances d’exécution
et qui vont servir d’élément de sélection lors de la formulation des requétes. Ces critéres
sont : User, Time, Time-stamp, Sit, Ressource et codit. A noter que ces attributs sont
définis dans un domaine de valeurs D. Par exemple Pattribut Sit est défini dans ’ensemble
E,A B3

Soit §; une trace qui a un ensemble d’attributs A;;, Ass . . ., A;p, sa spécification formelle
est la suivante :

6’5 (Ailr Ai? i & Ain)

Soient "vy,vg,...,v," des valeurs associées aux attributs ” A;;, Aj ..., Ain” . A présent,
nous considérons X ’ensemble des traces, tel que :

T = s )

Cet ensemble de traces est le point de départ de notre approche d’exploration des données.
Il va servir de base pour la formulation des requétes d’interrogation des données.

Une requéte d’interrogation des données sur I’ensemble des traces ¥ est formalisée
comine suit :

Ry = T (A10v1) A(Azcva)... A(Anoun) (51)

A noter que ce modéle est inspiré de celui utilisé dans le domaine des bases de données
relationnelles. Néanmoins, la différence réside dans le fait que les données persistantes
peuvent étre stockées dans des base de données non relationnelles, c¢’est a dire des bases de
données orientées graphe. Dans ce cas le filtrage a opérer, tel que exprimé dans 1’équation
(5.1) reste valable et sera efficient indépendamment du type de base de données utilisé.
Ainsi, nous pouvons extraire des données en explorant des base de données orientées
graphe.

Dans ce qui suit, nous illustrons 'utilisation du modéle proposé sur une base de donnée
orientée graphe.

Les bases de données orientées graphe Les graphes sont la forme la plus générique
de stocker des données de maniére visuelle dans le monde des structures de données. Les
graphes stockent les données sous la forme de noeuds (blocs de données) ot un neeud pointe
vers un autre. Nous pouvons atteindre n’importe quel bloc de données d’un autre.[33]

3. E : en cours, A : Achevée et B : Bloquée
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directement & ce besoin. Les graphes sont naturellement additifs, ce qui signifie
que nous pouvons ajouter de nouveaux types de relations, de nouveaux nceuds et
de nouveaux sous-graphes a une structure existante sans perturber les requétes
existantes et les fonctionnalités des applications. Ces choses ont généralement des
implications positives sur la productivité des développeurs et le risque du projet.
En raison de la flexibilité du modéle graphe, nous n’avons pas a modéliser & I’avance
notre domaine de facon exhaustive, une pratique qui est tout sauf téméraire face
a I'évolution des besoins de I'entreprise. La nature additive des graphiques signifie
également que nous avons tendance a effectuer moins de migrations, réduisant ainsi
les frais généraux de maintenance et des risques.[83]
e Agilité :

Nous voulons &tre en mesure d’évoluer notre modéle de données en phase avec le
reste de notre application, en utilisant une technologie alignée avec les pratiques de
livraison de logiciels incrémentales et itératives d’aujourd’hui. Les bases de données
orlentdoy praphoy modornos sous pormotiont d'olfoctuve un doveluppeiaeul sdus
friction et une maintenance des systémes gracieuse. En particulier, la nature sans-
schéma du modéle de données graphe, couplée a la nature testable de ’API de la
base de données orientée graphe et du langage de requéte, nous permet de faire
évoluer une application de maniére controlée.[83]

Exploitation des données des bases orientées graphcs avec Cypher Pour
exploiter les bases de données graphe, le language déclaratif Cypher servira d’outil clé
d’exploration. Dans ces bascs de données ,Cypher joue le méme role que SQL dans les
bases de données relationnelles. En effet, il permet d’interroger en vue d’extraire des
données vérifiant certains critéres.

Fonclivunemenl. Jde Cypher  Cypher est un langage déclaratif permet d’enquéter
et de mettre & jour un graphe. Inspiré du SQL, on y rctrouve beaucoup de concepts
familiers, comme les clauses : WHERE, ORDER BY, SKIP, LIMIT, ...

Cypher définit un ensemble de fonctions. Parmi les plus courantes on trouve MATCH
et WHERE. Ces fonctions sont un peu différentes des mémes fonctions en SQL. MATCH
est utilisé pour décrire le modéle de recherche. Il est principalement basé sur les relations.
WHERE est utilisé pour I'ajout de contraintes aux modéles [86].

Cypher définit aussi des fonctions d’écriture, de mise & jour et de suppression des
données. CREATE et DELETE sont utilisées pour créer et supprimer les nceuds et les
relations. SET et REMOVE sont utilisées pour définir les valeurs des propriétés et affecter
aux labels des nceuds. [80]

Exemple 11 Création de protocole E-Learning

CREATE (ELearning :Protocole {nom :'E-Learning’, desc :'Processus métier pour un site
de e-learning’})

CREATE (el :Etat {nom :'Début’, type -'initial'})

CREATE (e2 :Etat {nom : 'Connecté’, type : 'simple’})

CREATE (e3 :Etat {nom : 'SupportChoisi’, type : 'simple’})

CREATE (e4 :Etat {nom : 'NiveauChoisi’, type : 'simple’})

CREATE (e5 :Etat {nom : 'Evalué’, type : 'simple’})

CREATE (e6 :Etat {nom : 'Apprentissage Terminé’, type : 'simple’})

CREATE (e7 :Etat {nom : 'Succes’, type : 'final’})
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CREATE (e8 :Etat {nom : 'Echec’, type : 'final’})

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(el)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e2)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e3)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e4)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e5)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e6)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e7)

CREATE (ELearning)-[ :CONTIENT]->(e8)

CREATE (el)-[ :TRANSITION {nom :’Loggin’}]->(e2)

CREATE (e2)-[ :TRANSITION {nom :'Choisir Support’, abr :'CS’, duree :9 }->(e3)
CREATE (e3)-[ :TRANSITION {nom :'Niveau et Tuteur’, abr :'NT’, duree :15 }]->(e4)
CREATE (e4)-[ :TRANSITION {nom :'Apprentissage’, abr :’AP’, duree :25 }]->(e5)
CREATE (e5)-[ :TRANSITION {nom :'Evaluation’, abr :'EL’, duree :20 }]->(e6)
CREATE (e6)-[ :TRANSITION {nom :'Note Valide" ,abr :'NV’, duree :6 }|->(e7)
CREATE (e6)-[ :TRANSITION {nom :'Note Invalide’, abr :'NI’, duree :6 }]->(e8)

Les bases de données orientées graphe permettent aussi, d’extraire les chemins d’exé-
cution. dun processus spécifie dune maniére simple et rapide, en utilisant des fonetions
spécialisées pour extraire les paths, contrairement au bases de données relationnelles tra-
ditionnelles, qui nécessitent un grand nombre de ’jointure’ entre les tables, et cela cause
une perte de temps, surtout dans le cas des Big data.

La requéte Cypher suivante permet d’eztraire les chemins d’ezécution complets de pro-
cessus "E-learning”.

MATCH p = (n :Etat type :'initial’)-[rs :TRANSITION*]->(m :Etat type :'final’)
WHERE ( :Protocole nom : "E-Learning") -[ :CONTIENT]->(n)
RETURN extract(n IN rs | n.nom)

La réponse :

["Loggin", "ChoisirSupport", "choisirNiveauEt Tuteur", "Apprentissage", "Evaluation", "No-
teValide"]

["Loggin", "ChoisirSupport”, "choisirNiveauEt Tuteur”, "Apprentissage”, "Evaluation”, "No-

telnvalide"]

Exemple 12 Interrogation des données des bases orientées graphes
A titre d’illustration, nous ezposons dans ce qui suit quelques exemples d’ezploitation
des données de la base a partir des données de la table 5.2.

o Ry : Quelles sont les instances qui ont démarré avant le 25/05/2018 ¢
-Requéte Cypher correspondante :
MATCH (i :Instance)
WHERE i.date="2018-05-23’
RETURN i
-La réponse :
{"InstID" :100, "User" :"Imen", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"22 :54" "TStamp" :"15",
"Sit” ..HEH’ Hcout" .5}
{"InstID" :110, "User" :"Rayane", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"00 :15", "TStamp" :"3",
”Sit" . HEH’ Hcoutﬂ ‘.10}
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{"InstID" :153, "User" :"Khaled", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"14 :15", "TStamp" :"6",
HSit" .."A H’ ”COUt” .3}

{"InstID" :288, "User" :"Aziza", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"10 :20", "TStamp" :"7",
IISitH -.H'BH" ”COUt” .7}

{"InstID" :214, "User" :"Bouchra", "Date” :"2018-05-17", "Time" :"22 :05", "TS-
tamp” :Il2IIJ ”Sit” ’.HE", ”COUt" 12}

e Ry : Quelles sont toutes les instances lancées par lutilisateur "Imen” 2
-Requéte Cypher correspondante :
MATCH (u :User { prenom :’Imen’}),(i :Instance)
WHERE id(u)=i.idUser
RETURN i

-La réponse :
{"InstID" :100, "User" :"Imen", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"22 :54", "TStamp" :"15",
”Sit” ..HEH, ll'cout" ‘.5}
e Rs: Quelles sont les instances qui ezigent ['utilisation de limprimante ?

-Requéte Cypher correspondante :
MATCH p=(i :Instance)-[r :ESTCOMPOSE]->(a :Activite)
where a.ressource='"imprimante’
return i

-La réponse :

{"InstID" :100, "User" :"Imen", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"22 :54" "TStamp" :"15"
H'S[tﬂ :”E"‘ ”COUtH .‘b}

"InstID" :153, "User" :"Khaled", "Date" :"2018-05-14", "Time" :"14 :15" "TStamp" :"6"
P

"Sif” i I'IA H' "COUt" _.3}

{"InstID" :28, "User" :"Ali", "Date" :"2018-05-24", "Time" :"03 :20", "TStamp" :"9",
"Sit” _.HA H’ Hcout" :g}

{"InstID" :90, "User" :"Sara", "Date" :"2018-09-01", "Time" :"23 :10", "TStamp" :"10",
”Sit" -."A H’ "COUt" ‘.18}

e R, : Le nombre des traces qui sont en cours d’exécution.

-Requéte Cypher correspondante :

MATCH (i :Instance { sit : 'E" })

RETURN count(i)

-La réponse : 4.

e R : Quelle est l'instances qui a une durée minimale ?
-Requéte Cypher correspondante :
MATCH (i :Instance)-fr :ESTCOMPOSE]->(a :Activite)
RETURN i, sum(a.duree)
ORDER BY sum(a.duree)
LIMIT 1

-La réponse :
{"InstiD" :214, "User" :"Bouchra"”, "Date” :"2018-05-17", "Time" :"22 :05" "TS-
tamP" ..H2H’ H'S"tﬂ -."EH' ”COUt" 12}
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b. Identification et spécification des KPI1

Au dela de l’extraction des données brutes, dans cette section nous visons a identifier
et & formaliser un ensemble d’indicateurs utiles pour des raisons de performances et d’ef-
ficacité de la gestion de toute Pentreprise. On parle d’indicateurs clés de performance ou
KPI'.

Les KPI sont des métriques qui expriment des mesures quantitatives ou qualitatives
relatives aux données d’exécution des processus métiers.

Définition Les indicateurs de performance clés KPI définissent un ensemble de valeurs
sur lesquelles se base I’organisation pour évaluer son efficacité. Chaque indicateur de per-
formance clé est une valeur mesurable qui montre l’efficacité avec laquelle une entreprise
atteint ses objectifs de gestion clés.

Les organisations utilisent des KPI & plusieurs niveaux pour évaluer leur succés dans
la réalisation des objectifs escomptés. Les KPI de haut niveau peuvent se concentrer
sur la performance globale de I’entreprise, tandis que les KPI de bas niveau peuvent se
concentrer sur des processus opérationnels dans des départements, tels que les ventes,
le marketing ou fidélisation des clients. Dans notre approche, on aborde uniquement les
indicateurs de bas niveau & cause de leur importance et de leur relation directo avoe les
données opérationnelles générées par les exécutions des processus métiers. D’autre part,
on signale que les KPI de haut niveau reléve de la dimension stratégique de ’entreprise et
sortent de notre contexte d’études. Bien que les indicateurs de haut niveau sont souvent
élaborés a partir de ceux de bas niveau.

Du fait que les indicateurs exploitent les données déja enregistrées, alors il ne peuvent
mesurer que ce qui est déja passé dans l’historique, de sorte que le seul type de mesure
soit descriptif et constitue une donnée réelle. Tout KPI qui tente de mesurer quelque chose
dans un futur état comme prédictif, diagnostique ou perspectif n’est plus un "indicateur"
mais un plutét "un pronostic" (éventuellement basée sur un KPI).

Catégories des KPI 1l existe deux catégories de mesure pour les KPI

Les faits quantitatifs Ce sont des valeurs objectives qui ne sont soumises 4 aucune
"distorsion des sentiments personnels, des préjugés ou des interprétations présentées avec
une valeur spécifique. Ces indicateurs sont objectifs, dans le sens ot ils sont numériques
et mesurés par rapport & une norme établie.

Valewrs qualitalives Basées sur ou influencées par des appréciations, gotts ou opi-
nions personnels et présentées comme toute valour numériquo ou toxtuollo qui roprésonto
une interprétation des ces éléments.

Daus nolte aualyse on aborde seulewent les KPI de la calégorie quantitative, du fait
qu’ils véhiculent des valeurs numériques quantifiables associées aux données d’exécution
des processus métiers.

Objectifs des KPI Les KPI permettent de répondre & des besoins de performance au
niveau de Iorganisation. Ils visent les objectifs suivant :
- Amélioration le rendement de U'entreprise;

7. Key Performance Indicator
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- Réduction des coiits;

- Améliorer le cycle de vie des processus métiers;

- Augmentation de la satisfaction de la clientéle

- Offrir un outil de gestion et d’aide a la prise de décision.

En d’autres termes, I'utilisation des KPI permettra de réduire les frais généraux, de
dépasser les erreurs potentielles, d’éliminer des retards d’exécution ainsi que 'optimisation
des coiits.

Dans ce qui suit, nous proposons un ensemble d’indicateurs pertinents dans le cadre
de Pexploitation des données d’exécution des processus métiers. Pour chaque indicateur
identifié, nous expliquons son intérét et sa sémantique, nous donnons sa formalisation et
nous l’illustrons par un exemple.

Symbole | Nom du KPI
p Pourcentage des instances achevées
A Temps moyens d’exécution du processus
o Temps moyen pour terminer une activité
B Temps moyen nécessaire a la terminaison d’une instance
o Taux de retard des instances achevées

TABLE 5.3 — Un apercu des KPI proposés

Nous détaillons par la suite chacun des KPI proposés.
1. Pourcentage des instances achevées : p

Sémantique du KPI Exprime le taux des instances ayant terminé leur exécution
par rapport au nombre total d’instances du processus métier. Il sert & estimer Vefficacité
globale du systéme. On dira qu’un processus métier est fluide si son taux d’instances
achevtes st ¢leve. Par contre un processus métier, dont le taux p est faible (<= 10%)
exprime un probléme dans I'exécution du processus, ce qui justifie le fait que les instances
démarrent leur exécution mais n’arrivent pas & atteindre des états finaux, et restent en
état d’attente de ressources. Cela peut étre justifié par des raisons d’inter-blocage ou de
lourdeur de la procédure, ce qui engendre un abandon excessif par les utilisateurs.

Syntaxe du KPI
YInstA

= — x 100 2
# Y Instances a4

WV
2instances = InstA + InstE + InstB

Et :

InstA : Le nombre des instances achevées;
InstE : Le nombre des instances en cours;
InstB : Le nombre des instances bloquées.

Exemple 13 En utilisant le KPI "p" on peut calculer le tauz des instances achevées a

partir de la table des traces 5.2.
Ona:
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InstA=3, InstE =4, InstB =2

= g x 100 = 33, 33%

2. Temps moyens d’exécution du processus : A

Sémantique du KPI Le temps moyen d’exécution du processus est la somme des
durées de ses instances exécutées (Achevées, bloquées et en cours) divisé par le nombre
total d’instances. Ou, la durée d’exécution d’une instance se mesure par le cumul des
durées des activités déja exécutées par cette instance.

Ce KPI permet de déduire si le processus fonction correctement ou si des goulots
d’étranglement sont observés. Généralement, lorsque cet indicateur est faible explique
une bonne maitrise et une bonne optimisation des processus métiers de I'organisation.
D’un autre point de vue, lorsque que le temps moyen d’exécution est élevé, cela référe
qu’il y a un inter-blocage dans le processus.

Syntano du KPI1
YDInst

- YInstances

(5.3)
Ou:

DInst : est la durée des instaunces el qui vaul la somune des durCes des activilés de cette
instance. Autrement, DInst = Yactivits contenues dans cette instance.

Exemple 14 Considérant ezemple de la table des traces 5.2 contenant les données d’exé-
cution d’un processus métier. On peut alors calculer son indicateur \ comme suit :

DInst = 60s
A= 69& ~ 6, 66s

3. Temps moyen pour terminer une activité : «

Sémantique du KPI Cette mesure sert a estimer la durée moyenne nécessaire
pour qu’une activité termine son exécution. Sa formule est donnée par le rapport entre la
suttitie des durées de toules les ovcurrences de Dactivitg loes de Pesgécution de processis
et le nombre total de ces occurrences.

Syntaxe du KPI
D,

Occur,

(5.4)

(874
Ou :

D, : La durée de 'activité;
Occur, : Le nombre des occurrences de 'activité.
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Exemple 15 A titre d’illustration, on calcule le temps moyen de 'activité "ED" de la
table 5.1, en supposant que cette activité a été exécutée seulement par les trois traces "I,
Ig et Ig n

Ona:

Dgp,, = 5s, Dgp,, = 3s, Dgp,; = 10s.

Alors :

a_EDED_55+35+105_18_65
T B 3 B

4. Temps moyen nécessaire 4 la terminaison d’une trace : 3

Sémantique du KPI Ce paramétre permet de mesurer le temps moyen nécessaire
a 'achévement des instances. Il se base sur le cumul des temps des activités incluses dans
les traces des instances. Il refléte des goulots d’étranglements existants dans les neceuds
d’un processus métiers, soit a cause du manques de ressources ntiles 4 ’avancement d’un
état vers antre, soit & des situations d’inter-blocage.

Syntaxe du KPI
B =2 I.) (5.5)

Ou :

I,, : La durée de l'activité ¢ de I'instance 1.

Exemple 16 A titre d’exemple, lo trace de Uinslance 6(11) du tableau 5.1, est le cumul
des durées d’ezécution des activités ED, EM et DA.
Alors :
= Z?=1(Iai)=IED+IEM+IDA+’TS+55+105=225

5. Taux de retard des instances achevées : v

Sémantique du KPI Le taux de retard des instances achevées est le rapport entre
la durée prévue et la durée réelle pour terminer son exécution. C’est & dire I'instance
nécessite X heurs, alors que sur 100 instances, 40% terminent leurs exécution & X+2
heurs.

Ce KPI permet de détecter les erreurs et de prévoir £'il y a des blocages loro de
I'exécution. Par exemple, aprés une analyse des fichiers log, on trouve que les 40% des
instances utilisent la méme ressource, ce qui conduit & faire un retard.

Syntaxe du KPI
_ 2?=1TII

i feh)

v

Ou:

Ty, = g5 » 100

BT
Et :
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Ip,; : La durée prévue de 'activité i de 'instance L.
I,,. : La durée réelle de P’activité i de I'instance L

Exemple 17 On prend par exemple les 3 trace 4(1,), 6(12) et 6(I5) du tableau 5.1. Ce
tableau contient les durées réelles d’exécution de chaque activité par les instances Iy, Iretl,
Et supposons que la durée prévue d’exécution des activités est :

ED =3s, EM =4s, DA=8s, DR=9s, RD = 2s, VI = 3s, CI = 5s et DT = 10s.

Alors :

La durée réelle de terminaison des instances :
LT} L,=5+7+ 10 = 22s.

I : Xt I, =8+ 4+ 12 + 2= 21s

I:38 L. =10+6+25+38+ 7+ 15 = 66s.
La durée prévue de terminaison des instances :

I : 22 L, =8+ 4+ 8=15s.

L:E L. =83+4+9+2=18s

Is ;X 0, =8+4+8+8+5+10=33s.
Le tauz de retard de chaque instance :

Th = % = 100 = 68%
Ty, = ¥« 100 = 84%
Tr, = &+ 100 = 50%

== 6z$+b:{5+5l} - 68%

5.5 Conclusion

Dane ¢o chapitre,nons avona exponé natre apprache danalyse el de supervisivn Qs
données des processus métiers. Nous avons commencé par présenter les modéles formels
sus-jacents notre approche, tout en exposant les concepts et notions utiles 4 nos dévelop-
pements.

Une fois ces ingrédients bien maitrisés, notre approche d’analyse porte sur trois di-
mensions complémentaires,i savoir :

— Identification de trois types de structures & rechercher dans les définitions des
processus métiers : les patterns, les chemins et les sous-protocoles et illustration
de leur intérét.

— Bpécilication d'une technique pour linterrogation des données des processus meé-
tiers. Elle est générique dans le sens ou elle est indépendante du type de modéle
de données manipulé (structurée, semi-structurée,...)

— Identification et formalisation d'un ensemble d’indicateurs clé de performances,utile
a la supervision des processus métiers. chaque indicateur a été formalisé, explicité
et son usage a été montré avec un exemple.

Une fois ces éléments bien cernés, nous avons abordé 'architecture et le fonctionnement
du systéme 4 implémenter. Dans ce sens, les différents composants ont été détaillés et
leur interactions ont été établies. Par ailleurs, les structures des bases de données autour
desquelles s’articule le systéme ont été concues.

Dans le prochain chapitre, on présente la réalisation d'un prototype logiciel qui implé-
mente 'approche proposée.
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CHAPITRE 6
Implémentation et expérimentation de
I’approche

6.1 Introduction

Aprés avoir terminé I’étape de formalisation de notre approche, on aborde dans ce
chapitre la phase d’implémentation qui constitue le dernier volet de ce rapport et qui a
pour objectifs de mettre en ceuvre notre approche. Pour ce faire, on va commencer tout
d’abord par préciser ’environnement et les outils de développement du systéme. Ensuite,
on va présenter I’architecture générale de notre approche. Et en fin les interfaces et les
fonctionnalités du notre prototype réalisé.

6.2 DPrésentation de I’environnement de travail

Durant I'implémentation de notre approche on a utilisé Neo4j comme un systéme de
gestion de base de données graphe, qui utilise Cypher comme un langage de requéte et
de parcours de graphe. Nous avons choisi Java cotune langage de programmation sous
Penvironnement de développement Eclipse. D’autres bibliothéques et logiciels aussi, tels
que : BootStrap, Fontawsome et GoJs. Nous exposons par la suite les outils les plus
importants pour la réalisation de notre application.

6.2.1 Les APIs JAVA

Java [88] est un langage de programmation et une plate-forme informatique qui ont été
créés par Sun Microsystems, est un langage orienté objet trés connu et populaire. Nous
avons réalisé notre projet avec Java 8, et 4 ’aide d’autres bibliothéques Java, comme : Gson
[89] utilisée pour convertir des objets Java en leur représentation JSON. Il peut également
étre utilisé pour convertir une chaine JSON en un objet Java équivalent, SparkJava [90]
est un framework d’application web libre et open-source et Neodj JDBC Driver [91] qui
est constitué d’un ensemble d’interfaces et de classes qui permetient Paceds, A partir de
programmes Java, & des données d’une base de données Neo4j.

6.2.2 Neodj

Neo4j est une base de données de graphes native NoSQL open-source codé par Java
et Scala, il fournit un back-end transactionnel ACID '-compatible pour les applications.
Il a était développé & partir des années 2003, et il est disponible publiquement depuis
2007. Ceci en fait 'une des premiéres bases de données orientées graphes, mais aussi
P'une des plus évoluées et robustes. Il est utilisé aujourd’hui par des milliers d’entreprises

1. Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité, ces composants garantissent qu’une transaction de
base de données est terminée en temps opportun.
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et d’organisations dans presque toutes les industries, y compris les services financiers,
le gouvernement, Iénergie, la technologie, la vente au détail et la fabrication.[92] Neo4;
utilise un langage de requéte graphe déclaratif, simple et efficace : Cypher vu au chapitre
précédent paragraphe 5.4.2.

Des connecteurs clients sont disponibles pour différents langages : Java, Python, .NET,
...[93]. Nous utilisons ’API correspond au Java, pour connecter Java avec Neodj [94].

Les éléments bases de Neo4j

La figure ci-dessous fig.6.1 illustre les éléments de base de la base de données Neo4;j.

-Les nceuds sont les principaux éléments de données, connectés entre eux via des
relations qui peuvent é&tre une ou plusieurs, et méme récursives. Elles peuvent avoir une
ou plusieurs propriétés (c’est-a-dire, des attributs stockés en tant que paires clé / valeur).
Elles ont une ou plusieurs étiquettes qui décrivent leur réle dans le graphique.

-Les relations connectent deux nceuds. Elles peuvent avoir une ou plusieurs proprié-
tés. Et elles sont directionnelles.[95]

Maride-a

Vive-avec

etquette

Ficuiee 6.1 — Modéle de graphe de propriété étiqueté

Le navigateur Neo4j

Le navigateur Neo4j est un client web accessible. Il est parfait pour exécuter des re-
quétes graphiques ad-hoc, avec juste assez de possibilités pour prototyper une application
basée sur Neodj [96]. La figure 6.2 illustre un navigateur Neod;.

- Le champs numéro "1" est ’espace de la saisie des requétes Cypher;
- Le champs numéro "2" est I’espace d’affichage du résultat de la requéte qu’il peut
étre afficher sous forme de graphe, de tableau, de texte ou de un code.
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FIGURE 6.2 — Le navigateur Neo4j

6.2.3 Gols

(loJ3 est une bibliothéque JavaSeript riche en fonctionnalités permettant d’implémen-
ter des diagrammes interactifs personnalisés et des visualisations complexes sur les navi-
gateurs Web et les plates-formes modernes. GolJS facilite la construction de diagrammes
JavaScript de nceuds complexes, de liens et de groupes avec des modéles et des mises en
page personnalisables.

GoJS offre de nombreuses fonctionnalités avancées pour l'interactivité utilisateur telles
que glisser-déposer, copier-coller, édition de texte sur place, info-bulles, menus contex-
tuels, mises en page automatiques, modéles, liaison de données et modéles, gestion tran-
sactionnelle des états et des palettes, palettes , des vues d’ensemble, des gestionnaires
d’événements, des commandes et un systéme d’outils extensible pour les opérations per-
sonnalisées. [92]

La figure 6.3 illustre un processus métier "Achat" dessiner par GolJs.

Ajout proguit

Det _..-—-Qﬁl"'l".‘ar‘_ﬂﬁ'\*

Produit
commandé
/ R,
Abonndoner
Effeciuer payemem
Y \
Produits Produits
2 abondonnés

FIGURE 6.3 — Exemple de processus métier dessiner par GoJs
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6.3 Architecture et fonctionnalités du systéme

L’intégration des différentes contributions proposées dans le cadre de notre approche &
conduit & I’élaboration d’un systéme complet pour I’analyse et la supervision des données
des processus métiers. Nous décrivons dans cette section 1’architecture du systéme et ses
fonctionnalités.

6.3.1 Architecture du systéme

Nous proposons une organisation modulaire des modules d’analyse et de supervision
proposés. Ces composants s’articulent autour d’une base de données stockant les infor-
mations des processus métiers. Bien évidemment, pour réaliser les objectifs attendus, les
différents éléments sont en interaction, d’une part entre eux, et d’autre part avec la bases
de données.

La fig.6.4, illustre Parchitecture du systéme ainsi que les interactions entre les différents
composants.

ﬁ Visualisation Extraction ﬁ
= protocoles de données ila ”
I
m Y o
Y's Patterns Cypher sn
ed s
1 Chemins &
’? a complets KPIT ? g
; Sous- ‘ ;
= protocoles =
u ’ i
|
6 4)(5
Gestionnaire | i I
de protocoles v Générateur de
AlrD traces
Base de E 4
1 données = )} S— l

protocoles
et traces 1

: 3

Transmission des données
1 des processus métiers vers 4
la base de données

Invocation des protocoles
et génération des instances

2 Reécuperation des protocoles 5 Analyse et manipulation
pour generer les traces des données des traces

Génération et
3 stockage des traces 6
dans la base des traces

Analyse et visualisation
des protocoles

FIGURE 6.4 — Architecture du systéme
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6.3.2 Fonctionnalités du systéme

Le systéme est composé de deux modules responsables a générer les protocoles et les
traces, deux modules d’analyse sur les deux niveaux : modéle et données, et finalement
une base de données stocke les protocoles et les traces générés par les générateurs. Les
cing modules sont liés entre eux par des fonctions numérotées de 1 a 6.

Dans ce qui suit, nous allons expliquer les fonctionnalités de chaque module.

Base de données protocoles et traces

La base de données utilisée est une base orientée graphe comme nous avons déja
dit. Comme les protocoles sont sous forme de graphes (c’est-a dire les données sont de
type graphe), alors la meilleur fagon pour les stocker et les manipuler sont les bases de
données orientées graphes, et c’est le critére principal pour notre choix. La spécification
des protocoles est sous forme de requéte Cypher, décrivant les états par des nceuds et
les transitions entre les états par des relations, ce nceuds et relations contient toutes les
informations nécessaires du protocole. A cause de sa simplicité et rapidité, la base sert
aussi a stocker et sauvegarder toutes les traces, activités, ... et leurs données générées lors
d’exécution des protocoles.

Gestionnaire de protocole AFD

Ce module est le point de départ du systéme d’analyse de données. Il donne la pos-
sibilité & l'utilisateur de créer son propre processus métier d’une maniére graphique et
interactive. A cet effet, 'utilisateur doit d’abord, entrer le nom et la description de pro-
cessus, comme montrer dans la fignre 6.7.

Ensuite il modélise son processus avec un outils. Une fois, achevée, la structure décrite
sera par la suite passé & I'étape de validation, qui a pour but de détecter les erreurs
(processus qui n’a pas un état initial ou qui contient un état isolé). Il affiche les erreurs
s’il les trouve, sinon il passe & 1’étape de sauvegarde et stock le processus dans la base de
données. La figure 6.8, illustre les étapes expliquées précédemment.

Ce module permet aussi de visualiser graphiquement les protocoles pour faciliter la
manipulation.

Générateur de traces

Le générateur de traces est un outil qui donne & l'utilisateur d’application le droit
de chaisir n'imparte quel processns stocké dans 1a base et générer le namhre de traces
qu’il veut. Les traces seront générées aléatoirement, stockées dans la base de données et

affichées sur I’écran.

Analyse niveau modéle

Dans notre travail, nous allons analyser les protocoles du systéme par l'utilisation des
techniques d’analyse basées sur les patterns, les chemins complets et les sous-protocoles,
tels que exposés précédemment. Ces techniques seront exploitées dans la phase d’implé-
mentation, afin d’extraire des éléments descriptifs des processus métiers.
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Analyse niveau données

L’analyse au niveau données sert & extraire les informations souhaitées & partir des
traces stockées dans les fichiers logs (stockés dans la base de données). En plus de la visua-
lisation et de filtrage des données. Nous avons choisi la technique des KPIs ou indicateur
clés de performance. A 'aide de ces métriques, le gestionnaire peut savoir 1’état de son
systéme. Par exemple, "Le nombre des utilisateurs qui ont commandé des articles, mais
n’ont pas payé ?", si le nombre des utilisateurs est élevé, il va déduire qu’il y a une panne
quelque part, et la réparer par la suite.

6.3.3 Modélisation des structures de données

Nous nous basons sur le modéle Neeud /Relation pour modéliser les données manipulées
par les processus métiers. Ce modéle de graphe de propriétés étiqueté va sembler familier,
si vous avez déja travaillé avec un diagramme de relation d’entité.

Les noecuds sont les entités du graphe. Ils peuvent contenir n’importe quel nombre
d’attributs (paire clé-valeur) appelés propriétés. Les nceuds peuvent étre étiquetés avec des
étiquettes représentant leurs différents roles dans notre domaine. En plus de contextualiser
les propriétés de nceud et de relation, les étiquettes peuvent également servir & attacher
des informations d’index ou de contrainte de méta-données & certains noeuds.[37]

Les relations fournissent des connexions orientées, nommées et pertinentes sur le
plan sémantique entre deux entités de nceud (par exemple, le protocole CONTIENT un
état). Une relation a toujours une direction, un type, un nceud de début et un neend final.
Comme les nceuds, les relations peuvent également avoir des propriélés.[87]

La wodelisaton de la bases de donuees prolocoles el Lraces esl décrile dans ce qui
suit.

Schéma de la base de données

TRANSITICH

FIGURE 6.5 — Schéma de la base de données protocoles et traces

6.4 Scénario d’utilisation de Business Process Analyser

Dans ce qui suit, nous présentons un scénario d’utilisation réel de notre systéme. Les
différentes étapes sont détaillées ci-dessous :
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6.4.1 Gestionnaire des protocoles

Dans cette section 1'utilisateur peut visualiser un protocole existant, ou aussi créer un

nouveat.
L’entrée a notre systéme est montrée dans la figure 6.6. L’utilisateur au début il peut

choisir de créer un nouveau protocole ou bien de visualiser un protocole déja existant.

BPA : Business Process Analyser

FIGURE 6.6 — La page d’entrée au systéme

T.es denx fonctionnalités de gestionnaire de protocole sont. bien expliquées dans ee qui
suit.

La création et la validation d’un nouveau processus métier

La premiére étape : L’utilisateur peut créer un nouveau protocole en cliquant sur
"Créer nouveau protocole" comme montrer dans la figure 6.6. La fenétre illustrer dans la
figure 6.7 est ’étape qui permet de nommer et donner la description au protocole.

o

FIGURE 6.7 — Formulaire de création de nouveau processus

La deuxiéme étape est la création du protocole graphiquement. Il peut aussi spécifier
toutes les information liées & chaque transition (le nom, la durée prévue et les ressources
exigées). Le scénario est bien détaillé dans la figure 6.8 ci-dessous.
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- @

FIGURE 6.8 — Création et validation d’un nouveau processus

Visualisation des protocoles

Le systéme permet de visualiser un protocole, en choisissant son nom dans la panneau
fig.6.6. Cette action va exposer le protocole graphiquement. Il donne aussi, le droit pour
modifier puis sauvegarder le protocole comme illustrer dans la figure 6.9 suivante.

74




CHAPITRE 6. IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATION DE L’APPROCHE

/'I
Abondonner
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FIGURE 6.9 — Visualisation et modification des protocoles

6.4.2 Générateur de trace

Le protocole a été soit choisi au début parmi les protocoles existant, soit il est un
nouveau protocole crée. L’utilisateur ici, entre le nombre des instance qu’il veut dans le
champs de saisi, puis il lance la génération. La figure 6.10 montre les étapes de génération.

!

— v

FIGURE 6.10 — Génération des instances

Les instances générées seront stockées dans la base de données. La figure 6.11 montre
la base de données aprés la génération des instances.

Les nceuds en rose sont les instances. La génération des instances génére aussi toutes
ces relations avec les autres nceuds.
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Activite 12

FIGURE 6.11 — Stockage des instances générées

6.4.3 Analyse des données

L’analyse de données des deux niveaux : données d’exécution et modéle est la derniére
étape et aussi la partie essentielle et pertinente de notre approche. Cette analyse permettra
le gestionnaire de systéme de détecter les erreurs et les conflits dans les processus métiers
facilement, pour pouvoir les réparer. La figure 6.12 expose la structure de module analyse
dans notre application.

Comme montrer dans la figure 6.12, les analyses faites sur un protocole spécifié. Par
exemple : E-Learning.

Analyses niveau données d’exécution

Cette partie d’analyses est divisée en deux :

e Extraction des données :
Les extractions des données sont réalisées par 'utilisation des filtres sur les ins-
tances, les utilisateurs, les activités et les ressources. La figure 6.12 est une extrac-
tion des données qui renvoie toutes les instances.

e Analyses par KPI
Cette fonctionnalité affiche tous les clés de performances vus précédemment sous
forme d’un tablcau qui conticnt lc nom de chaque KPI et son valeur.
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FIGURE 6.12 — Module d’analyse des données

Analyses niveau modéle

Cette partie est divisées en trois : rechercher des motifs d’intérét, traitement des che-
mins complets et exploitation des sous-protocoles.

La figure6.13 illustre l’extraction des chemins complets & partir du protocole. Le
chemin est surligné en bleu. La liste des chemins complets de processus est & droite.

Ce module d’analyse permet aussi de rechercher aux patterns d’antériorité, succession
et d’itération de n’importe quel état de protocole.
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LCS.CNTAENI

IF1auno 6.13  ‘lraitement d’un chemin complet

6.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre de notre projet, nous avons implémenté notre prototype qui
répond aux objectifs fixés au début. Notre prototype BPAnalyser prend en compte tous
les aspects conceptuels et formels proposés dans le cadre de notre approche (modélisation
du processus métier, génération et stockage des données dans la base de données graphe et
I'interrogation et la mise & jour des données par les opérateurs et les primitives proposées).
Malgré que les principales fonctionnalités sont réalisées et comme notre application est en
premiére version, il nous reste quelques choses 4 faire, afin qu’elle soit optimale.
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CHAPITRE 7
Conclusion générale

Les processus métiers sont une technologie émergente qui prend de plus en plus de
Pampleur et de 'intérét au niveau des organisations. Dans ce projet de fin d’études de
master, nous avons abordés le probléme de I’analyse et de la supervision des données des
processus métiers.

Apres la phase d’analyse I’état de ’art et de maitrise du domaine des processus métiers,
nous avons fait ressortir le déficit flagrant en ce qui concerne le manque d’approches et
d’outils adéquats pour 'exploitation efficace et rentable de fichiers logs enregistrant toutes
les transactions associées aux instances exécutant les processus métiers.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé une approche pour l'extraction des
données des processus métlers. A ce niveau, nous avons commencé par exposer les outlls
formels utiles & la modélisation de notre approche, puis nous avons exposer une technique
pour la supervision et I'analyse des données des processus métiers. Notre contribution
porte sur plusieurs dimensions, & savoir :

— formalisation d'une technique d’analyse des données au niveau schéma des proces-

sus métiers. Elle permet d’extraire des structures d’intérét.

— proposition d'une approche pour la visualisation des données des processus métiers,

indépendamment de la nature de la base de données (structurée vs semi-structurée).

— identification et spécification d’un ensemble d’indicateurs clés de performance inté-

gré dans un tableau de bord pour la supervision des données des processus métiers.

— Elaboration de la structure du systéme & implémenter, tout en spécifiant la modé-

lisation des bases de données manipulées.

— Implémentation de I’approche proposée dans un environnement de programmation.

Bien que le prototype logiciel réalisé reste primitif et exige des améliorations, nous
pouvons affirmer que les premiers résultats d’expérimentation sont trés satisfaisants. En
effet, lors de la phase d’expérimentation, nous avons trouvé des difficultés pour acquérir
une base de données réelles contenant des fichiers logs réels. Ce manque nous a conduit
& opérer par simulation des traces d’exécution générées par le systéme que nous avons
réalisé.

Au termes de ce projet, nous pouvons affirmer, sans risque de se tromper, que les acquis
capilalisés soul nowbreux el porlent sur plusieurs dimensions. Les plus importantes sont
les suivantes :

— Découverte d’un nouveau domaine de recherche qui est celui des processus métiers.

1l constitue la nouvelle orientation des systémes d’information modernes.

— Maitrise de la méthodologie de recherche et sa mise en ceuvre dans un projet réel.

— Approfondissement des connaissances dans le domaine de la programmation.

Enfin, nous espérons que ce travail trouvera une continuité de la part des promotions
futures en vue de 'améliorer et I’enrichir.
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