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to an object assuming a plurality of states, wherein values associated

with the respective states correspond to each variable. According to
the method: automated means (2) identity correlations between at
least some of the variables; the means (2) form groups, each
consisting of one of the variables (/3) and others (I;, I;) of the
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variables correlated with the latter and sufficient for deducing the
latter; and the means (2) associate, in a database (4) and with each of
the variables of the group, a datum (M) indicating at least one
identity of the other variables of the group.

(57) Abrégé : Le procédé vise a organiser une base de données (4)
comprenant des variables, telles que des indicateurs [/, [>,13),
relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque variable
correspondant des valeurs associées aux états respectifs. Dans le
procédé : - des moyens automatisés (2) identifient des corrélations
entre au moins certaines des variables; - les moyens (2) forment des
groupes constitués chacun par une des variables (/3) et d'autres [/, o)
des variables corrélées a cette derniére et suffisant pour déduire cette
derniére; et - les moyens (2) associent, dans une base de données (4),
a chacune des variables du groupe, une donnée (M) indiquant au
moins une identité des autres variables du groupe.
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Procédé pour organiser des variables dans une base de données

L'invention concerne les outils d'aide a la décision et I'organisation des variables
dans une base de données.

On peut a titre d'exemple se référer au secteur des télécommunications. Dans
ce dernier, 'ensemble de la production est mis en ceuvre par le biais d’'un systéme
d’'information qui gére a la fois les flux liés aux communications des clients (voix,
SMS, MMS, Internet, efc...), les flux liés a la prospection et a la commercialisation,
les flux liés au suivi financier, les flux liés au suivi de la qualité de service, les flux liés
a la performance opérationnelle, etc.. Tous ces flux sont écoutés en temps réel au
moyen d’agents informatiques (tels que des robots) qui collectent toutes sortes de
données, avec des granularités plus ou moins fines selon les besoins des analyses
(cela va généralement de la minute a I'heure).

[l existe généralement un agent par indicateur mesuré. Ces indicateurs vont de
'espace disque disponible sur une baie de disques durs, au débit informatique sur
telle ou telle branche du réseau, en passant par les taux des charges des unités
centrales des serveurs concernés, ou méme plus simplement le nombre de
connexions de clients sur tel ou tel serveur d’applications, etc... Ainsi, la personne en
charge de l'analyse capacitaire (ou capacity planning en anglais) de l'entreprise
dispose de I'ensemble des données dites d’apprentissage (I'histoire du systéme
complexe observé) stocké au sein d'un entrepbt de données (en anglais
datawarehouse).

Aussi, lorsque des personnes en charge des maitrises d'ceuvres ou d'ouvrages
ont besoin d'un état du systéme d'information a un moment donné, l'analyste
capacitaire est en mesure de leur en donner lecture. Ou méme au-dela, lorsqu’une
personne en charge de l'informatique décisionnelle (en anglais business intelligence)
souhaite redéfinir des objectifs pour des activités au sein de I'entreprise (que I'on peut
appeler objectifs métiers pour des chaines métier), c’est cet analyste qui lui donne
une lecture possible des indicateurs directement impactés par ces nouvelles
prévisions. Ainsi, l'activité d'analyse capacitaire s’apparente a une surveillance
permettant de donner une lecture de I'état de santé de I'entreprise, depuis les ventes
réalisées en temps réel au sein des agences ou via Internet, jusqu’a l'ensemble des
connexions réseau qu'il faut prévoir pour répondre a la demande.

En outre, l'analyse capacitaire permet d’établir des plans de contingence qui

sont des outils d’aide a la décision : si une alerte est donnée quant au fonctionnement
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d'un serveur d’application, il est souhaitable d’anticiper toutes les alertes a venir et
de prendre les bonnes décisions afin d’éviter que la crise ne s’étende a I'ensemble de
la production.

Mais jusqu’a présent, c¢'est principalement le retour d’expérience qui permet a
I'analyste capacitaire d’envisager certaines conclusions.

En effet, le systéme d'information est en perpétuelle évolution et il est difficile
pour I'analyste capacitaire d’anticiper les évolutions possibles (suppression ou ajout
d’un serveur, diminution ou augmentation d’'un ensemble de connexions, variation du
nombre d’utilisateurs en agence, migration vers de nouvelles applications, etc.). De
méme, il lui est difficile de définir les nouveaux agents qui sont alors nécessaires a
une lecture optimale de 'ensemble des indicateurs.

Plus généralement, on connait des indicateurs appelés indicateurs clé de
performance (ou KPI pour l'anglais Key Performance Indicator). Jusqu'a présent, le
référentiel KPI est un outil dont la conception est réservée a linformatique
décisionnelle, qui procéde en s’appuyant uniquement sur la nomenclature des
métiers concernés. De son cbté, I'analyste capacitaire doit garantir en permanence la
tenue en charge du systéme complexe en fonction de la planification des objectifs
métiers. Les experts de l'informatique décisionnelle font sans le savoir des choix qui
influencent le systéme d'information. De leur coté, les analystes capacitaires se
heurtent a la complexité du systéme d'information et appréhendent mal les chaines
métiers concernées depuis les indicateurs techniques observables jusgu'au KPI
proprement dit. L'analyste tend a considérer que toute similitude remarquable entre
deux indicateurs implique une relation de cause a effet, ce qui fausse
considérablement les analyses capacitaires et les rapports de [linformatique
décisionnelle. Il s'ensuit qu'on obtient des indicateurs souvent redondants ou
surchargés au sein d’un systéme complexe devenu de facto compliqué, mal observé
et colteux, réduisant ainsi lourdement le retour sur investissement.

En outre, parmi les nombreux facteurs de dégradation de la qualité des
données d’'un entrepdt de données, il faut retenir la migration des données, la rupture
des intégrités référentielles et les temps d’attente extrémement long des clients du
systéme complexe observé. Dans tous les cas, ce sont bien la stabilité et la fiabilité
du gisement de données des indicateurs qui sont remises en cause. Et I'attribut
commun de la qualité des données qui est remis en cause reste l'intégrité du
référentiel d'indicateurs afin de ne pas effacer ou de modifier par inadvertance les

données d’une table en relation avec une autre.
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Un but de l'invention est donc d'améliorer la qualité des décisions reposant sur
des variables telles que des indicateurs.

A cet effet, on prévoit, selon l'invention, un procédé pour organiser une base de
données comprenant des variables, telles que des indicateurs, relatives a un objet
prenant plusieurs états, a chaque variable correspondant des valeurs associées aux
états respectifs, procédé dans lequel :

- des moyens automatisés identifient des corrélations entre au moins certaines
des variables ;

- les moyens forment des groupes constitués chacun par une des variables et
d'autres des variables corrélées a cette derniére et suffisant pour déduire cette
derniére ; et

- les moyens associent, dans une base de données, a chacune des variables du
groupe, une donnée indiquant au moins une identité des autres variables du groupe.

Ainsi, linvention procéde en s’appuyant sur les corrélations réellement
observables au sein du gisement de données des variables relatives au systéme
complexe observé. Elle assure la corrélation et la codification significative des
variables clé au sein de l'analyse capacitaire et permet d’établir une véritable
cartographie des variables entre elles, tout en consolidant l'intégrité des données au
sein de I'entrepdt de données (authenticité et tragabilité). Le procédé permet
d'organiser des variables discrétes et chaotiques en une arborescence montrant les
relations de cause a effet probables, depuis les variables dites élémentaires,
jusqu’aux variables clé. L'invention permet une meilleure compréhension du systéme
d'information en temps réel. Elle rend possible une automatisation des plans de
contingence, des opérations de surveillance et de la gestion des alertes. L'invention
permet une lecture rapide des impacts liés aux prévisions (c¢été informatique
décisionnelle) comme aux crises (c6té maitrise d'ceuvre ou d'ouvrage). Mieux qu’une
étude d’'impact, la base obtenue avec l'invention peut-étre mise a jour réguliérement
afin de prendre en compte les derniéres évolutions au sein du systéme d'information.

Avantageusement, les moyens construisent un graphe, tel qu'un réseau de
Petri, du groupe, par exemple au moyen d'un algorithme montant.

Ainsi le graphe encapsule l'identité de la variable clé et le groupe auquel il
appartient.

Avantageusement, les moyens codent le graphe pour produire la donnée.

Ce code permet de retrouver rapidement et facilement le graphe correspondant,
et donc les identités des variables et leurs relations. Cette codification significative

des variables renforce la qualité des données au sein d’'un entrepdt de données, en
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termes d'intégrité d’abord (authenticité et tragabilité¢), mais aussi en termes de
complétude. Cette forme de représentation comme graphe, combinée a la
codification  significative, autorise un traitement ultérieur par exemple
d'hypersphérisation ou d’iconographie, ainsi qu'une modélisation de type file
d'attente.

Dans un mode de réalisation :

- on sélectionne une des variables et on place un vecteur correspondant a la variable;
- on sélectionne une des variables qui lui est le plus étroitement corrélée et on place
un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation ;

- puis, autant de fois que nécessaire, on sélectionne une des variables qui est le plus
étroitement corrélée a celles correspondant a un vecteur déja positionné et on place
un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation,

les vecteurs étant positionnés avec leur origine au centre d'une sphére
représentant I'objet et leur extrémité sur la sphére.

Ce mode de représentation permet d'évaluer le degré de pertinence a I'égard de
l'objet des variables considérées et la complétude de I'outil de supervision vis-a-vis
du systéme complexe observé.

On prévoit aussi selon l'invention un procédé pour exploiter des variables, telles
gue des indicateurs, relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque variable
correspondant des valeurs associées aux états respectifs, procédé dans lequel ;

- des moyens automatisés obtiennent dans une base de données au moins une
donnée indiquant une identité de variables corrélées a une variable prédéterminée et
formant avec elle un groupe tel que les variables du groupe, sauf une, suffisent pour
déduire cette derniére, les moyens identifiant ainsi les variables corrélées ; et

- les moyens exploitent les identités des variables identifiées, par exemple les
transmettent sur un réseau de télécommunication.

De préférence, les moyens identifient a partir de la donnée des relations de
cause a effet entre les variables du groupe.

Avantageusement, les moyens commandent la mention sur une page web des
identités des variables identifiées.

On prévoit également selon linvention un programme d'ordinateur qui
comprend des instructions de code apte a commander la mise en csuvre d'un

procédé selon l'invention lorsqu'il est exécuté sur un ordinateur.
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On prévoit aussi la mise a disposition de ce programme sur un réseau de
télécommunication en vue de son téléchargement, ainsi qu'un support
d'enregistrement de données comprenant ce programme sous forme enregistrée.

On prévoit aussi selon linvention un dispositif pour organiser une base de
données comprenant des variables, telles que des indicateurs, relatives a un objet
prenant plusieurs états, a chaque variable correspondant des valeurs associées aux
états respectifs, le dispositif comprenant des moyens aptes :

- a identifier des corrélations entre au moins certaines des variables ;

- a former des groupes constitués chacun par une des variables et d'autres des
variables corrélées a cette derniére et suffisant pour déduire cette derniére ; et

- a associer, dans une base de données, a chacune des variables du groupe,
une donnée indiquant au moins une identité des autres variables du groupe.

On prévoit également selon l'invention un dispositif d'exploitation de variables,
telles que des indicateurs, relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque
variable correspondant des valeurs associées aux états respectifs, le dispositif,
éventuellement conforme au dispositif précité, comprenant des moyens aptes ;

- a obtenir dans une base de données au moins une donnée indiquant une
identité de variables corrélées a une variable prédéterminée et formant avec elle un
groupe tel que les variables du groupe, sauf une, suffisent pour déduire cette
derniére, les moyens étant aptes ainsi a identifier les variables corrélées ; et

- a exploiter les identités des variables identifiées, par exemple a les transmettre
sur un réseau de télécommunication.

On prévoit par ailleurs selon l'invention une base de données qui comprend :

- des variables relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque variable
correspondant des valeurs associées aux états respectifs;

- au moins une donnée en relation avec au moins une des variables et indiquant
une identité de certaines des variables corrélées avec elle et formant avec elle un
groupe tel que les variables du groupe, sauf une, suffisent pour déduire cette
derniére.

On peut employer l'invention auprés d'entités ayant des besoins dans les
domaines de [linformatique décisionnelle ou de l'analyse capacitaire. Tous les
secteurs industriels sont concernés par cette invention : nucléaire, transport,
pharmaceutique, cosmétique, automobile, équipementiers, énergie, financier,
assurance, etc... En effet, quel que soit le domaine d'application, peu importent les

noms qui sont donnés aux variables, dés lors que les exigences propres a la
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technique sont respectées et qu’'une lecture en temps réel est possible. L'invention
peut ainsi s'appliquer par exemple dans les domaines suivants:

- nucléaire : température intérieure d’'une boite a gants, température de la
matiére chaude en cours d’'usinage, débit du lubrifiant, épaisseur des gants de
manipulation, temps d’ouverture des hublots, temps d’exposition des techniciens, etc

- pharmaceutique : rendement d'un ilot automatisé de conditionnement,
décompte des gélules non conformes, décompte des substrats non conformes,
vitesse de mise en place sous vide, décompte des substrats détériorés suite a la
mise en place, efc...

- énergie: débit d'un fleuve, température de I'eau, débit du circuit de
refroidissement, puissance du générateur, température du coeur, demande en
énergie, consommation propre a la centrale, quantité d’énergie disponible, efc...

- économie : indices financiers et boursiers tels que le CAC 40, volume
d’actions échangées, taux directeurs, taux interbancaires, volume de crédit, indice de
volatilité, évolution du PIB, évolution du chdmage, moral des entreprises, moral des
consommateurs, efc...

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins dans
lesquels :

- la figure 1 est un organigramme illustrant la correspondance entre un langage
formel et une famille de métiers ;

- la figure 2 présente des courbes illustrant la liaison par superposition entre deux
indicateurs ;

- les figures 3 et 4 sont des réseaux de Petri d'un caractére redondant et d'une
liaison d'indicateurs ;

- les figures 5 et 6 sont respectivement une matrice de connexités et I'empilement
des indicateurs y relatifs ;

- les figures 7 et 8 illustrent les mémes éléments dans le cas d'un empilement
paralléle ;

- la figure 9 est le réseau de Petri d'un empilement linéaire des indicateurs
élémentaires au sein d'une chaine ;

- les figures 10 et 11 montrent des matrices dans lesquelles respectivement les
indicateurs sont redondants ou encore surchargent I'un des indicateurs ;

- les figures 12 a 14 sont des matrices illustrant respectivement l'initialisation de la
matrice descriptive dans le procédé de l'invention, la définition de la zone élémentaire

et enfin la forme générale en escalier ;
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- les figures 15 a 21 sont des matrices et des réseaux de Petri illustrant
respectivement une redondance simple, un doublon, une redondance multiple, une
liaison d'indicateurs, une surcharge d'indicateurs, une surcharge redondante et enfin
une situation d'interprétation générale ;

- la figure 22 illustre un exemple d'un réseau de Petri paralléle ;

- la figure 23 montre une matrice descriptive et les connexités dans le cas du réseau
de Petri paralléle ;

- la figure 24 illustre un exemple du réseau de Petri linéaire ;

- la figure 25 présente la matrice descriptive et les connexités dans le cas du réseau
de Petri linéaire ;

- la figure 26 illustre un graphe des liaisons d'une chaine KPI ;

- la figure 27 montre I'empilement des indicateurs élémentaires au sein de la chaine
KPI';

- la figure 28 montre la matrice descriptive et les connexités au sein de cette chaine ;
- la figure 29 montre un réseau de Petri dans un exemple de réalisation; et

- la figure 30 est un schéma illustrant des moyens de mise en ceuvre de l'invention ;

- les figures 31 a 36 et 38 a 42 sont des diagrammes illustrant la construction de la
représentation en trois dimension du systéme de supervision des variables ;

- la figure 37 illustre un principe de cette représentation ; et

- les figures 43 et 44 sont deux exemples de représentations en résultant.

Nous allons présenter ci-aprés des exemples de mise en ceuvre de l'invention
dans lesquels les variables sont des indicateurs, l'invention n'étant pas cependant
réduite a ce cas.

Il s'agit d'un procédé de codification significative des indicateurs clés de
performance ou KPI (pour I'anglais Key Performance Indicators). |l met en ceuvre en
I'espéce :

- des calculs de corrélation des indicateurs d'un systéme complexe observé
(matrice de variances-covariances, matrice de corrélations mathématiques et matrice
de corrélations croisées);

- la construction et linterprétation de matrices dites descriptives et de
connexités, et

- la représentation de I'ensemble des chaines KPI modélisées sous la forme de
graphes tels que des réseaux de Petri.

Le procédé met en oeuvre une grammaire des graphes dédiée qui permet
d’automatiser la modélisation des réseaux de Petri a partir de la simple relecture de

la codification significative des KPI ainsi obtenue. Cette codification constitue la
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nouvelle clé d’entrée d’'un entrepdt de données (gisement de données des indicateurs
techniques et métiers propre au systéme observé) et facilite la mise en place d’une
base de donnée moyennant par exemple une technologie des groupes assistée par
ordinateur (ou TGAO), dédiée a I'activité d'analyse capacitaire.

Nous allons expliquer d'abord comment définir, construire et utiliser la base de
données propre a l'entrepdt de données.

On utilise une classification des chaines métiers étudiées qui désignent ici des
groupes de variables associés a une méme activité au sein du systéme observé
(vente, production, qualité etc.). Il s'agit de retrouver rapidement leurs codes grace a
'usage d'un thésaurus dans la base. Pour cela, nous construisons une codification
significative, voir figurative, de ces chaines métiers, puis nous associons au résultat
ainsi obtenu une codification chronologique, le tout constituant la nouvelle clef
d’entrée de I'entrepdt de données.

Un thésaurus est un dictionnaire hiérarchisé, un vocabulaire normalisé sur la
base de termes génériques et de termes spécifiques a un domaine. Il ne fournit
gu'accessoirement des définitions, les relations des termes et leur choix I'emportant
sur les significations. Toutefois, lorsqu’'un thésaurus s’appuie sur une codification
significative, la codification d’'un objet n’est plus seulement la référence de celui-ci,
mais porte en plus une sémantique précisant le cas d'emploi. Un thésaurus est
finalement une arborescence d’ensembles ordonnés de références, une classification
n’étant que le simple fait de mettre en relation des objets avec ces références. Dans
le cadre de l'activité d'analyse capacitaire, ces objets sont ici les chaines métiers.

On considére ici qu'une codification est un ensemble de régles définissant une
correspondance biunivoque (bijection) entre des informations et leur représentation
par des caractéres, des symboles ou des éléments de signal. Il peut s’agir d’'une
codification dite soit significative soit chronologique. Pour toute chaine métier ainsi
référencée au sein d’'une classification propre a I'analyse capacitaire, il existe une
référence unique permettant de I'authentifier et de la tracer.

Une codification figurative est une méthode mnémotechnique permetant I'accés
aux données et aux informations propres a un objet considéré. De préférence, cette
codification ne s’applique qu’a des objets immuables dans le temps. Dans tous les
autres cas, la mise en place du thésaurus n’en devient que plus complexe, perdant
aussi le bénéfice de la cohérence interne de ce dernier.

Une grammaire est un formalisme permettant de définir une syntaxe et donc un
langage formel, c'est-a-dire un ensemble de mots sur un alphabet donné. En d’autres

termes, une grammaire fixe les régles permettant d’écrire un code non arbitraire. I
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existe une similitude entre la génération des phrases a partir des symboles (mots)

respectant une sémantique liée a une langue donnée et la génération des chaines

métiers a partir des indicateurs métiers ou techniques, en considérant les relations de

cause a effet. La Fig. 1 illustre ainsi cette correspondance entre un langage formel et
5 une famille métiers.

Nous rappelons ci-aprés quelques outils de corrélation.

Soit un vecteur aléatoire ;( a N indicateurs temporels discrets et chaotiques X;

présentant des pas de collecte différents au sein de l'entrepdt de données. La

premiére étape consiste donc en une interpolation pertinente des indicateurs les plus
10 pauvres de sorte que chaque indicateur puisse disposer de n réalisations au sein de

la méme plage de temps:

X, =(x..x,,)
X = :
Xy =(xyXy,)
Une fois cette préparation réalisée, les calculs concernent essentiellement les

éléments suivants:

15 - la matrice de variances-covariances :

M2
Oy,

i

2
Oxy dvw

sachant que I'ensemble des calculs s’appuie sur la loi de Bravais-Pearson ou

1S o —
Oy = COV(E, ) =— D (¥, ~F)y, ~F) = x.y X
i=l

_ 1
avec X Zzle- et ou o, =4/ var(x) avec

i=1

20 var(x) :lZ(xl. —¥) =2 - X
nio

- la matrice de corrélations :
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M _

Ox x,
Oy O
I, = 1
Oxyx,
OxOx,
L L

- la matrice de corrélations croisées (il est intéressant d'avoir les retards entre

les indicateurs) :

L* AN.N
5 sachant que I'ensemble des calculs s'appuie sur la méthode de corrélation

croisée ot Iy (7) = E(X(#)Y(t—7)) E désignant I'espérance mathématique et

ot I'yy (1) = fX(f)Y*(f—T)df avec  Y* désignant la transformée de la

fonction Y telle que Y*(t—7)=Y(—1)5,(t—7) et S, (t—7)= D 6(t—71—kT)),
k=—0

Oy, étant le peigne de Dirac de période d’échantillonnage T,

10 Nous détaillons plus loin le procédé de mise en ceuvre de ces calculs
permettant de proposer les relations de cause a effet au sein d’'une chaine métier, et
d’en déduire une certaine forme de représentation, puis de codification significative.

Lors de la mise en place d’'un entrepbt de données, on démarre par l'inventaire
complet des composants constituant le modéle générique et unique, afin de donner

15 une représentation fidéle de I'objet étudié. La construction de la base passe par les
étapes suivantes :

- inventaire des données des chaines métiers et des indicateurs attachés ;
- construction de la matrice des corrélations entre indicateurs deux a deux ;
- codification des chaines métiers depuis les indicateurs élémentaires identifiés ;

20 - classification des chaines métiers codifiées ;

- relecture du thésaurus ;
- validation de la grammaire des graphes utilisée ;

- modélisation générique des chaines métiers.
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Cette construction se fait selon une lecture séquentielle de ces étapes. Quant a
son utilisation, nous procédons de la maniére suivante :

- depuis la classification au sein du thésaurus, sélection du code d’une chaine
meétier ;

- depuis la grammaire des graphes retenue, lecture de 'ensemble des relations
de cause a effet au sein de cette chaine métier ;

- depuis le modéle de cette chaine métier, hypersphérisation pour une
représentation a la fois intuitive et cognitive.

Nous allons voir dans la deuxiéme partie comment nous pouvons automatiser
I'écriture des chaines métiers depuis les calculs de corrélation, et ainsi construire la
base.

Un processus de décision dépend directement de la qualité des données
stockées au sein de l'entrepdt. C'est pourquoi il est préférable de réaliser un
inventaire des attributs de la qualité des données propres aux indicateurs. Pour
chacun de ces attributs, nous établissons une définition, batissons une métrique,
mesurons le pointage métrique et suivons la progression des mesures en temps réel.
Ces attributs sont ici les suivants: la consistance, la complétude, l'accessibilité,
l'intégrité, la précision, la validité et I'opportunité.

En gestion de base de données, une intégrité référentielle est un jeu de régles
informatiques qui empéche d'effacer ou de modifier par inadvertance les données
d'une table en relation avec une autre. De maniére générale, l'intégrité désigne I'état
des données qui, lors d’un traitement, d’'une conservation ou d’'une transmission, ne
subissent aucune altération ou destruction, et conservent un format permettant leur
réutilisation. La notion d’intégrité des données encapsule deux autres attributs de la
qualité des données :

- authenticité : chaque donnée dispose d’'une identité (preuve) unique et
vérifiable ;

- tracabilité : chaque donnée appartient a une chaine (parcours) facilement
identifiable.

Concernant l'authenticité, cet attribut est généralement traité par le biais
d’algorithmes de type MAC, Message Authentication Code connus en eux-mémes.
Concernant la tracabilité, cet attribut nous améne a la généralisation d'une
codification universelle, qui doit étre lue et comprise par tous, notamment ici par
I'entrepdt de données.

Nous allons maintenant présenter comment on obtient les graphes et la

codification significative.
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Observons le cas particulier de ftrois indicateurs dont les données sont
supposées étre exprimées dans la méme unité au sein du systéme international
d'unités (SI).

Soit une chaine métier M fomant un groupe de trois indicateurs tel que M

Z{ i’[j’[k}. La figure 2 illustre une liaison par superposition entre deux courbes
d’indicateurs. Dans le couple (rpik’(oik), rp, désigne le coefficient de corrélation
mathématique entre /I, et [, Pu désigne le retard croisé de I par rapport a /. Dans le
couple (”pjk P ) "», désigne le coefficient de corrélation mathématique entre /; et I,

?;x désigne le retard croisé de /s par rapport a ;.

Au sens graphique, nous observons une liaison par superposition entre les
cours des indicateurs /; et /. Nous notons cette liaison L; ou Lj;, puisque nous pouvons
considérer /; sous /; ou /; sous /. Quels que soient les retards observés par rapport
aux cours d’indicateurs sources, lindicateur résultat /, est toujours obtenu par
superposition des deux autres tout en tenant compte de leurs niveaux de contribution
respectifs. En outre,on distingue le niveau de contribution et le coefficient de
corrélation qui n'expriment pas la méme chose. Au sens de la liaison, /; et /; sont les
indicateurs élémentaires. I, devient I'indicateur induit.

La recherche de [I'ensemble des graphes permettant d’aboutir a la
représentation de toute chaine métier nécessite d’abord la définition d’'un modéle
unigue permettant de représenter toutes les chaines métiers possibles. On donne les
définitions suivantes :

- indicateur élémentaire : tous les indicateurs non corrélés entre eux deux a
deux au sein d'une chaine donnée, sont des indicateurs élémentaires ;

- indicateur induit : tout indicateur qui n’est pas un indicateur élémentaire est
induit ;

- indicateur KPI : un indicateur induit devient un indicateur KPIl au sens du
groupe si et seulement si il ne permet pas de déduire d'autres des indicateurs. Un
indicateur KPI se trouve toujours placé en bout de chaine a lissue du traitement de
corrélation ;

- chaine KPI : tout groupe, ici une chaine, constitué d’indicateurs élémentaires,
induits et d’'un KPI dont les enchainements sont tous connus et issus des calculs de
corrélation. Il peut y avoir plusieurs chaines KPI au sein d’une seule chaine métier ;

- liaison d’indicateurs : une liaison entre deux indicateurs élémentaires ou

induits se traduit toujours par la superposition des cours de ces indicateurs, tout en
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tenant compte de leurs niveaux de contribution respectifs, afin de créer un nouvel
indicateur induit au sein de la chaine métier observée. Au-dela de deux indicateurs,
nous disons que la liaison d’'indicateurs est surchargée ;

- caractére redondant : il apparait si un indicateur induit ne dépend que d'un
indicateur élémentaire ou induit;

- coefficient Sl : coefficient de transformation d’'un indicateur élémentaire, induit
ou KPI pour I'exprimer dans les unités du systéme international ;

- coefficient de contribution : tout niveau de contribution, exprimé dans le Sl,
d'un indicateur sur un autre. Exemple : une variation de la valeur de I, de 10 unités
engendre une variation de la valeur de /, de I'ordre de -1000 de ces mémes unités ;

- corrélation mathématique : le coefficient de corrélation mathématique entre

deux indicateurs est ici reconnu valable dés que sa valeur absolue est supérieure ou

3
égale a Y = 0,866 ; dés lors qu'elle tend vers 0, les deux indicateurs sont dits

indépendants ;

- covariance d'indicateurs : la covariance d'indicateurs est reconnue valable dés
gue sa valeur absolue converge vers 0. Dans ce cas seulement, nous pouvons
affirmer que ces indicateurs sont indépendants et qu’ils ne sont jamais corrélés. Dans
ce calcul, le seuil de convergence vers 0 doit étre apprécié a l'issue de I'expérience ;

- retard croisé : deux indicateurs corrélés entre eux ne sont vraisemblablement
pas simultanés. Le retard croisé permet de quantifier ce décalage de réalisation dans
le temps. Nous parlons aussi de déphasage dans le temps ;

- relation de cause a effet exprimée : le retour d’'expérience peut s’avérer
pertinent lorsque le calcul seul ne permet pas de conclure ;

- entropie de Shannon : lorsqu’'un indicateur devient instable au sens de la
distribution, son entropie de Shannon devient minimale et se rapproche brutalement
de 0.

Soit un groupe tel qu'une chaine métier M constituée de M indicateurs dont un
nombre nb d’entre eux sont des indicateurs élémentaires.

Soit un groupe tel qu'une chaine KPI %M, constituée de N indicateurs pris parmi
ceux de la chaine métier ‘M et dont m d’entre eux sont des indicateurs élémentaires.

Nous devons respecter les inégalités suivantes: m <nb <M et m< N< M.

Nous pouvons noter les indicateurs /; Vi € .M}

Nous pouvons noter la chaine métier ‘M = {[1""’[nb""’[M} ;
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Soit X’M le vecteur constitué des M indicateurs présents dans la chaine métier

Soit Ay la matrice descriptive de M telle que:

Ay €My 1 TT=1{0,1}

- Vi, je {1---M}, nous associons a toute corrélation identifiée valable et notée
Tp;, le nombre 7; =1, ou 0 sl n’y a pas de corrélation valable sachant que 7; =1,
Vie {1...M};

- Av=lag] | aj=" =" =a;; Au est une matrice carrée creuse et symétrique et
dont la trace est toujours égale a M.

Soit A, la matrice de connexité de M telle que:

A €V | V= {0’1} ;

- Vi, j e {l..nb} nous associons a toute liaison identifiée et notée L; le nombre
8; =1, ou 0 s'il N’y a pas de liaison sachant que J; =0, Vie {l..nb} ;

- Aw=lay] | a= 517 =§ji =a;; An est une matrice carrée creuse et symétrique et
dont la diagonale est toujours nulle.

Nous pouvons noter la chaine KPl M, = U S 4

Soit X le vecteur constitué des N indicateurs présents dans la chaine KPI
mkpi .
Soit Ay la matrice descriptive de M telle que:

-Ay € My /= {0’1}

- Vi,je {1---N}, nous associons a toute corrélation identifiée valable et notée
p, le nombre 7; =1, ou 0 sl n’y a pas de corrélation valable sachant que 7; =1,
Vie {IN} ;

- Av=la;] / aF=7; =" =a;; Ay est une matrice carrée creuse symétrique et dont
la trace est toujours égale a N.

Soit An la matrice de connexité de M telle que:

-Am evmxm / v:{o’l} ;
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- Vi, j e {l..m}, nous associons & toute liaison identifiée et notée L; le nombre
517 = 1, ou 0 s'il N’y a pas de liaison sachant que 6, =0 Vie {1’"} ;

- An=lay] | aF= 0;=0, =a; ; A est une matrice carrée creuse symeétrique et dont
la diagonale est toujours nulle.

Soient les représentations suivantes sous forme de réseau de Petri:

- caractére redondant: La figure 3 illustre le réseau de Petri d'un caractére

redondant.
avec 'y, € [-11] et ¢; 20 .
[j(t) = aij[i(t_(oij)
Cette formule donne la relation entre deux indicateurs redondants avec:

az’
S = a_‘cij le coefficient de contribution de /; sur /;
j

- Q; et @; les coefficients Sl des indicateurs observés et

- Cy le coefficient de contribution exprimé dans le Sl de /; sur /.
- liaison d’indicateurs : La figure 4 illustre le réseau de Petri d’'une liaison
d’indicateurs. Avec 7, € - 1’1], r, € [‘1’1], ?n20 et 9,20
L,0O=B.1.t-0,)+7.1.(t-0,)

avec:

- B =€, le coefficient de contribution de 1, sur I,

B,
— B. et B, les coefficients Sl de ces indicateurs observés et

- C. le coefficient de contribution exprimé dans le Sl de /, sur /,, ;

Yy
- Vw =€ le coefficient de contribution de /, sur /,,

w

— 7, et V., les coefficients Sl de ces indicateurs observés et

- C,. le coefficient de contribution exprimé dans le Sl de /, sur /.

Nous utilisons une forme de représentation simple et accessible de type réseau
de Petri qui, lorsqu’elle est temporisée et/ou colorée, autorise toujours toute
démarche ultérieure et complémentaire d’hypersphérisation ou d'analyse sous forme

de files d'attentes.
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Le niveau de complexité du probléme lié aux calculs des corrélations croit avec

le nombre d’indicateurs constituant la chaine métier observée. En effet, le nombre de

liaisons par superposition au sein de la chaine métier étudiée: M

:{[1"“’[nb"“’[M}, dépend directement du nombre nb dindicateurs élémentaires
présents au sein de la chaine métier observée (tout KPl mis a part). Le nombre nb
est toujours supérieur ou égal a m. C'est pourquoi, nous nous arrétons d’abord au
cas particulier d’'une chaine métier ayant un seul indicateur KPI.

La construction de cette chaine revient a empiler linéairement (tout coefficient
de contribution mis a part) 'ensemble des indicateurs élémentaires par le biais de
superpositions successives. Dans ce cas, les chaines métier et KPI sont strictement

identiques ; N = M et nb = m. Lors d’'un empilement linéaire, la matrice de connexité

de My :{[1""’[m""’[N} est telle qu'illustré a la figure 5 La figure 6 illustre

I'empilement des indicateurs élémentaires au sein de M, et montre ce qui se passe

au sein de la chaine KPI étudiée. De ces deux représentations, nous déduisons que

le nombre de liaisons par superposition présent dans My est m -1.

Il se peut lors du calcul des corrélations qu’'une chaine métier fasse ressortir
non pas un KPI, mais plusieurs. Dans ce cas, chaque chaine KPI doit étre traitée
distinctement. Dans le cas d’'une chaine ayant deux KPI, I'empilement est

nécessairement paralléle, comme le montre la figure 8 qui illustre 'empilement des

nb indicateurs élémentaires au sein de M s'il y a deux KPI. Dans cet exemple, la

matrice de connexité de M prend la forme illustrée a la figure 7. Nous en déduisons

gue la forme générale de la matrice de connexité permet de retrouver le nombre de

KPI réellement présents au sein de la chaine métier M. Dans le cas présenté ci-

dessus, la chaine métier dispose donc de deux chaines KPI : Mipir €t Mipio.

De facon générale, chaque chaine KPl devant étre traitée distinctement,

'empilement retenu est toujours linéaire. Ainsi, le nombre de liaisons par

superposition au sein de la chaine KPI 9l/lkpi est m -1. Nous décrivons donc la chaine

KPI My = {[1""’[m""’[N} comme sur la figure 9 qui illustre le réseau de Petri de
I'empilement linéaire des indicateurs élémentaires au sein de Myyi.
Soit Gy 'ensemble des réseau de Petri possibles. Dans ce cas, le cardinal de

Gqest tel que
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2

card GW=Cum,2= o Pm72=m(m—2)!=?

avec:
2 ] ] ] ] ra ra ] . "
- Cm le nombre de combinaisons de 2 indicateurs élémentaires pris parmi m ;

- mez, le nombre de permutations des m -2 indicateurs élémentaires restants ;

et

-Ai le nombre d’arrangements de 2 indicateurs élémentaires pris parmi m.

La forme générale du réseau de Petri nous permet de préciser I'un des attributs
de la qualité des données pour la chaine étudiée, a savoir la complétude (toutes les
données nécessaires sont disponibles dans la base). Ainsi, pour une chaine KPI

étudiée M, dont la forme générale du réseau de Petri est elle aussi linéaire, la

complétude est optimale si et seulement si le nombre d’indicateurs élémentaires est

tel que :

N_1+l

VN impair 21 ; m =

N
VN pair 22 : m=—
Ainsi, le card G,y a complétude optimale :
10!
card Goo= >~ = 1814400 = card Gy,
De méme, le card Gqoo @ complétude optimale s'écrit:

!
card G100=570. = 1,5207046600856689021806304083032.10% = card Gee

Au vu de la complexité des calculs matriciels qui peuvent étre exécutés lors

des calculs de corrélation, pour arréter le choix définitif du réseau de Petri décrivant
exactement la chaine KPI M, = {[1""’[m"“’[N}, nous retenons les deux criteres

suivants: la complétude des données et 'ordonnancement définitif des indicateurs
selon 'ensemble des retards croisés calculés.

Le nombre d’'indicateurs élémentaires réellement obtenus dans une chaine KPI
nous renseigne sur la pertinence des choix qui sont faits.

Supposons que dans un premier cas, la chaine KPI est trop écoutée. Les
indicateurs tendent alors a devenir redondants et la matrice descriptive

« s’horizontalise ». Nous pouvons réaliser des économies de mesures et établir des
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relations mathématiques afin de déduire par le calcul 'ensemble des indicateurs
redondants depuis l'indicateur réalisé au plus t6t. La matrice est illustrée a la figure
10. Dans cet exemple, les indicateurs /;, I, et I, sont redondants.

Supposons que dans un second cas, la chaine KPI n'est pas assez écoutée.
Les indicateurs tendent alors a surcharger certaines liaisons d'indicateurs et la
matrice descriptive « se verticalise ». Nous pouvons compléter la chaine meétier
initiale et ajouter de nouveaux indicateurs induits pertinents afin de décomposer
linéairement toute liaison surchargée depuis la liaison réalisée au plus t6t. La matrice
est illustrée a la figure 11. Dans cet exemple, les indicateurs /; /; et I, surchargent /.

Dans les deux cas, ¢’est bien I'attribut de la qualité des données, la complétude,
qui doit étre renforcé, sans quoi le retour d'expérience peut trés tét s’avérer
nécessaire par l'usage de relations de cause a effet exprimées par I'expert, ce que
nous voulons éviter. De préférence, les calculs de corrélation ne doivent pas étre
orientés par les avis des experts.

Nous présentons maintenant la construction des matrices descriptives et de
connexités. Voici quelle méthode de corrélation nous pouvons retenir pour expliquer

une chaine métier.
Soit une chaine métier M = {[1,---,1nb,---,[M }

En tenant compte de la granularité la plus grossiére, nous échantillonnons
'ensemble des indicateurs de cette chaine afin de ne retenir que n réalisations ou
observations. Dans certains cas, il est possible d’interpoler les réalisations
manquantes sur des indicateurs dont la granularité trop grossiére si elle est retenue
provoque inévitablement une perte d’informations pertinentes au moment de

I'échantillonnage.

Nous initialisons Ay, la matrice descriptive de M, comme illustré a la figure 12.
Grace aux possibilités offertes par I'analyse en composantes principales (ou

ACP), nous déduisons a priori Z;(M, la matrice de variance-covariance, dont nous

arrétons, a l'issue de quelques expériences, le seuil acceptable de convergence vers
0, puis nous identifions les nb indicateurs élémentaires qui sont finalement présents
au sein de la chaine métier observée.

Nous mettons a jour Ay en permutant d’abord I'ensemble des indicateurs de
sorte que les nb indicateurs élémentaires se retrouvent en haut a gauche de la
matrice descriptive, puis, diagonale mise a part, nous forgons tous les coefficients
descriptifs de cette « zone élémentaire » a 0. La figure 13 montre la définition de la

« zone élémentaire ».
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Grace a 'ACP toujours, « zone élémentaire » mise a part, nous déduisons a

priori H;‘(M, la matrice de corrélation, puis nous identifions tous les coefficients de

corrélation mathématique dits valables, c'est-a-dire dont les valeurs absolues sont

3
supérieures ou égales a 7z0,866. Dés lors qu'elles tendent vers 0, les indicateurs

concernés sont dits indépendants, ce qui permet de compléter la "zone élémentaire”.

Nous ordonnancgons les indicateurs par le biais du calcul a priori de F;(M, la

matrice croisée, qui permet de clarifier les retards croisés des indicateurs corrélés
entre eux deux a deux dans la chaine métier. L'ordonnancement s'obtient par le biais
de permutations adéquates successives des lignes et des colonnes de la matrice,
depuis les indicateurs réalisés en premier.

Nous mettons a jour Ay en forgant a 0 'ensemble des coefficients descriptifs
dépourvus de toute corrélation, puis, en tenant compte des retards croisés, nous
permutons les derniers indicateurs non-élémentaires afin d'obtenir une forme
générale de la matrice descriptive qui soit la plus proche possible de sa diagonale. La
figure 14 montre la forme générale en escalier. La matrice descriptive de M nous
renseigne finalement sur la généalogie au sein de la chaine métier observée. Et ce
sont bien les calculs de corrélation qui nous permettent d’approcher au mieux
I'ensemble de ces filiations.

Ensuite, de linterprétation de la matrice descriptive Ay ainsi obtenue, nous
déduisons la matrice de connexité A, . Nous déduisons de la lecture de A, le
nombre de KPI finalement présents dans la chaine métier observée. Nous identifions
clairement les chaines KPI. Enfin, pour chaque chaine KPI, nous construisons la
matrice descriptive Ay et la matrice de connexité A, sans refaire les calculs, en nous
appuyant simplement sur les résultats propre a la chaine métier dans son ensemble.

Nous pouvons ensuite passer a I'étape construction du réseau de Petri.

Le calcul des corrélations croisées joue un rble important dans I'organisation de

la matrice descriptive de M, tout comme celle de My, Néanmoins, ce calcul n'est

pas simple a priori et peut méme s’avérer impossible dans certain cas, surtout si la
chaine métier est trop complexe. Nous expliquons ci-aprés la matrice descriptive dés
I'obtention des corrélations dites valables, sans qu’il soit nécessaire de passer par les
calculs de corrélation croisée, I'ordonnancement étant de facto exprimé via le retour

d'expérience, ou aléatoirement le cas échéant. Voici donc les différents cas que nous

pouvons rencontrer dans le cas d’une chaine KPI My, = {[1,---,[m,---,[zv} :



10

15

20

25

30

35

WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

-20-

- le caractére redondant simple sur la figure 15.

- le caractére doublon sur la figure 16.

- le caractére redondant multiple a la figure 17.

- la liaison d’indicateurs a la figure 18.

- la surcharge d’indicateurs a figure 19.

- la surcharge redondante a figure 20.

- l'interprétation générale a la figure 21.

On automatise ici I'écriture des réseaux de Petri depuis la connaissance des
chaines KPI. Le réseau de Petri est un outil mathématique classique permettant de
décrire des relations existant entre des conditions et des événements et de modéliser
le comportement de systémes dynamiques a événements discrets. Un réseau de
Petri est en quelque sorte un arbre orienté dit aussi graphe biparti alterné, c'est-a-dire
gu'il y a alternance des types de nceuds. Nous nous intéressons ensuite a la
circulation des marques au sein de cet arbre orienté. Dans la représentation d’'une
chaine KPI, cet arbre orienté prend la forme d’une pyramide.

Considérons deux algorithmes de traitement possibles.

L’algorithme descendant consiste en la construction du réseau de Petri depuis
le KPI jusqu’aux indicateurs supposés élémentaires. Cet algorithme sous-entend un
« dés-empilement » aléatoire et récursif. Lors de chaque cycle, I'algorithme vérifie les
connexités entre les indicateurs supposés élémentaires. Mais il faut attendre
I'apparition d’indicateurs non corrélés pour que l'algorithme écarte cette proposition
du résultat avant de recommencer un nouveau cycle aléatoire et récursif. Cette
méthode de traitement est donc peu avantageuse.

L’algorithme montant tient compte, depuis 'ensemble des indicateurs présents
au sein de la chaine KPI, des filiations et donc de la généalogie issue du calcul des
corrélations et de l'interprétation de la matrice descriptive. Si I'ordonnancement des
indicateurs est maitrisé, ce qui sous-entend que I'ensemble des corrélations croisées
est calculé, et si la complétude des données est vérifiée, ce qui sous-entend que la
chaine KPI est exhaustive au point d'éviter les surcharges d’indicateurs et les
caractéres redondants multiples, I'algorithme montant autorise alors deux types de

réseau de Petri :

- le réseau de Petri paralléle. Soit la chaine KPI ordonnée My

= {[l’[2’[3’[4’[5’[6’[7’[8’[9’[10}, et représentée a la figure 22 comme un exemple
de réseau de Petri paralléle. On a illustré a la figure 23 la matrice descriptive et les

connexités dans le cas du réseau de Petri paralléle.
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- le réseau de Petri linéaire. Soit la chaine KPI ordonnée 9\/[kpi

=L, 1, 050,000, 0 et représentée 3 la figure 24. Il s'agit d'un exemple de
réseau de Petri linéaire. La figure 25 montre la matrice descriptive et les connexités
dans le cas du réseau de Petri linéaire.

Dans ces deux exemples, la matrice de connexité est identique pour un nombre
d’indicateurs différent. Dans les deux cas, il s’agit d’'un empilement linéaire.

Nous présentons ici le théoréme de I'algorithme montant. De fagon générale,
pour procéder a la génération du réseau de Petri, I'algorithme montant doit opérer par
itérations successives t « t+1, depuis le seuil représenté par I'ensemble des
indicateurs élémentaires, sur lequel ont été appliqués les caractéres redondants
éventuels, en combinant tous les indicateurs élémentaires ou induits d'ores et déja
disponibles, afin de retrouver 'ensemble des indicateurs induits et KPl manquants
issus de la superposition de t indicateurs élémentaires. A chaque itération,
I'algorithme montant doit s’assurer du bon respect des régles d'intégrité propres aux
opérations de redondance ou de superposition. Le processus se poursuit jusqu'a
I'obtention définitive du KPIl. On note que, a chaque itération t, 'algorithme montant
doit préserver I'intégrité des indicateurs déja obtenus a I'itération t-1.

Pour préciser les régles de l'algorithme montant, introduisons maintenant la
notion de chainon, sachant qu'une chaine KPI est un chainon complet incluant tous
les indicateurs observés dont le KPI. Le principe de l'algorithme montant consiste
donc a retrouver, depuis le seuil représenté par I'ensemble des indicateurs
élémentaires, 'ensemble des chainons manquants jusqu’a I'obtention définitive du

KPI.

Soit un chainon U de la chaine KPI considérée. Ce chainon nous apporte deux

informations :

- un ensemble de données représenté sous la forme d'un ftriplet ordonné

((),(),()) comprenant :

- x indicateurs élémentaires ;

les liaisons d’indicateurs ;

- les caractéres redondants.

une matrice de connexité notée U, telle que:
- UX evx.x / v = {O’l} ;

- Vi,je{l..x}, nous associons & toute liaison identifice et notée L le

nombre 517 =1 ,ou 0 s'il N’y a pas de liaison sachant que 6,=0 Vie {1...x} ;
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- UeElug T ug= 51‘]‘ =Yji=U;;

- U, est une matrice carrée creuse symeétrique dont la diagonale est toujours
nulle.

Pour compléter notre démarche de réglementation de I'algorithme montant,

nous devons considérer au moins trois chainons de la chaine KPI considérée. Aussi,
soient deux autres chainons 7/ et W, ayant respectivement pour matrices de
connexité : V, et W,. Nous considérons maintenant les deux opérations possibles au
sein du réseau de Petri.

Soit I'opération de redondance U= ¥x Ca;:

-réglert:

7/ est induit et intégre (préalablement réalisé), ou élémentaire = V, est

connexe.

-régler2:

U= Vx Cay« VU (@:21(Ca,)

-régler3:

U respecte bien les contraintes issues des calculs de corrélation.

-réglerd :

U, est connexe = le graphe orienté de U, est fortement connexe.

Soit 'opération de superposition U=[ ¥+ U/ ]L; (commutative) :

-régle s1:

- 9/ est induit et intégre (préalablement réalisé), ou élémentaire = V, est
connexe ;

- T est induit et intégre (préalablement réalisé), ou élémentaire = W, est
connexe.

-régle s2:

VoW =w.
-régle s3:

V= V+ W L« YU WU (@3(@7)@)-

-régle s4 :
U respecte bien les contraintes issues des calculs de corrélation.
-régle s5:

U, est connexe = le graphe orienté de U, est fortement connexe.
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Afin de clarifier les régles de [lalgorithme montant, voici une simulation
construite sur la base d’'une chaine KPI fictive.
Soit la chaine KPI ordonnée Mkpi :{[1’[2’[3’[4’[5’[6’[7’[8’[9’[10’[11’[12},

dont le graphe des liaisons par superposition peut étre celui illustré a la figure 26.

S’agissant d’'une chaine KPI, 'empilement des indicateurs élémentaires au sein de

M. est linéaire comme illustré a la figure 27. La matrice descriptive et les

connexités de cette chaine KPI sont illustrées a la figure 28.
De ces trois représentations, nous pouvons décrire tous les chainons qui sont
nécessaires au bon déroulement de l'algorithme montant lors de la génération du

réseau de Petri :

- M =((4,,1,, 15,1, 15} (Lin, Loy, Ly, Lys ¥ (Cag, Ca, i, Ca,y ) -
Moy =105, 15, 1 L (L, Loy, Ly Ly ) (Cayg, Cay) -

- Mo = (101 L 1 (L, L B (Ca )

Mo = (1,15, L)L, Ly D) -

- My = (1, 1 1 (Lis K(Ca,)

- My =1, 1,1(L,)2) ;

- Mis :(([5 )QQQ(C‘ZM)).

On voit que le principe est le méme que celui dit « des poupées russes ». Mais

il est préférable d’anticiper I'utilisation informatique en donnant a ces écritures une
forme générale qui utilise uniquement les identifiants des indicateurs de la chaine

KPI. Voici donc une écriture plus appropriée a I'exploitation informatique :

- Mii :([1’[2’[3’[4’[5);([7’[9’[11’[8);([6’[10’[12)) ;
:(([1’[2’[3’[4’[5);([7’[9’[11’[8);([6’[10)) ;
- Miro :(([1,[2,[3);([7,[9);([10)) ;

[1’[2’[3)9([7’[9)3@) ;

- i11
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Cette liste compte en tout 7 chainons et n’est donc pas suffisante. Nous devons
ajouter a cette liste 5 chainons supplémentaires de type « singleton »

puisqu’uniquement constitués des indicateurs élémentaires :
- Mis :(([5)3@3@) ;

My =((1,)22:2) -
M, =((1,)2:2) .
- M, =((1,).2.9) -

- i1:(([1);@;@)-
Ainsi, voici la liste ordonnée, selon lalgorithme montant, des opérations

permettant de construire le réseau de Petri de la chaine KPI considérée :

- Mie = Mis x Is ;

- Mz = [Ma + M2 17
- Mig = [ M + Mg 1l ;
- Mo = [Mis + Miz 1l ;
- Miro = Mig X 110 ;

- Migq = [Mig + Miso 1111
- i12=9‘/lkpi=9‘/li11XI12-
Les chainons des lignes relatives a M; et Mg peuvent étre réalisés

simultanément.
Enfin, nous réécrivons maintenant I'ensemble de la chaine KPI, ce qui revient a

reconstituer entiérement « la poupée russe » :

- Mii = M1 X 112
- Migi = [Mig + Mo V1 X I12;
- Migi = [ Mg + Mo Ul + Mo X I1 11 X I12;
- Mo = 1L s D:D) + M x Is Vs + [Mis + Mr o X 110 sy X I12;
- M = 112 2:D) + (13 2:D) x5 s ...
+ [(L)XDD) + [ My + Mo 1 Vo X Fro Vs X Fro

- Mypi = [[(([4)3@3@) + (([5)9@3@) Xlgls ...
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+ [(([3)9@3@) + [(([1)3@3@) + (([2)9@3@) 117 g X 110 1141 X

I12.
Nous pouvons encore simplifier cette écriture en remplagant les chainons de
type « singleton » par les indicateurs élémentaires. Voici donc I'écriture définitive ou

code du réseau de Petri de la chaine KPI observée :
- Mioi = [lls + Isx 1 Us + [I3 + [I1+ 1117 1o X 110 141 X 112

Ainsi, voici les trois états successifs par lesquels nous sommes passés lors du

traitement des corrélations au sein de la chaine KPI considérée :

—Mkpi = {[1’[2’[3’[4’[5’[6’[7’[8’[9’[10’[11’[12} ;

- Mii :(([1’[2’[3’[4’[5);([7’[9’[11’[8);([6’[10’[12)) ;

~Mpi = [[la+ Is X Is llg + [Is + [+ 117 1o X 110 1111 X 12

Voyons maintenant comment nous pouvons retrouver simplement le réseau de
Petri depuis la connaissance de la chaine KPI.

L’état d’'un KPI peut donc étre modélisé par une arborescence de type réseau
de Petri dont chaque place représente un indicateur dans un état déterminé. En
informatique, cette arborescence est codée sous forme d'une chaine de symboles
dite « bien parenthésée », ol chaque symbole représente soit un indicateur soit une
opération, et chaque niveau de parenthése dans la chaine représente une branche
particuliére du réseau de Petri. Une chaine « bien parenthésée » est telle que toute
parenthése ouverte est obligatoirement refermée a un autre endroit de la chaine.

Dans le cas du KPI de I'exemple précédent, le réseau de Petri permettant la
modélisation de cet indicateur posséde un code unique représenté par la chaine

suivante :
Mii = [[la+ Isx Ie 1 + [Is+ [I1+ L 17 Mg X 110 111 X 112.

On note que le code du réseau de Petri peut évoluer au cours du temps.

Pour décrire cette chaine, on utilise une grammaire formelle, aussi connue sous
le nom de systéme de réécriture (une chaine de caractére qui en remplace une
autre). Pour cela, nous devons expliquer la sémantique ainsi trouvée, et nous donner
des régles pour décrire toutes les opérations réalisées par les différents symboles de
la chaine lors d’une itération. L’application successive de ces régles a un symbole
initial produit une séquence de transformation d’état. Ainsi pour chaque itération,
I'état présent du réseau de Petri est représenté par une chaine de symboles issue de

cette séquence.
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L’état futur au pas d’itération suivant est calculé en transformant simultanément
tous les symboles de I'état présent a l'aide des régles spécifiées par la grammaire
suivante :

- définition des symboles propres a la chaine réseau de Petri :

- 'espace est muet ;

- I désigne un indicateur de la chaine KPI ;

- + désigne une opération de superposition ;

- xdésigne une opération de redondance ;

- [ désigne 'ouverture d’'une superposition ;

- ] désigne la fermeture d’une superposition ;

- U désigne une opération entre deux chainons ;

- ((...)(..-)(...)) désigne un chainon ;

- désigne 'absence d'information dans cette partie du chainon.

définition des régles ordonnées permettant I'évolution au pas d’itération
suivant :

- régle (a): les indicateurs élémentaires présents dans la chaine réseau de
Petri sont remplacés par les chainons de type « singlefon »; les indicateurs
élémentaires sont facilement identifiables puisque toujours placés aprés les symboles
[ et +. Cette régle ne s’applique qu'une fois en début de traitement ;

I = (1}2:2)

- régle (b) : le seuil de traitement de 'algorithme montant est mis a jour avant
chaque itération en remplacant tous les caractéres redondants appliqués uniquement
sur les indicateurs élémentaires ou intégres, par les opérations de redondance
correspondantes. Les caractéres redondants concernés sont représentés par x /; et
sont toujours placés aprés le symbole ), la régle (a) ayant été réalisée préalablement
a la régle (b) en début de traitement ;

= U@2)

- régle (¢): a chaque itération depuis le seuil de traitement, nous réalisons
toutes les liaisons d’indicateurs les plus encapsulées dans la chaine réseau de Petri
en les remplagant par les opérations de superposition correspondantes. Les liaisons
d’'indicateurs concernées sont représentées par I'enchainement « bien parenthésé »

[...+...]1; la régle (b) ayant toujours été réalisée préalablement a la régle (¢) ;
L.+.) = ..U..u@)2)

- régle (d): c’est la régle des « poupées russes » dite aussi de simplification

de I'écriture des chainons. A la fin de chaque itération, les opérations de redondance
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ou de superposition sont remplacées par les chainons résultats. Les opérations

concernées sont représentées par les enchainements de type
((1), (J)3 (K)) U ((L), (M), (N)) pour la redondance ou

((1), (J)3 (K)) U ((L), (M), (N)) U ((O); (P); (Q)) pour la superposition ;
(D@ V) = (LLp.M (K N))

Appliquons ces régles de grammaire des graphes sur la chaine réseau de Petri

obtenue lors de la simulation précédente :
Mipi = [[ls + 15 x Ie 1g + [Iz + [I1+ 1217 Vg X 110 111 X 112.
Les réécritures successives sont donc les suivantes:
Selon la régle (a):
(1 }2.2) + (1512:2) x 1y, + (1 32:2) (1122 D) + (1, 225D 1 Yo 1o

11 x Iy2

Selon les régles (b)+(d):
1(1,%2:2) + (1 325(15)) 4 (11 2:D) 4 (1, 1 2:D)+ (1, XD5D) 1y Yo 1o s

X I12

Selon les régles (c)+(d):

[(([4,[5 );([8);([6)) +[(([3)3@3@) + (([1’[2)9([7 )3@) Vo x hiollss x 112

Selon les régles (c)+(d):

[(([4’[5);([8);([6)) + (([1,[2,[3);([7,[9)9@) X lio 111 X Irz

Selon les régles (b)+(d):

[(([4’[5);([8);([6)) + (([1’[2’[3)9(17’[9)3([10)) Vs X L1z

Selon les régles (c)+(d):

(([1’[2’13’[4’[5);([7’[9’[11’[8);(16’[10))X/12

Selon les régles (b)+(d):

((Il’[2’[3’[4’[5);([7’[9’[11’[8);(16’[10’[12))

Le réseau de Petri correspondant a ce résultat est illustré a la figure 29.

Le fait de pouvoir représenter les chaines KPI sous forme de réseau de Petri
présente donc deux gros avantages. |l permet le renforcement de la qualité des
données au sein de l'entrepdt de données. Et il permet I'analyse quantitative des
données grace aux évolutions techniques gu’autorise ce type de représentation que
ce soit en termes de réseau de Petri dits temporisés, interprétés, stochastiques,
colorés, continus et/ou hybrides.

Ici la compréhension du modéle de circulation des marques au sein du réseau

de Petri retient notre attention. Ces marques sont la représentation des réalisations
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ordonnées au sein du systéme observé. Les valeurs transportées par ces marques
autorisent une lecture des distributions au sein du systéme d'information.

En outre, une telle représentation, combinée a des outils de type « files
d’attente » trouve alors tout son sens.

Au sein d'une organisation telle qu'une société commerciale, le procédé qui
vient d'étre présenté peut étre mis en ceuvre avec les moyens illustrés a la figure 30.

Un dispositif 2 tel qu'un serveur est relié a au moins une base de données 4
d'un entrepdt de données (la base pouvant former ce dernier). La base contient les
indicateurs relatifs a au moins un objet tel que l'organisation elle-méme ou des
activités de celle-ci, cet objet prenant plusieurs états (par exemple a des date
successives), a chaque indicateur correspondant des valeurs associées aux états
respectifs.

Le dispositif 2 comprend notamment une unité centrale et une mémoire formant
des moyens aptes a identifier, comme expliqué plus haut, des corrélations entre au
moins certains des indicateurs. On considérera ainsi par exemple trois indicateurs /4,
I et s

Les moyens sont aptes a former des groupes tels que des chaines constitués
chacun par un indicateur et des indicateurs corrélés a ce dernier et suffisant pour
déduire ce dernier. Ici, on suppose que /1 et I, induisent /5. Il s'agit donc du groupe (/4,
Io, I3).

Les moyens sont aptes a construire le réseau de Petri du groupe et a le coder
au moyen de la grammaire comme indiqué plus haut.

Ces moyens sont aptes a associer, dans la base 4, a chacun des indicateurs /;,
I, et I3 du groupe, dans un champs correspondant, une donnée M qui est la
codification obtenue et qui indique une identité des autres indicateurs du groupe et
leurs relations de cause a effet. On a aussi porté sur la figure 30 une autre donnée N
relative a un autre groupe concernant /; et /, mais pas /s.

C'est ainsi que I'on constitue la base de données 4 puis qu'on la maintient a
jour. En effet, lorsque de nouveaux indicateurs sont créés, des corrélations sont
recherchées et la mise en ceuvre du procédeé enrichit la base.

L'exploitation de la base peut se faire comme suit.

On suppose qu'un opérateur tel qu'une personne consulte le dispositif 2 depuis
son ordinateur 6 relié a un réseau de télécommunication 8 tel qu'internet ou un
intranet, via un serveur 10 de l'organisation. |l souhaite par exemple connaitre une

valeur récente de l'indicateur /.
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Le dispositif 2 identifie dans la base 4 les données M et N indiquant une identité
des indicateurs I, et /5 corrélés a lindicateur consulté 1. Le dispositif déduit de la
codification au moyen de la grammaire les relations de cause a effet entre les
indicateurs du groupe M. |l fait de méme avec ceux du groupe N. Le dispositif est
aussi apte a exploiter ces identités, par exemple en transmettant ces identités au
dispositif 10 chargé de construire et de modifier une page web 12 consultée par
l'opérateur, afin que le dispositif 10 y fasse apparaitre les identités des indicateurs
identifiés et leurs relations.

L'opérateur est ainsi informé, aprés avoir consulté l'indicateur /; sur la page, gu'il
devrait aussi étre attentif a la valeur des indicateurs /, et Isqui lui sont corrélés.

On met donc en ceuvre un procédé dans lequel:

- les moyens 2 identifient des corrélations entre au moins certains des
indicateurs;

- les moyens 2 forment des groupes constitués chacun par un indicateur et des
indicateurs corrélés a ce dernier et suffisant pour déduire ce dernier;

- les moyens associent, dans la base 4, a chacun des indicateurs du groupe,
une donnée indiquant une identité des autres indicateurs du groupe.

Dans ce méme procédé :

- les moyens identifient dans la base 4 au moins une donnée M et N indiquant
une identité des indicateurs I, et /5 corrélés a un indicateur consulté /; et formant avec
lui un groupe tel que les indicateurs du groupe, sauf un, suffisent pour déduire ce
dernier, et

- les moyens exploitent les identités des indicateurs identifiés, par exemple en
les transmettant sur le réseau 8.

Les dispositifs 2 et 10 comprennent un ou plusieurs programmes d'ordinateur
comprenant des instructions de code apte a commander la mise en ceuvre de
certaines au moins des étapes du procédé lorsqu'il est exécuté sur un ordinateur.

On peut mettre ce programme sur un support d'enregistrement tel qu'un disque
DVD, un disque dur ou une mémoire flash. On peut mettre ce programme a
disposition sur un réseau de télécommunication tel que le réseau 8 en vue de son
téléchargement.

L'invention permet d'aller encore plus loin en réalisant une surveillance ou
monitoring en trois dimensions des variables, comme nous allons maintenant le
montrer.

On vient de voir que la CsKPI, ou codification significative des KPI, permet la

construction de deux outils d’analyse et d’aide a la décision, a savoir la matrice
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descriptive du systéme complexe observé et le makespan ou réseau de Petri
temporisé, formant un indicateur composite de robustesse.

Ces deux représentations permettent de produire l'attribut de la qualité des
données de supervision, qui reste sans doute [lattribut le plus difficile a
conceptualiser, a savoir I'intégrité, c'est-a-dire aussi I'authenticité et la tragabilité. La
CsKPI permet la supervision des points de fragilité du systéme complexe observé.
Elle permet ainsi de localiser précisément des incidents, d’en suivre les propagations,
les ricochets, mais aussi d’en mesurer avec précision les temps de propagation. Elle
autorise enfin la simulation, la stimulation et I'optimisation du modéle de supervision.

Mais la CsKPI permet aussi de produire un autre outil d’'analyse et d’aide a la
décision qui est une surveillance en trois dimensions des variables. Cette surveillance
permet d'évaluer la complétude d'un outil de supervision vis-a-vis du systéme
complexe observé. La complétude est également I'un des attributs de la qualité des
données de supervision, tels qui sont listés plus haut.

Nous allons donc décrire d'autres étapes du procédé dans lesquelles :

- on sélectionne l'une /, des variables et on place un vecteur correspondant a la
variable;

- on sélectionne I'une /; des variables qui lui est le plus étroitement corrélée et on
place un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation ;

- puis, autant de fois que nécessaire, on sélectionne l'une /; des variables qui est le
plus étroitement corrélée a celles correspondant a un vecteur déja positionné et on
place un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation,

les vecteurs étant positionnés avec leur origine au centre d'une sphére représentant
I'objet et leur extrémité sur la sphére.

En effet, dans l'outil de surveillance des variables, le systéme complexe
observé prend la forme d’'une sphére et le systéme de supervision prend la forme
d'un maillage, par exemple de type géodésique, qui s’enroule progressivement autour
de la sphére.

On rappelle qu'il est possible de représenter les variables présentes au sein de
I'entrepdt de données de I'entreprise sous forme de vecteurs d’observations variables
au cours du temps. Ces vecteurs sont positionnés les uns par rapport aux autres a
l'aide des coefficients de corrélation mathématique qui sont ici les cosinus directeurs

des vecteurs d’observations construits deux a deux.
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En réalité, cette construction devrait étre hypersphérique compte tenu du fait
que nous travaillons dans un espace euclidien de dimension équivalente au cardinal
de I'entrepbt de données, a savoir le nombre de variables de supervision. Pour des
raisons technigues, nous choisissons en l'espéce d’aplatir cette hypersphére afin de
travailler uniqguement dans un espace a trois dimensions.

Nous allons expliquer le calcul des coordonnées des vecteurs et rappeler tout
d'abord les relations de trigonométrie « sphérique ».

Soit un repére orthonormé direct Oxyz. Un triangle sphérique est la plus petite
portion d'une sphére limitée par trois grands cercles centrés en O, le centre de la
sphére, et ayant méme rayon que celui de la sphére. Les ¢dtés de ce triangle sont
des courbes dont les prolongements sont des cercles de méme rayon que celui de la
sphére, comme illustré a la figure 31. Les trois points A, B, C sur la sphére délimitent
le triangle « sphérique ».

La figure illustre la sphére dans sa configuration initiale : B est au pdle situé sur
I'axe z, A est I'un des points d'intersection de la sphére avec le plan passant par les
axes zetx.

Les sommets du triangle sont notés A, B et C. Ainsi I'angle ABC est noté B,
CAB est noté A, etc.. Le coté opposé a un angle a la méme dénomination que celui-ci
mais en minuscule. Le c6té BC est ainsi nommé a.

S’agissant d'une sphére de rayon 1, nous pouvons confondre un c¢oté et un
angle, ainsi BC = a = rayon BOC = BOC (abscisse curviligne) dés lors que BOC est
inférieur a q/6. Cela peut se démontrer facilement par le biais du développement

limité de Taylor pour la fonction sinus a l'ordre 2 :

abscisse _curviligne =r.sinx =r.(x+ 0, (x*))

2] 2n+1
O, (x*)=-—
o 0 (€)= 543 s
sm(x2) ~ O
dou Vxe[O,g]

Mais I'angle A est différent de a et ainsi de suite.

Pour faciliter les calculs, nous parlons donc en radians (Y] rad = 180°). Notre but
est de calculer les coordonnées x, y, z de C, un point quelconque de la sphére. Nous
les calculons ensuite depuis un repére différent. Ces relations doivent étre celles de
la trigonométrie « sphérique ».

Dans la suite, on utilise deux figures correspondant a deux projections. Cela

nous permet d'avoir les coordonnées en z et en y sur la figure 32, et en x sur la figure
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33. Ces projections ne changent pas les valeurs des angles A, B, C, a, b et ¢, ou tout
du moins de maniére trés négligeable tant que les valeurs de a, b et ¢ restent
inférieures a Y/6 et que le point B reste au podle.

On fait remarquer au passage que cos(f/6) vaut a peu prés 0,866 et
correspond aussi au seuil des corrélations mathématiques dites remarquables au
sens de la matrice descriptive.

A étant un point sur la sphére et dans le plan zOx, la projection de C sur le plan
xOy est nommée C'. Pour trouver les coordonnées x et y, nous devons d’abord
trouver la valeur de OC'. Cela revient a réaliser un calcul de trigonométrie normale
depuis les schémas des figures 2 et 3.

La figure 32 nous montre un simple triangle a l'issue de la projection. Toutefois,
la projection de la figure 2 n’est pas tout a fait exacte. En fait, ce n’est pas le plan
yOz, mais le plan COB, ce qui n'influe en rien sur les calculs compte tenu des
hypothéses sur les angles.

Les formules de z et OC' sont donc:

z =sin (C'OC) =sin (/2 —a) =cos a
OC'=cos (C'OC)=cos (ff2—a)=sina

Pour les coordonnées de C, nous devons calculer les coordonnées de C™ dans
le plan xOy. Sachant que la longueur de I'hypoténuse est sin a, nous en déduisons
les coordonnées du point C :

x=0C'cos (ABC)=sinacosB
y =0C'sin (ABC )=sinasinB (1
z=cosa

Nous réalisons ensuite un changement de base de sorte que ce soit A qui
devienne le pble par une rotation d’axe Oy, comme illustré a la figure 34.

Nous avons un nouveau repére orthonormé direct Ox’y’'z’. Les figures 35 et 36
montrent les coordonnées y et z de C dans le nouveau repére, qui s'expriment
comme suit:

Z' =sin (C'OC) =sin (f/2-b)=cos b
OC'=cos (C'OC)=cos (f2—-b)=sinb

Le point A a la figure 35 n'étant pas du méme c6té que le point B a la figure 36,

nous devons utiliser les cos ou sin (/- A ). D’ou les relations suivantes :
x'= 0OC' cos (XAC) =sinb cos (-A)=-sinb cos A
y' = OC'sin (XAC) =sin b sin (- A) =sinbsin A (2)

Z'=cosb
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Pour établir les relations de trigonométrie sphériques, nous utilisons les
relations de changement de repére suivantes :
x=x'cosc+2Zzsinc
y=y
z=7'cosc-Xx'sinc
A partir de (1) et (2) et en remplagant x’, y' et zZZ dans les formules de
changement de base, on obtient :
X = ¢o0s b sin ¢-sin b cos ¢ cos A
y =sin b sin A
z=cos b cos ¢+ sinbsinccos A
Les formules de trigonométrie « sphérique » sont obtenues en remplacant
maintenant x, yet z :
sin a cos B = cos b sin ¢ - sin b cos ¢ cos A
sin a sin B = sin b sin A (3)
co0s a = cos b cos ¢ + sin b sin c cos A

Pour le calcul des coordonnées des vecteurs, il s’agit d'abord de localiser les

variables corrélées a une variable de référence notée I, et qui a été préalablement
sélectionnée par l'utilisateur. L’'ordonnancement des variables doit tenir compte de la
CsKPI correspondante.

Les vecteurs utilisés ont tous pour point d’origine le centre de la sphére en
(0,0,0) dans la base que nous notons {O,X,,Yo,Zo}, alors que leurs extrémités sont
toutes situées a la surface de la sphére préalablement tracée.

Nous appliquons une méthode de triangulation. Nous plagons un premier

vecteur noté 1, puis le vecteur noté I, correspondant a la variable qui lui est la plus

fortement corrélée positivement au sens de la CsKPI. Puis nous déduisons /, par le
biais du calcul. Ce troisitme vecteur est lui aussi choisi par rapport a son fort niveau

de corrélation au sens de la CsKPI et il doit étre placé en fonction des deux autres

vecteurs déja positionnés selon une rotation antihoraire autour de 7, .

S’ensuit un changement de repére. En effet, la modification du pole de /; vers

——

I(M) permet de répéter la méthode de triangulation autant de fois que nécessaire

tout en respectant les hypothéses de la trigonométrie « sphérique », a savoir des

angles toujours compris entre 0 et /6.
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Avec ce systéme, les points correspondant aux variables de supervision se
dessinent progressivement autour de la sphére a la fagon d’une pelure de pomme

comme illustré a la figure 37.

Le premier vecteur [, est positionné sur 'axe des Z du repére orthonormé de la

figure 38. La sphére possédant un rayon de 1, le premier vecteur a une norme de 1

avec les coordonnées cartésiennes (0,0,1). Ce vecteur constitue donc le premier pole

de notre construction. Le vecteur Z représente la variable la plus fortement corrélée
positivement au sens de la CsKPI par rapport a la variable de référence, et pour
simplifier le calcul de ses coordonnées, nous plagons son extrémité sur le plan xOz.
Nous pouvons alors poser le probléme depuis le cercle trigonométrique de la
figure 39. g est I'angle séparant les deux vecteurs et le cosinus de cet angle est en
réalité le cosinus directeur ou le coefficient de corrélation contenu dans la matrice des

corrélations.

Nous en déduisons les coordonnées cartésiennes du vecteur /; :

— 2 _ 2
1 rP01 1 rP01
) =|o o
rP01 rP01
X 42, 0

rpm est le cosinus directeur contenu dans la matrice des corrélations, positif et

compris dans l'intervalle [0.866 , 1]. Ce doit étre une corrélation remarquable au sens

de la matrice descriptive.

[

Le troisitme vecteur I, représente la variable la plus fortement corrélée
positivement au sens de la CsKPI, et ce respectivement par rapport a 7& et Z C'est
ici gqu’intervient la méthode de triangulation. Le placement de Z est fait a partir des
positions de 1, et 7. comme illustré 2 Ia figure 40.

Pour le calcul de 7, , les relations de trigonométrie « sphérique » précitées sont

utilisées :
Xon sinacos B
(I_; )0 = Yo =|sinasin B
20 ) yyg  \COSU .

Compte-tenu des formules (3), on obtient:
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cosa —coshcosc
cos A =

sinbsinc

sin 4 =+/1—cos24

2

GinAd— 1_[ cosa —cosbcosc ]
VJ1-cos2h/1—cos?c

inB = sinbsin 4

sina

sin B =

A 1—cos?b 1_[ cosa —coshcosc ]2
J1—cos2a Jl—cos2bJ1—cos2c

cos B =4/l —sin2B

X, v1-cos?acosB
(Z)o: Yo =|+1—-cos?asin B

200 )y g | COSE

\/l—cosza\/l—sinzB

(I—) JT—cos?b. 1 ( cosa —coshcosc jz
10 20 T - -

J1—cos2h+/1—cos2c

cosa
0

—_ 2 _ 2
m 1_1 cos b(l—( cosa —coshcosc JJ

1—-cos?a \/l—cossz/l—coszc

(E)o = \/(1 - Coszb)— (Cosa - COSbcosCJ2

Jl—coszc

cosa
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(1 - Cosza) — (1 _ Coszb) _ (COSCZ —cosbhcos c)2

1—-cos?c

(7») B \/1 cos’h (cosa —coshcosc)
20 — - -

1—-cos?c
cosa

(cosa —coshcosc)

cos?b—cos?a+
1—-cos?c

(cosa —coshcosc)

(7) =|./1—cos%bh—
20 1—cos?c

cosa

0
Il ne reste plus qu'a utiliser 'ensemble des cosinus directeurs liés a %o, X
@, depuis la matrice des corrélations, comme illustré a la figure 41.

5 Le cosinus de I'angle % qui sépare les vecteurs /et I, est donc situé dans la
matrice des corrélations dans la case correspondant aux deux variables associées. Il
doit étre positif et compris dans l'intervalle [0.866 , 1]. Ce doit étre une corrélation
remarquable au sens de la matrice descriptive.

Nous notons cette valeur 7, , sachant que par définition, 7, =%, .Nous

10 faisons de méme pour chacun des angles directeurs concernés.

Cela nous permet d’écrire les coordonnées cartésiennes du vecteur 7, ,

exprimées dans la base d’origine {O,Xo,Y0,Zo}, de la fagon suivante :

>
(rpoz h rpmrplz)
2
1

2_p 24
P12 P2 1—r
P

>
— vyv. —F F )
_ ) (Poz po1 P12
L) =|.1-r, 2*-
0 P12 1— 2
r
P01

r
P02
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Avant de positionner les vecteurs suivants, un changement de base doit étre

effectué. En effet, jusqu'a présent, nous avions pour pdle le vecteur origine /,. Nous

—_

devons désormais basculer le pdle sur le vecteur /. Une modification du repére

apparait et il faut alors utiliser les matrices de passage successives pour continuer a
5 exprimer les coordonnées des vecteurs par rapport a la base d’origine {O,X0,Y0,Z0}.

La nouvelle base se note alors {O,X4,Y,Z;} et la méthode de triangulation

s'opére désormais sur les variables /,, /> et /5, comme illustré a la figure 42.

—_—

Plus généralement, nous effectuons un changement de pole de /; vers I(M)

——

pour placer [(i+3) et ce dernier est alors exprimé dans un premier temps dans la
10 nouvelle base {O, X(l-+1)aY(l-+1)aZ(z-+1)} avant d’étre exprimé dans la base {O,Xq,Y0,Zo}.

Aprés calcul, nous pouvons écrire les coordonnées de qui sont exprimées

dans la nouvelle base {O,X4,Y,Z4}: . Nous effectuons alors le méme calcul que

—_

pour le placement de I, et nous trouvons les coordonnées cartésiennes du vecteur

—_

I; simplement en remplagant les indices :

(rpla B rplzrpm)z

_ 2
1 rPlZ

(7)_ 1—p 2 (rp13—rp12rp23)2
3h~

1—r 2
P12

2 2
r —-r +
P23 P13

15

1

—_—

Pour exprimer le vecteur /; dans notre base dorigine {O,Xo,Y0.Zo}, nous

utilisons la matrice de passage P, qui est constituée des vecteurs unitaires de
{0,X4,Y1,Z4} exprimés dans la base d’origine {O,X,,Y,Zo}.

Nous exprimons alors dans la base d'origine de la fagon suivante :
X03 X13
20 (]3)0 =1 Vo3 :Pl[Ol] Vi3 :])1[01](]3)1

213

zZ
03/ X2, X5z
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—_

Pour le positionnement du vecteur /;, aprés une recherche de récurrence

depuis les formules de positionnement des vecteurs, nous déduisons que, pour tout

i 23 les coordonnées cartésiennes du vecteur /; sont :

( f
(7 ) | f1=r 2 -2 T el
(i-2) 1)

i

X(i)¥i2)2(i2)

Il est entendu que ces coordonnées ne sont pas encore exprimées dans la base
d’origine.
Il est indispensable d'utiliser des matrices de passage successives pour

—

10 retrouver les coordonnées de nos vecteurs successifs /; dans la base dorigine
{0,X0,Y0,Z0}. Il s’agit donc de déterminer les coordonnées de la nouvelle base
{O,X(i—Z)’},(i—Z)’Z(i—Z)} dans la base d’origine {O,Xo,Y0,Z0}. Pour ce faire, on procéde
par récurrence. P, étant la premiére matrice de passage rencontrée, nous devons
I'utiliser comme amorce de notre récurrence pour le cas ol i =3 . P, correspond donc

15 a la matrice de passage depuis la base {O,Xo,Y0,Zo} vers la base {O,X4,Y,Z4}.

Voici le premier vecteur de cette base que nous pouvons déduire facilement :
Xo1
Z :(]1)0 = Yo

Zo1 J,

Le deuxiéme vecteur de cette base se déduit du produit vectoriel suivant :
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1 1 Xo1 X02 1 YorZo2 ~ Zo1 Vo2
}"1:.—(11)0/\(12)0 == | Ya | MNVe | T T/ | ot " Yale
sin a, sin o, -7
Zo1 )y Zo2 /o ? Xo1Yo2 = Yor¥Xo2

0

Le troisiéme vecteur de cette base se déduit du produit vectoriel suivant :

| Yo1Zo2 — Zo1Vo2 Xo1
NENAL =T Zo¥Xe ~XoZe | N Yo
=7 XYoo —VorXoz Jy  \Zo1 J,
| 201(201x02 - xmzoz)_ y01(x01y02 - ymxoz)
5 T x01(x01y02 - ymxoz)_ 2o (y01202 - Zmyoz)
=7 y01(y01202 - Zmyoz)_ Xo1 (201x02 - xmzoz) 0

Nous en déduisons la matrice de passage correspondante :

Pl[Ol]: ('xl M 21)01

Nous pouvons ainsi déduire facilement la formule de récurrence pour le cas

—_

i23 et I, exprimé dans la base d'origine:

Xoi X(i-2);
10 (Iz' )0 = Yo: = P(z'fz)[o(i - 2)] Y(i-2) = P(z'fz)[o(i - 2)](11' )(l;z)

20i ) x,1,2, Z(i-2)i

Ou P(i—z)[o(i _2)]:(x(i—2) Y2y Zi-2) )O(i—2)

Xo(i-2)
2y = ([(i—Z))O =1 You-2)

Zo6i-2) J,
1 1 Yoi—2Zoc-1y ~ Zog-2yYoq-1)
Yoy = Sin o ([(i—Z))O A ([(H))O = | = | Zoi-2%oi-1) T Xoi-2)Zo-1)
(i-2)(i-1) — TV, avi—
PUmRED A Xog-2) Vo1 ~ You-n %o J,
Xi—ay = Vi) NZ@-2y
1 20(i-2) (ZO(i—Z)XO(i—l) ~ Xoqi—2) Zog-1) )_yO(i—Z)(XO(i—Z)yO(i—l) _yO(i—Z)XO(i—l))

15

Xiooy = = *oi-2) (xoouz)yoafl) ~ Yot-2%og-1) )_ Zoi-2) (yO(i—Z)ZO(z‘—l) ~ Zog—2)Yoi-1 )
V=70 20 (

FYou-2)Woi-2)Z0g-1 ~ Zoa-2Yoe-1 ) Foi-2) \Fo-2%oi-n T Fog-2 %061/
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Cette formulation produit donc les régles de construction de [Ioutil
complémentaire permettant la surveillance en trois dimensions des variables.

Comme illustré aux figures 43 et 44, on construit une ligne brisée 14 a la
surface de la sphére 16 en reliant les unes aux autres les extrémités des vecteurs par
ordre de construction de ceux-ci.

La figure 43 est une représentation en mode non alterné ou géodésique. Pour
l'obtenir, le signe de l'ordonnée de chaque vecteur d'observation est forcé a « + ».

Les mémes variables sont illustrées sur la sphére a la figure 44 en mode dit
alterné. Cette représentation en trois dimensions de type "pelure" correspond a la
situation dans laquelle le signe de l'ordonnée de chaque vecteur d'observation est
alterné a « + » ou « - ». Cette ligne forme la « pelure » précitée. Une fois obtenue, si
la « pelure » du systéme complexe observé recouvre intégralement la sphére qui
représente le systéme lui-méme, la complétude du gisement des variables de
supervision est a son tour vérifiée. Plus généralement, si la couverture n'est pas
intégrale, on peut dire tout de méme que plus la sphére est recouverte, plus le
systéme de variables est pertinent.

D'une maniére générale, l'affichage de type "pelure" permet d'évaluer la
complétude du systéme de supervision, alors que laffichage de type
"géodésique"” permet d'évaluer la répartition homogéne des variables autour
du systéme observé.

A ce stade, I'évaluation reste une démarche essentiellement visuelle.

Toutes les opérations de construction des représentations peuvent étre
avantageusement effectuées par le dispositif automatisé précité.

Bien entendu, on pourra apporter a l'invention de nombreuses modifications
sans sortir du cadre de celle-ci.

On pourra effectuer la représentation offrant une supervision en trois
dimensions au moyen du positionnement des vecteurs sur la sphére sans former des
groupes constitués chacun par une des variables et d'autres des variables corrélées
a cette derniére et suffisant pour déduire cette derniére, ni méme associer, dans une
base de données, a chacune des variables du groupe, une donnée indiguant au

moins une identité des autres variables du groupe.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

-41-

REVENDICATIONS

1. Procédé pour organiser une base de données (4) comprenant des variables,
telles que des indicateurs (4, I, I3), relatives a un objet prenant plusieurs états, a
chaque variable correspondant des valeurs associées aux états respectifs, le procédé
étant caractérisé en ce que :

- des moyens automatisés (2) identifient des corrélations entre au moins
certaines des variables;

- les moyens (2) forment des groupes constitués chacun par une des variables
(I5) et d'autres (/4, I,) des variables corrélées a cette derniére et suffisant pour déduire
cette derniére; et

- les moyens (2) associent, dans une base de données (4), a chacune des
variables du groupe, une donnée (M) indiquant au moins une identité des autres
variables du groupe.

2. Procédé selon la revendication précédente dans lequel les moyens (2)
construisent un graphe, tel qu'un réseau de Petri, du groupe, par exemple au moyen
d'un algorithme montant.

3. Procédé selon la revendication précédente dans lequel les moyens (2)
codent le graphe pour produire la donnée (M).

4. Procédé selon au moins l'une quelconque des revendications précédentes
dans lequel :

- on sélectionne une (/y) des variables et on place un vecteur correspondant a la
variable;

- on sélectionne une (/;) des variables qui lui est le plus étroitement corrélée et on
place un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation ;

- puis, autant de fois que nécessaire, on sélectionne une (/;) des variables qui est le
plus étroitement corrélée a celles correspondant a un vecteur déja positionné et on
place un vecteur correspondant a cette variable a une position représentant cette
corrélation,

les vecteurs étant positionnés avec leur origine au centre d'une sphére
représentant I'objet et leur extrémité sur la sphére.

5. Procédé pour exploiter des variables, telles que des indicateurs (/1, Io, Is),
relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque variable correspondant des

valeurs associées aux états respectifs, le procédé étant caractérisé en ce que ;
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- des moyens automatisés (2) obtiennent dans une base de données au moins
une donnée (M) indiquant une identité (/,, Is) de variables corrélées a une variable
prédéterminée (/;) et formant avec elle un groupe tel que les variables du groupe,
sauf une (/3), suffisent pour déduire cette derniére, les moyens identifiant ainsi les
variables corrélées ; et

- les moyens (2) exploitent les identités des variables identifiées, par exemple
les transmettent sur un réseau de télécommunication (8).

6. Procédé selon la revendication précédente dans lequel les moyens (2)
identifient a partir de la donnée des relations de cause a effet entre les variables (/4,
15, I3) du groupe.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 4 et 5, dans lequel les
moyens (2) commandent la mention sur une page web (6) des identités des variables
identifiées.

8. Programme d'ordinateur caractérisé en ce qu'il comprend des instructions de
code apte a commander la mise en ceuvre d'un procédé selon l'une quelconque des
revendications précédentes lorsqu'il est exécuté sur un ordinateur.

9. Dispositif (2) pour organiser une base de données (4) comprenant des
variables (/4, I, I3), telles que des indicateurs, relatives a un objet prenant plusieurs
états, a chaque variable correspondant des valeurs associées aux états respectifs, le
dispositif comprenant des moyens aptes:

- a identifier des corrélations entre au moins certaines des variables (/4, I, I3);

- a former des groupes constitués chacun par une (/3) des variables et d'autres
(14, I,) des variables corrélées a cette derniére et suffisant pour déduire cette derniére;
et

- a associer, dans une base de données (4), a chacune des variables du
groupe, une donnée (M) indiquant au moins une identité des autres variables du
groupe.

10. Dispositif (2) d'exploitation de variables (/4, I5, I3), telles que des indicateurs,
relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque variable correspondant des
valeurs associées aux états respectifs, le dispositif, éventuellement selon la
revendication précédente, étant caractérisé en ce qu'il comprend des moyens aptes ;

- a obtenir dans une base de données (4) au moins une donnée (M) indiquant
une identité (/,, I5) de variables corrélées a une variable prédéterminée (/) et formant
avec elle un groupe tel que les variables du groupe, sauf une (/5), suffisent pour
déduire cette derniére, les moyens étant aptes ainsi a identifier les variables

corrélées ; et
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- a exploiter les identités des variables identifiées, par exemple a les transmettre
sur un réseau de télécommunication (8).

11. Base de données (4) caractérisée en ce qu'elle comprend :

- des variables (/4, I,, I3) relatives a un objet prenant plusieurs états, a chaque
variable correspondant des valeurs associées aux états respectifs;

- au moins une donnée (M) en relation avec au moins une des variables et
indiquant une identité de certaines des variables corrélées avec elle et formant avec
elle un groupe tel que les variables du groupe, sauf une (/3), suffisent pour déduire

cette derniére.



WO 2011/023876

langage
formel

|

1/12

syntaxe
sémantique

syntaxe

-

corrélations

Fig. 1

@ relations

PCT/FR2010/051632
grammaire
formelle famille
métiers

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

&)
6
3
__é____
L
«Q
W

i ' JImxm

Anb:

.
@
N

© =~ 0O-—-0O O O

nbxnb

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

|N2=KP|2

2 indicateurs
élémentaires
pris parmi m

m2 | =TT

indicateurs T

élémentaires J / _--—"" __==77
restant et -7

pouvant étre

T e F i g . 9

—
—
-
-
-
P
—

NxN NxN

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

4/12

1T [ MxM

MxM

MxM

NxN

e O

e NN

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876

PCT/FR2010/051632

5/12

NxN

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



PCT/FR2010/051632

WO 2011/023876

6/12

Fig. 21

algorithme montant

indicateurs induits

élémentaires

10x10

0 00O

100 00O

Fig. 23

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

7/12

algorithme montant
indicateurs induits

élémentaires KPI

(&)}

5x5

Fig. 26

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



PCT/FR2010/051632

WO 2011/023876

8/12

l,,=KPI

%

I11

Fig. 27

=>
112x12

10000O

Fig. 28

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

9/12

I2
Fig. 29 :; m s
M| ETW_/
® (]
V. Fig. 30

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



PCT/FR2010/051632

WO 2011/023876

10/12

Fig. 36

N

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

11/12
Zy
To
[
Y,
/O 0
Xo
Fig. 38
- Z, Zo
! X1 I_>
c,07§\g 2
A o
I
X
0 / Y,
Xo
Fig. 39 Fig. 40
Zo
A
1
X1
Y,
o 0
Xo
Fig. 41 Fig. 42

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



WO 2011/023876 PCT/FR2010/051632

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - claims
	Page 44 - claims
	Page 45 - claims
	Page 46 - drawings
	Page 47 - drawings
	Page 48 - drawings
	Page 49 - drawings
	Page 50 - drawings
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings
	Page 54 - drawings
	Page 55 - drawings
	Page 56 - drawings
	Page 57 - drawings

