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Résume :

La problématique de cette étude est la gestion lAngement dans les projets
d’'implémentation de progiciel. L’approche propogse la gestion proactive du changement.
Elle est basée sur des actions a priori pour rédlimpact négatif du changement. Ces
actions sont optimisées et ciblées sur certaingessus de I'entreprise identifiés par
prédiction. Notre objectif est de combiner la gastiquantitative et non-quantitative du
changement dans les projets ERP afin de lever lenites. En effet, la littérature montre que
les méthodes non-quantitatives proposent des actlengestion du changement, sans pour
autant accompagner ces actions d’'une optimisatiafua ciblage formalisé. Les techniques
guantitatives, quant a elles, proposent des modedés ne définissent pas des actions claires.

La démarche proposée repose sur I'application dogssus de datamining. Nous nous
sommes intéressés a trois concepts principaux i Kampleur, I'effort de gestion et
I'impact du changement. L'idée est de tirer pads informations collectées dans des projets
d’'implémentation de progiciel antérieurs, pour étates relations quantitatives et objectives

entre ces trois concepts.

La premiere composante de I'application du datamgirgst I'utilisation d’'un modele
pour faire des prédictions sur I'impact potentiel changement. Cet impact est mesuré de
maniére prédictive par rapport a la variation désres de performance du processus aprés sa
restructuration et son implémentation dans le giebilL’'unité d’analyse dans I'étude est le
processus métier. La seconde composante de 'afiplicdu processus de datamining est la
prise de décision basée sur les prédictions du lmotdé&ampleur et I'effort de gestion du
changement sont considérés comme des explicatmmslpnpact du changement. lls sont
utilisés aussi comme levier dans les actions audégfour la gestion de cet impact.

Notre approche intervient principalement dans laaseh « d’adéquation et de
configuration » du projet ERP (Tomas, 2000) danmédile les processus sont restructurés.
Elle vient compléter la simulation, le prototypafpui inclut I'analyse des écarts) pour
I'acceptation d’un processus « en-devenir ».

Mots clés : Réingénierie Organisationnelle, Changement Orgéoisnel, Progiciel de
Gestion Intégré, Statistique Bayésienne, GestisrRigques



Abstract:

The issue of this work is change management inrgmée resources planning
projects. The proposed approach is called proactmagmge management. It is based on prior
actions to reduce negative impact of change. Tlagtiens are optimized and directed on
some business processes identified by predictiam. ddal is to combine quantitative and
none-quantitative change management in ERP projactyder to overcome their limits.
Indeed, the literature shows that none-quantitatmethods have proposed change
management actions, but do not give means for agptignand targeting these actions. The
quantitative techniques used in ERP projects hawpgsed models but do not define clear
change management actions.

The proposed approach is based on the applicafi@ata mining process. We are
interested by three main concepts : magnitude, geanant effort and impact of change. The
idea is to capitalize on information from previddRP project to establish quantitative and
objective relations between the three concepts.

The first component of the data mining processiagfbn is the use of the model for
predictions on potential impact of change. The icbpeas evaluated predictive way against
the variation on key performance indicators of bass process, after its reengineering and its
implementation of ERP. The unit of analysis of study is business process. The second
component of the data mining process applicatiodeisision making based on predictions
given by the model. Magnitude and management efédrichange are considered as
explications of change impact. They are also usedlemer in actions to define the
management of this impact.

Our approach intervenes principally in the busirgesess reengineering step of ERP
project where processes are reconfigured. It caime®pmplete simulation and prototyping
(including gap analysis) for the acceptation of@3e” process.

Key words: Business Process Reengineering, OrganizationahdeheEnterprise Resource
Planning, Bayesian Statistic, Risk Management
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis les années 1975-1980, I'environnement teché@tonomique des entreprises
est caractérisé par une forte instabilité et dettoms brusques. Ceci est principalement di
au renversement du rapport entre I'offre et la dedeaa la mondialisation et la globalisation
de I'économie et aux mutations techniques et tdogmues. Cette instabilité de
I'environnement a obligé, et oblige encore actuedat, les entreprises a adopter de nouveaux
schémas de comportement et a modifier en proforidats organisations afin d’étre capables
de produire mieux, plus rapidement et moins charsirvie de I'entreprise dans un marché
compétitif global requiert 'amélioration de I'igéation interne et de la collaboration externe
(Al-Mashari, et al., 2006). Les ERP (Enterprise &Rese Planning) sont un des fondements
cruciaux pour satisfaire ces exigences et déetemfiextreprise du futur (Al-Mashari, et al.,
2006). Un ERP, appelé aussi P@eut étre défini comme un produit logiciel destin la
gestion intégrale de I'entreprise. C'est un pradidomposé de modules intégrés (achat,
vente, production, comptabilité...) qui communiquenitour d’'une base de données unique
(Kermad L., 2003). A travers les formes d’interdégences variées qu'il introduit, 'ERP
encourage une approche transversale de l'orgamsdis entreprises ; ce qui permet aux
utilisateurs de sortir des ilots fonctionnels (EBhr&ni, et al., 2004 p. 64).

Le changement est considéré dans la littératuremmrun des facteurs les plus
critiques pour le succeés de I'implémentation d’ERléle sa mise en ceuvre (Nah, et al., 2003 ;
Esteves, 2000). En effet, les projets ERP peuvieatsynonymes de remise en cause de la
maniere de fonctionner de I'entreprise. La raisehl@ nécessité d’adapter les processus de
I'entreprise en vue de la mise en correspondanaaatiele de référence du progiciel et celui
de l'entreprise. L'ERP agit alors comme un déclenchclé de la réorganisation de
I'entreprise & travers ses modéles de processus meétiers deerméddr représentant les
« bonnes pratiques » qui sont structurées parrnaaissance accumulée au fil du temps par
I'éditeur (Al-Mashari, et al., 2006).

Le changement est généralement introduit en amonprdjet ERP lors de la ré-
ingénierie des processus meétier. La ré-ingéniarsepiiocessus est identifiée dans la littérature
comme une phase du projet d'implémentation d’'un ERftte phase est appelée BPR dans
(Kermad, 2003), Business Bleuprint dans ASAP (®Baisulos, et al., 2003) ou phase

d'adéquation et de configuration dans (Tomas, 20@est donc a cette partie de
'implémentation que nous allons nous intéressercgralement dans notre analyse.

Dans la littérature de la gestion du changemens dies projets ERP, nous trouvons
des méthodes non-quantitatives et quantitativestsAdque les méthodes non-quantitatives ne
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permettent pas de cibler et d’orienter I'effortgstion du changement dont elles préconisent
I'utilisation, les méthodes quantitatives ne praguspas d’actions de gestion du changement
claires. Nous pensons que la difficulté de propdssractions dans la gestion quantitative est
liée a la non-définition d’'une unité d’'analyse umq De plus, les méthodes de gestion

quantitative qui évaluent I'impact du changementenfont pas par rapport a la performance

des processus qui sont au cceur de l'architecture ERP.

Notre proposition est une combinaison de méthodestgatives et non-quantitatives
déja utilisées dans la gestion du changement ejetpERP. Les actions de gestion du
changement que nous allons proposer sont issu&s gistion non-quantitative. Le ciblage
des processus les plus touchés est réalisé avde ta la prédiction utilisée par plusieurs
auteurs dans des approches quantitatives de gestiohangement dans les projets ERP. Les
prédictions sont realisées sur I'impact opératibnlniechangement sur les processus. L'unité
d’analyse de notre étude est fixée au niveau psosed.’ampleur et I'effort de gestion du
changement sont considérés comme les deux sountigahces de I'impact du changement.
La prédiction impliqgue donc de définir des variabteesurant I'ampleur, I'effort de gestion et
I'impact du changement sur les processus.

Nous allons présenter une méthode de gestion preadu changement dans les
projets ERP qui consiste a proposer des actiomggesiiton du changement en amont du projet
lors de la phase de réorganisation des procesdiey n@es actions de gestion du changement
cibleront en priorité les processus les plus imggpir le changement. Elles seront organisées
selon le processus de datamining (Tufféry, 200) p(Gokhale, et al., 1997).

Notre travail présente, dans une premiére grandepkétat de I'art de la gestion du
changement dans les projets ERP. Cette partie canem@ar un chapitre de présentation du
processus d’'implémentation des ERP. Nous y prémisdes dimensions, dans un projet ERP,
de trois concepts que notre étude prend en contat®pleur, I'effort de gestion et I'impact
du changement. Nous poursuivrons cette premieteegear la description de la gestion non-
guantitative du changement dans les projets ERf éturs guides a n étapes de gestion du
changement dans un deuxieme chapitre. Enfin daderleer chapitre, nous présenterons les
principaux travaux concernant la gestion quantgatpour finir par la présentation de
I'utilisation du datamining pour assurer la gestoactive du changement.

La deuxieme partie de cette these a pour objeetifiéfinir les variables de notre
probleme. Son premier chapitre précise la placephicessus dans notre démarche. Ce
chapitre commence par une étude de l'ingénierie ptesessus métier pour identifier les
sources de données relatives aux processus. Nagenperons ensuite les relations
d’influence entre les dimensions de I'ampleur, @agéstion et de I'impact du changement au
niveau processus. Le chapitre se termine par uteendi@ation des variables a définir a l'aide
de I'approchesoal Question Metric.



Le second chapitre concerne la définition de véemb expliquer. Ces variables sont
les métriques opérationnelles de variation daninisateurs de performance des processus.
Enfin, le dernier chapitre de cette seconde parties permettra de définir les variables
explicatives a travers la définition des métrigqliées a I'ampleur du changement. Nous
définirons ensuite les variables qui mesurentd®ftle gestion du changement.

La troisieme partie de cette thése présente I'appigsage et I'utilisation du modeéle
prédictif. Son premier chapitre est relatif a lleson de la méthode de prédiction. Ce choix
se base sur la nature des variables du probleétat te I'art de la prédiction en datamining,
et I'état de l'art de la quantification du changendans les projets ERP. Nous déterminons
dans cette partie la taille de la base qui seliaédipour la construction du modéle.

Le second chapitre est relatif a 'apprentissaga ket validation du modele. Il décrit
dans un premier temps le processus de créatioa ade d’apprentissage. Les techniques
choisies au chapitre précédant (validation croetéen apprentissage de réseaux bayésiens)
sont ensuite utilisées pour créer le modele prédiBtans le troisieme chapitre, nous
présentons l'utilisation du modéele pour la validatd’'un processus a restructurer.
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Chapitre 1.1 Introduction de la premiere partie

Dans cette partie nous commencerons par présastatifférentes questions traitées
dans le cadre de limplémentation de progiciel. §loallons montrer l'intérét de la
problématique de gestion du changement dans cedgypeojet. Pour y répondre, nous avons
commenceé par analyser le changement dans cesspiGgla nous a amenés a nous intéresser
a trois concepts que sont 'ampleur, la gestidfirepact du changement ; et a déterminer les
dimensions de ces derniers. Nous avons ensuitarfatat de I'art de la gestion quantitative
et non-quantitative du changement dont nous avrtiéeles limites par rapport a la nature
du changement dans les projets ERP. Les analysés gisstion quantitative, de la gestion
non-quantitative et des dimensions des trois cascmt les éléments qui nous ont permis de
définir la proactivité comme objectif dans notrestign du changement L'objectif de
proactivité repose sur la nécessité de combinge&iion quantitative et non-quantitative en
tenant compte de I'ampleur, de I'effort de gesgble I'impact du changement (Figure 1).

Nous allons ensuite présenter la démarche a trdesr£léments qui permettent
d’atteindre cet objectif de proactivitéLe premier élément pour atteindre la proactieisé
I'application du processus de datamining. Le seqooidt est le choix du processus métier
comme unité d’analy$eLe troisiéme élément est I'évaluation de I'impdatchangement par
rapport a la performance des processus.

Gestion
quantitative

Unité
d'analyse
processus

Gestion non-
quantitative

Objectif
proactivité

Dimensions
ampleur,
effort et

Variation de
la
performance

impact
changement

Processus
datamining

Figure 1 Objectif proactivité

2 Fleches dirigées vers I'objectif Figure 1
3 Fleches partant de I'objectif Figure 1
* Niveau de définition des variables
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Chapitre 1.2 Implémentation de progiciel ERP

1.2.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de comprendre le di&ment du projet ERP et les
problématiques qui y sont liées. Nous allons métieent sur la question de la gestion du
changement dans ces projets. L'étude de la phaseéidgénierie nous permet ensuite de
déterminer la maniére dont le changement est inirquar le projet ERP. Les concepts
d’ampleur, d’effort de gestion et d'impact du chamgent seront analysés.

1.2.2. Déroulement de I'implémentation de progiciel

Selon Lawrence, et al. (1967), les organisatiomg soumises en permanence a des
forces contraires qui visent soit a spécialiserdeéfrents services (différentiation) soit a
assurer 'unité de I'organisation (intégration)otganisation est divisée en sous-systemes qui
tendent chacun a développer des compétences strdeires spécifiques pour répondre au
mieux aux demandes de leurs environnements prdéhamisseurs, clients, autres services)
(Perotin, 2004 p. 35). Si beaucoup d’entreprises atirées par les PGI pour leurs promesses
d’'un changement organisationnel en profondeur,t cj@e ce dernier est censé apporter des
gains de productivité et d’efficience, notammentr pa capacité des PGl a rendre
I'organisation plus « intégrée » (Perotin, 20043@). Des caractéristiques spécifiques des
PGI, modules interconnectés et référentiel unigeie@l@hnées notamment, semblent en effet
faciliter les échanges d’informations entre sersjat donner ainsi une plus grande cohérence
a l'organisation, par le partage de représentattonsmunes (Perotin, 2004). L'ERP permet a
une organisation de gagner des avantages en coniegn économisant des ressources et
en répondant a I'environnement constamment changearcht, et al., 2007).

Certains fournisseurs de progiciel proposent leuropge méthodologie
d’'implémentation comme SAP avec ASAP « Accelera#d$ (Esteves, et al., 2002A).
D’autres méthodologies sont proposées par les mites de conseil comme “The Total
Solution” d’Ernst & Young et le « Fast Track Workpl» de Deloitte & Touche (Bruges,
2002). Il y'a aussi des travaux académiques qupgsent des modeles de projet ERP (Tomas,
2000 p. 145) (Bernard, et al., 2002) (Kermad L.030(Saint-leger G., 2002) (Deixonne,
2001 p. 74). Parmi ces méthodologies de mise eremlain ERP, nous avons choisi de nous
référer a celle proposée par Tomas (2000 p. 143uae de la clarté de la description de la
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phase dans laquelle les processus sont restrutt@Qetse méthodologie s’articule (Figure 2 )
en douze phases principdles

Fin Mise en

déploiement production

Début
Planification

Analyse
opérationnelle

Formation
des utilisateurs

Création des liens
avec
I’environnement

Adéquation
Et configuration

Formation
des équipes

Simulation
taille réelle

Documentation
utilisateur

Modifications
Spécifiques

Fermeture des
trous fonctionnels

Figure 2 Flux des dérivables entre les douze phas@omas, 2000 p. 145)

® Phase d’adéquation et de configuration (Tomas) 200.77)

® Les délivrables de ces phases sont présentés mexarfAnnexe 1 : Méthodologie de mise en place
d'un ERP)
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1.2.3. Problématiques de I'implémentation de progiciel

Les criteres de réussite sont une maniére de pegsgmar ordre d'importance
éventuellement, les questions importantes en imghéation de progiciel. Nah, et al. (2003)
ont réalisé une revue des facteurs de succésua#tigour I'implémentation de progiciel a
partir de plusieurs études empiriques (TableaWhye facteurs sont identifiés et classés en
termes de nombre de citations. Le facteur « cuktiprogramme de gestion du changement »
arrive en premiére place ex-sequo dans Nah, e2@03]). Ce facteur a été placé en deuxieme
position dans (Nah, et al., 2001) et dans (Este2@30Q). Cela nous a convaincus de I'intérét
de la gestion du changement en implémentation dgigel et nous a amenés a nous
intéresser a ce point particulier.

Tableau 1 Facteurs clés de succes en projet ERP (Naial., 2003)

Culture et programme de gestion du changement 9
Composition et travail d’équipe du groupe chargé diprojet 9
BPR et personnalisation faible 8
Soutien du top management 8
Vision et business plan 7
Gestion de projet 7
Communication 6
Suivi et évaluation de la performance 6
Existence d’'un champion de projet 6

Méthodologies de développement, de test et de mae point

Adaptation des systémes hérités et congruence ERPeg le business 2

Nous présentons quelques études menées dans le detimplémentation pour
identifier leur positionnement, leurs apports airdelimites par rapport a la question du
changement. Nous commencons par Darras (2004 p.dbr le travail a consisté dans la
proposition d’un cadre de référence pour la gesliemprojets de conception (coté éditeur) et
d’exploitation d’ERP (coté client de I'éditeur) dades PME/PMI. Ce travail s’est finalisé par
la définition d’'un cadre de référence permettantpthcer le modeéle de référence de la
solution logicielle et le modéle de I'entreprisendde cadre de la gestion de projet. L'auteur
propose, dans son cadre de référence, des mécaniadeptés afin de mettre en
correspondance ces deux modéles. Le cadre proolwites toute la gestion du projet, de la
conception au déploiement, et est basé sur lessploiris suivants (Darras, 2004 p. 174):
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— la définition de l'architecture dans le dévelomeat d’'un ERP,

— la place de l'ingénierie des Systemes d’Inforpraet I'importance d’'un modele de
référence de la solution logicielle,

— le rdle de la modélisation d’entreprise pour umeilleure compréhension de
I'organisation de I'entreprise,

— la mise en correspondance du modele de I'ensepetidu modele de référence de la
solution pour la juste adéquation entre organisagioSysteme d’Information.

Darras (2004) travaille sur la mise en correspoodatu modele de I'entreprise et du
modele de référence de la solution mais ne s’iss&r@as a I'impact du changement introduit
par cette opération.

Heili (2004 p. 9) part de I'hypothése selon lageella contribution des ERP au
pilotage organisationnel est fortement liée a lanp@hension de la dynamique de
transformation des activités résultant de 'adaptile ces progiciels. Il propose un modeéle
conceptuel permettant I'appréhension de la dynaenid@approbation de 'ERP dans ses
dimensions cognitives, sociales et politiques ({H&D04 p. 10). Ces contributions sont

articulées autour des points ci-dessous :

* une grille d'analyse des relations entre linforisation et les constituants du
contrOle organisationnel (Heili, 2004 p. 11).

* une analyse de la relation organisation-technolegi¢éressant a I'importance du
phénomeéne d’approbation (Heili, 2004 p. 10).

* il pose enfin les bases d’'une théorie du traitendlenka question de I'approbation
en mobilisant conjointement deux champs : la tleéde l'activité appliquée a
l'outillage de gestion et la compréhension de lamgation sous forme d’une
communauté de communautés (Heili, 2004 p. 17).

Nous considérons I'approche de Heili (2004) commnesscialisée parce que, d’'une
part, il a une compréhension de l'organisation sdasme d'une communauté de
communautés. D’autre part, il analyse la dynamiqtiegpprobation de 'ERP dans des
dimensions cognitives, sociales et politiques. approches dites sur-socialisées sont celles
qui integrent la reconnaissance du changementnemtéactivité sociale impliquant des gens
de différents groupes sociaux qui auront tendanogegpréter les problémes et les situations
de maniéres différentes et méme souvent contraistCollins, 1998 p. 82).

Dans cette étude, nous avons fait le choix de ooester vers les approches plutot
rationalistes ou sous-socialisées. En effet, dasgiojets ERP, le changement poursuit des
objectifs mesurables et doit donc étre évalué gapart a ces objectifs. L'approche que nous
voulons proposer repose sur les notions de queatidn (du changement) et de prédiction
(de son impact) qui sont des caractéristiques gpsoahes sous-socialisées. Les approches
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rationalistes de I'analyse, de la planificatiordetgestion du changement donnent une grande
importance dans la controlabilité du changementlif@3p 1998 p. 84).

Nous nous sommes ensuite interessés aux travauMliltet (2008), Saint-Leger
(2005) et Perotin (2004). Ces travaux seront ptésetians la section relative aux méthodes
non-quantitatives de gestion du changement cainiégrent des « guides a n-étapes » de
gestion du changement dans les projets ERP. Lesdega n-étapes » sont des approches
rationalistes parce gu’elles prétendent que le glaent a des sorties prédictibles et qu’elles
se prétent a une planification détailléee de saiges(Burnes, 1996). Le modéle de
changement des « guides a n-étapes » inclut lestéastiques clés suivantes (Collins, 1998
p. 84) :

* Une analyse rationnelle du changement organisationn
* Une approche séquentielle de la planification dadgestion du changement
* Un ton et une perspective généralement optimistes

1.2.4. Le BPR dans le projet ERP

Les technologies de l'information sont des déclench critiques du changement
(Garcia, et al., 2004). La reconfiguration des psscs d’entreprise s’effectue souvent dans le
cadre de projets d’évolution du systéeme d’infororat{Morley, et al., 2007 p. 75). Dans le
projet ERP, nous nous intéresserons particulieremd@aéquation et de configuration qui
introduit le changement par la restructuration pecessus ou BPR (Tomas, 2000 p. 177).
Contrairement aux réorganisations structurellesngadifient le regroupement des activités
mais souvent sans toucher les taches opératioanieIBPR introduit des bouleversements au
niveau des postes de travail (Morley, et al., 20BiAmmer définit le processus métier comme
Suit : c’est une séquence organisée d’'activitésexes qui, ensemble, créent un résultat ayant
de la valeur pour le client (Hammer, 2002 p. 80). EEnspirant de la norme ISO (ISO,
2000), la plupart des entreprises déclinent letosgssus en (Debauche, et al., 2004 p. 17):

e processus métier (ou opérationnel, de réalisatimmsiness process) : vendre,
concevoir, fabriquer un bien ou un service ;

e processus de support : gérer les ressources husndewe ressources matérielles,
maintenir et gérer le systeme d’information ;

* processus de management : définir une stratégi@niser, planifier, communiquer,
gérer la qualité (enquétes, audits, documents sli@ésye qualité, analyse et traitement
des données, indicateurs ...).

La démarche du BPR commence par une identificadbrune description des
processus existants a optimiser. Une analyse @ee$Bus est ensuite menée en recherchant
des dysfonctionnements et des solutions d’optimosatElle se poursuit ensuite par une
conception, une formalisation et une validation plexessus cibles. Sa derniére étape est la
mise en place des nouveaux processus. Dans le IBRPRméliorations recherchées pour un
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processus s’inscrivent dans le cadre d’'un objgétiféral de management. On peut distinguer
les catégories d’améliorations suivantes (Morlé¢wle 2007 p. 76) :

» efficacité : on attend avant tout un meilleur fomohement du processus, en
particulier par la réduction de la durée du cyclexéicution et par la qualité des
décisions;

» relation client : il s’agit principalement d’amélér la qualité percue par le client pour
améliorer sa satisfaction ;

» efficience : I'objectif majeur est la réduction dexits ;

« flexibilité : on recherche surtout a obtenir unteyse flexible pouvant étre modifié
rapidement en cas d’évolution des contraintes atéola stratégie.

Selon Hammer, et al.,, (2003 p. 62), I'exigence ohepkcité de la réingénierie a
d’énormes conséquences sur la facon de concevsirptecessus et de profiler les
organisations, et cela a divers niveaux (Hammaeal.e2003 p. 62):

* regroupement de plusieurs postes en un seul,

» le travail est réalisé la ou c’est le plus logique,

» les vérifications et contrbles sont réduits: ile sont gardés que s'ils sont
économiguement justifiés ;

* les unités de travail évoluent: de service fomuta en équipe responsable d'un
processus ;

* les postes de travail évoluent : de tache simpile tavail multidimensionnel,

* les roles évoluent : de postes controlés, verpdstes a responsabilité et autonomes ;

» la préparation a I'exercice d’'un métier évolue iaérmation vers I'éducation,

» les organigrammes évoluent : de hiérarchiquesta.pla

Plusieurs stratégies de BPR peuvent étre utilis@emplémentation de progiciel. Ces
stratégies vont de I'approche « déclenché parclant@ogie » a I'approche « tableau vierge »
(O’Leary, 2000 p. 73). Dans une réingénierie detygableau vierge », le design du systéme
commence par un tableau vierge (O’Leary, 2000 j. [/&s processus sont reconfigurés pour
répondre aux besoins et aux exigences de I'ensepians cette approche, théoriquement, il
n'y a pas dartefacts ou de processus restriciBdgfinis. Idéalement, les développeurs
peuvent générer un design de systeme optimal pwprganisation particuliére. Dans le cas
d'un ERP, cette approche impligue I'ordonnancenséquentiel suivant : restructurer d’abord
puis choisir le progiciel ensuite (O’Leary, 2000 #2). Puisque, le progiciel est paramétré
pour répondre aux besoins du design, le colt démphtation d’'une réingénierie de type
« tableau vierge » dépasse celui d'une réingénilritype « déclenchée par la technologie ».
Les désavantages de I'approche « tableau viergat{®’Leary, 2000 p. 80):

« [l'absence de structure pour aider le design,
* il n’y pas de raison pour la réingénierie,
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* les designs peuvent étre sous-optimaux,

* ils n’y a pas de limites pour le design initial,

» un design choisi peut s’avérer infaisable,

* un design peut ne pas fonctionner avec 'ERP choisi

* il peut étre colteux en temps ou en argent de dppel et d'implémenter le design
choisi,

» il peut y avoir un grand nombre de consultantseetagyports intermédiaires résumant
leurs travaux,

* il peut n’y avoir aucun progiciel disponible.

Dans la réingénierie « déclenchée par la technelegia technologie de l'information
est choisie pour réaliser la réingénierie avanageln systeme, artéfact ou processus ne soit
reconfiguré (O’Leary, 2000 p. 74). Cela entrainddi¢ que les choix de réingénierie sont
dirigés en fonction d’'une technologie particuli@tgisie pour réaliser la réingénierie (Al-
Mashari, et al., 2006 EElCXCMDICHSINCCANOIOGICICS UM B SIS RIPICSHoNG S
d'abord ; enstite, les processus de I'entreprisi sboisis parmi ceux que le progiciel peut
recevoir. Ainsi, 'ERP conduit la réingénierie dpeocessus (O’Leary, 2000 p. 74). Les

désavantages du « déclenchée par la technologiat»es grande partie les inverses des
avantages du « tableau vierge » (O’Leary, 200@p. 8

* laréingénierie est limitée par un outil particuligilisé pour I'implémentation ;

» laréingénierie est limitée par la connaissancdesuartefacts et les processus qui sont
inclus dans l'outil ;

* I'évolution du systeme peut étre limitée par lehtemogie ;

* le design choisi est un design auquel d’autresepriies peuvent avoir acces ;

* il peut y avoir une confusion pour savoir s'il Stagjune implémentation de
technologie ou d’'une activité de réingénierie ;

» il peut ne pas y avoir de meilleures pratiquesahdgles dans I'ERP pour certaines
fonctionnalités, limitant son usage.

Dans la plupart des projets de réingénierie, leixcldu « tableau vierge » ou
« déclenchée par la technologie » n'est pas disdrgta plutdét un continuum entre les deux
(O’Leary, 2000). Typiguement, la réingénierie seduit quelque part sur ce continuum. Soit
plus vers « tableau vierge » ou plus vers « débkm@ar la technologie », utilisant plus ou
moins de portions de chaque (O’Leary, 2000). Qeicoum apparait sous d’autres formes
dans les travaux de Cooke, et al. (1998). Cookal. €01998) ont mené une enquéte les
stratégies de BPR dans I'implémentation de 'ERAPSAableau 2). Dans cette enquéte la
stratégie « BPR avant la sélection de SAP » coorebpa la réingénierie par « tableau
vierge » et est seconde pour la frequence d'uiibisamais derniere pour l'efficacité. La
stratégie « BPR vers le modéle de référence de >SABrrespond a la réingénierie
« déclenchée par la technologie » et est la plaguBmment utilisée mais aussi la plus
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efficace. Les deux autres stratégies ne correspored@ctement ni a I'une ou a l'autre des
types de réingénierie, elles sont donc a I'int@rghwcontinuum.

Tableau 2 Stratégies de BPR en implémentation de SARooke, et al., 1998)

BPR vers le modéle de référence de SAP 4.0 1

BPR tous les processus, méme si SAP ne les 3.8 4
affecte pas.

BPR des processus affectés par SAP seuleme 3.7 3

BPR avant la sélection de SAP 3.5 2

O’Leary (2000) a identifié I'étendue du changemdahs l'organisation et dans le
progiciel en projet ERP.

Changements minimaux dans I'organisation et dans Iprogiciel (O’Leary, 2000 p.
120). Le progiciel doit étre assez robuste poudagter aux processus de l'entreprise ; et
I'organisation doit pouvoir subir des changementsrmgl le progiciel ne correspond pas
exactement aux processus de I'entreprise. L'étemtluehangement décrit se situe dans le
continuum.

Changements importants dans [l'organisation et miniraux dans le
progiciel (O’'Leary, 2000 p. 123)Les utilisateurs changent leurs processus méfiets
utiliser le progiciel. Ce dernier permet a I'entisp de fonctionner de maniére plus efficace.
Cette étendue du changement correspond a la réangér déclenchée par la technologie ».

Changements minimaux dans l'organisation et étendugans le progiciel(O’Leary,
2000 p. 124)Certaines firmes peuvent changer leur progiciek pe faire correspondre a leur
processus existant ou des meilleures pratiques digponibles dans I'ERP. Changer le
progiciel rend difficile et couteux son maintien & mise a jour. Cette étendue du
changement aussi se situe dans le continuum.

Changements étendus dans l'organisation et dans pgogiciel (O’Leary, 2000 p.
126) Demande des ressources et du temps substantiwhritage est qu’en cas de succes,
I'entreprise obtient le progiciel et les procesgusl avait identifiés comme désirables. Cet
étendu de changement correspond a la réingénietige « tableau vierge ».

Le cadre principal de notre étude est le projet BRBUs devons faire une restriction
de ce cadre par rapport a une stratégie de BPRfigpéc Pour les raisons ci-dessous, nous
estimons, en effet, qu’il est difficile de proposere démarche de gestion du changement
applicable quelque soit le type de réingénieriksett
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e l'ampleur du changement dans l'organisation dépdundype de réingénierie
utilisé dans le projet ERP ;

* nous devons identifier le moment ou est introdeithangement dans le projet
ERP et y situer l'utilisation du modele prédictifet instant d’introduction du
changement dépend de la stratégie de BPR utilisée.

Nous avons choisi d’analyser le changement dangrégets ERP utilisant la stratégie
BPR « déclenché par la technologie » car elle lest igaliste et moins complexe (O’Leary,
2000), plus frequemment utilisée (Cooke, et al98) 3t moins colteuse (Gendron, 1996 ).
Les inconvénients de la réingénierie de type <«etablvierge » sont en fait trés critiques et
sont tous dus au fait que la réingénierie est fiies qu’aucun outil n‘est choisi. Il faut noter
cependant, qu’il n’est pas possible de positiomotre étude sur une borne fixe de l'intervalle
du fait de la dispersion méme des projets ERPesgphtinuum. Le cadre de notre étude est
fixé aux projets ERP, avec une stratégie de réiegénse situant dans demi-portion du
continuum la plus proche de la borne de réingémiedéclenchée par la technologie ».

Ce que nous venons de présenter correspond atifidetion des stratégies de BPR
au niveau entreprise. Nous pouvons essayer d’avairvision plus détaillée du déroulement
de la restructuration au niveau de chaque procebkus verrons en effet que les choix sont
réalisés sur chaque processus. Selon Tomas (20Q65), quatre domaines de processus
interagissent dans la définition des processudayant partie de la mise en production dans
un projet ERP :

* |le domaine des processus utilisés aujourd’hui daTgreprise . processus « en-
cours »
* |e domaine des processus que l'entreprise soubaliger demain : processus « en-
devenir »
« le domaine des processus configurables que 'ER&is@ par son architecture, ses
fonctionnalités et ses possibilités : processusssiples »
* |e domaine des processus qui seront effectiveméemproduction et qui résultent
des trois domaines ci-dessus : processus « imptémsen
C’est dans la phase d’adéquation et de configuratjai est en amont du projet, que
les changements sur les processus sont proposédidds. La phase d’'adéquation et de
configuration se décompose en plusieurs sous-pliéeesas, 2000 p. 177):
a) l'apprentissage : c’'est une phase de familiarisatb de recherche qui permet aux
EMO’ de connaitre les principales caractéristiquessRf (Tomas, 2000 p. 179) ;
b) l'adéquation : parmi les possibilités et les limitke 'ERP, 'adéquation recherche les
concepts, les fonctions et les caractéristiques sguirapprochent le plus pres du
processus considéré (Tomas, 2000 p. 179).

" Equipes de Mise en (Euvre
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c) la configuration : dans cette étape les EMO sasiskes données de paramétrisation
de 'ERP selon les décisions prises dans I'adégadfiomas, 2000 p. 186);

d) le prototypage : le but de cette étape est dei®énfue les processus qui ont été
configurés dans I'étape précédente fonctionnemaiere satisfaisante (Tomas, 2000
p. 188). En fonction des résultats obtenus, gutinations peuvent apparaitre :

1. le processus donne toute satisfaction. Il y'a éars de s’intéresser a I'étape
suivante d’acceptation du processus ;

2. le processus ne fonctionne pas de facon satisfaisdiny a lieu alors de
retourner a I'étape précédente de la configuratiermodifier le script ERP en
conséquence, de le prototyper a nouveau et ainssuite. Cette boucle
Adéquation/ Configuration/ Prototypage s’arréte sol'obtention du résultat
désiré (cas numéro 1) ; soit, lorsque toute ledigorations possibles ayant été
essayeées, le résultat escompté n’'a pas pu étterfirat atteint (cas numéro 3
etd);

3. le processus ne fonctionne pas de facon satistaisamis I'entreprise se
satisfait du résultat atteint par la configuratden'ERP et accepte de modifier
son processus initial en conséquence. L’'acceptpgonalors débuter ;

4. le processus ne fonctionne pas de facon satistaigatientreprise confirme et
conserve son processus initial. Elle identifie rgu tfonctionnel en pratiquant
une analyse des écarts ou « Gap Analysis » ;

e) l'acceptation : lissue de la boucle Adéquation/nf@yuration/ Prototypage est
documentée dans l'encyclopédie du projet, les didies sont transférés sur la
machine de production et les scripts ERP assocgmnyimplémentés (Tomas, 2000
p. 189).

Nous nous intéressons dans cette étude a la phaedéqdation et de configuration
(Figure 3). Cette phase est déclenchée par laiodgtation d’'un processus « en-cours » en un
processus « en-devenir ». Elle consiste a exédatdyoucle Adéquation/ Configuration/
Prototypage sur le processus « en-devenir ». Getiele se termine lorsque I'acceptation de
ce processus est effective. C’est exactement dzttes ghase que le changement opéré sur les
processus est décidé puis validé. L'aide a la aécidoit étre apportée dans cette phase avant
de passer a la validation (Camara, et al., 2005).
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Acceptation Restructuration
Prototypage
(Analyse des Adéquation

écarts)

configuration

Figure 3 Phase d'adéquation et de configuration

1.2.5. Dimensions de 'ampleur, de I'effort de gestion et de
I'impact
L'objectif de ce travail est I'analyse de I'impadu changement apporté par la
réingénierie des processus métier. Les conceptseunsaj de cette problématique

sont I'ampleur, I'effort de gestion et 'impact dbhangement. Nous considérons que I'impact
du changement est le résultat de I'ampleur eteféolt fourni pour gérer le changement.

Ampleur du
changement

Impact du

changement

Effort de
gestion du
changement

Figure 4 Relations entre I'ampleur, I'effort de geon et I'impact
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Pour atteindre notre objectif, il nous a sembléessaire de déterminer les différentes
dimensions de chacun de ces trois concepts. Nassnfaréférence a une dimension du
changement, de son impact ou de sa gestion, commaspect au travers duquel se manifeste
celui-ci. Selon Bernard, et al. (2002), le changena& sein d’'une organisation peut s’opérer
a plusieurs dimensions qui peuvent étre concrétealustraites. Nous pensons que les
métriqgues définies dans la littérature autour de treis concepts peuvent constituer une
troisieme catégorie : celle des dimensions qua&etfi Le quantifie, le concret et I'abstrait
représentent, en effet, des degrés d’abstractioissants. Les dimensions d’'un méme type
peuvent aussi étre classées selon le niveau pleysigns lequel ils se manifestent dans
I'organisation. Pour le changement, nous avonstiiiierdans la littérature les dimensions
suivantes :

« Dimensions abstraites de 'ampleur du changement
= Niveau organisation
o laculture (Bernard, et al., 2002) (Garcia, et2004),
o les valeurs (Bernard, et al., 2002),
o la philosophie (Garcia, et al., 2004)
» Dimensions concretes de I'ampleur du changement
= Niveau individuel et poste de travail ou activité :
o lesrdles (ROL)
o0 les responsabilités (RSP) (Hammer, et al., 2003)
o les compétences requises (COR)
= Niveau processus
o Changement radical des processus métiers (CR) (lanetal., 2003)
o [I'écart entre les processus actuels et les prosasbles (EPAC) (Bernard,
et al., 2002)
o0 les activités composant le processus (ACT) ; sigswa des activités sans
valeurs ajoutés (Hammer, et al., 2003)
o0 le degré d'intégration des processus (DIP) (Batkal., 2003)
0 complexité des nouveaux processus (CPX) (Bernaal,,002)
o le systeme d’évaluation des performances (Bermral,, 2002),
= Niveau organisation
o le changement apporté par la réingénierie dandrdéprise (Kermad L.,
2003) (Bernier, et al., 2003) (Bernard, et al.,200
0 les responsabilités
* Dimensions gquantifiées de I'ampleur du changement
= Niveau organisation
o lavariable magnitude BPR (Barki, et al., 2004)
o lavariable étendue BPR (Barki, et al., 2004)
o lavariable profondeur BPR (Barki, et al., 2004)
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la variable de transformation organisationnelleqdlnevsky, et al., 2001)
la variable de changement dans la stratégie (Wesddky, et al., 2001)

les variables de changement de la structure (Wesddky, et al., 2001)

la variable de changement dans le pouvoir (Wiscsig\et al., 2001)

o O O O

Les conséquences ou l'impact de ce changement peaussi étre classées dans les
catégories abstraites, concrétes et quantifiés.

« Dimensions abstraites de I'impact du changement
» Niveau utilisateurs et groupe
la non-satisfaction des utilisateurs (NSU) (Bernatdal., 2002),

o larésistance au changement (RST) (Morley, e2@0y p. 103)
o la sous-utilisation ou le rejet du nouveau systéraland, 1998).
o l'incapacité de répondre a un tel changement (@jptsilos, et al., 2003) ;

les employés ne seront pas facilement & méme diexete processus
(CEP) (Bernard, et al., 2002)
* Dimensions concrétes de I'impact du changement
* individu
o qualité du travail
o productivité employés (PROD) (Bernard, et al., 2002
" processus:
o amélioration spectaculaire de la performance descegsus (ASP)
(Hammer, 1990) ; efficacité des processus métiers
o efficacité (réduction de la durée du cycle d’examt (RCE) (Morley, et
al., 2007 p. 76)
o efficience (réduction des codts) (Morley, et abQ2 p. 76)
o relation client : (améliorer la qualité percue) (\y, et al., 2007 p. 76)
= Qrganisation
0 avantages compétitifs,
0 résultats métiers
» inter-organisationnel
o impact sur la chaine logistique,
o structure de I'industrie
* Dimensions gquantifiees de I'impact
= Niveau projet
o lavariable durée projet ERP (Barki, et al., 2004)
o lavariable effort Projet ERP (Barki, et al., 2004)
o lavariable budget projet ERP (Barki, et al., 2004)
= Niveau organisation
0 Les variables de performance de I'organisation (hhgvsky, et al., 2001)
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Les dimensions de leffort de gestion du changememrésentent les leviers
disponibles pour accompagner le changement etugté&on impact.

» Dimensions abstraites de I'effort de gestion du clmgement

o lavision stratégique (Nah, et al., 2003)

o I'engagement de la direction (Aladwani, 2001)

o la variation du temps (Perotin, 2004)

o la minimisation des codts (Aladwani, 2001)

o la différenciation (Aladwani, 2001)
» Dimensions concretes de I'effort de gestion du chgement

o la formation (Al-Mashari, et al., 2006) (Peroti)(2)
la communication (Al-Mashari, et al., 2006) (Aladwa2001)
I'implication (Aladwani, 2001)
I'éducation (Aladwani, 2001)
le management personnel (Al-Mashari, et al., 2006)
les mécanismes d'intégration (Barki, et al., 2003)
les dispositifs favorisant I'intégration (Perot#04)

O O O O o o

1.2.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’identifier le changentemme problématique a traiter
dans cette étude. Il a permis aussi, de positioliagle a la décision que nous voulons
apporter dans la phase d’adéquation et la configaralu projet ERP. Nous avons analysé
trois concepts importants pour notre étude : I'aapl I'effort de gestion et I'impact du
changement. La relation générale qui lie ces caacepté déterminée. Les dimensions de ces
trois concepts ont été présentées selon le niv&hstdaction et le niveau physique dans
I'entreprise.
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Chapitre 1.3 Gestion non-quantitative du
changement

1.3.1. Introduction

Dans la gestion du changement en projet ERP, [zapiules approches proposées sont
des approches non-quantitatives. Nous allons pigsene premiére catégorie d’approches
qui sont basées sur les facteurs de risque etatdsurs de succes. Les approches de type
guide a n étapes de gestion du changement serésgriées. Nous présenterons ensuite la
gestion du changement qui analyse lintégrationaoigptionnelle dans le projet ERP.
L’'utilisation des modeles de maturité pour la gestiu changement sera étudiée.

1.3.2. Facteurs de risque et facteurs de succes en projet ERP

Certaines approches de gestion du changement étleseréussites et les échecs pour
fournir des préconisations afin d’éviter les écheass les futurs projets ERP (Heili, 2004).
Ces auteurs proposent une identification des fextde risque et des facteurs de succes du
projet ERP. Dans les facteurs de risque, ils ciggdg éléments relatifs au changement
comme :

* |e Manque de gestion du changement (Deloitte, 19@8¢ faible gestion du
changement (Society, 2000) ;

* la sous-estimation de la difficulté de gérer dengement (Markus, et al., 2000),
sous-estimation de [l'effort requis pour une gestidn changement réussi
(Stefanou, 2001) (Appleton, 1997) ;

* la minimisation de la gestion du changement etolanétion par rapport aux
problemes techniqgues comme la gestion de projegniguration et I'architecture
de la technologie de l'information (Deloitte&ToucH®98) ;

* la concentration sur les éléments mesurables lelefaitention sur les éléments
non-mesurables (attitudes, valeurs, feelings) (Alshari, et al., 2006) ;

* larésistance au changement (Malhotra, 1998) (Belet al., 1993) ;

* la volonté de saper les efforts de restructurapan les personnes qui sont
intéressées par le maintien du statuquo (Boar,)1,993

* l'ampleur du changement apporté sur les processligrganisation (Bernard, et
al., 2002).

Dans les facteurs de succes, ils citent I'efforigdstion du changement qui doit étre
consenti pour prévenir 'impact négatif du changeme

« la gestion du changement, gestion effective du gh@ent organisationnel
(Esteves, et al., 2002A)
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* g'intéresser a la maniere dont les gens seronté®ret motivés pour utiliser la
technologie afin de changer la fagon dont ils flatr travail (Shields, 2001 p.
20) ;

» appliquer le concept d’apprentissage organisatiopoer le succes de la gestion
du changement (Simon, 1994) ;

» s’occuper des questions organisationnelles, corapantales et culturelles pour le
succes de I'implémentation d’ERP (Stefanou, 1999) ;

» considérer l'attitude des employés a I'égard dungeanent, (Aladwani, 2001) ;

» laformation et I'éducation (Al-Mashari, et al.,d8) ;

» identifier les sources potentielles de résistanceéxelopper un plan pour les
réduire (Aladwani, 2001) ;

+ le leadership (Zairi, et al., 1995) ;

* I'engagement de la direction (Esteves, 2000) ;

» lavision stratégique (Esteves, 2000).

1.3.3. Guides a n étapes de gestion du changement

D’autres auteurs proposent des démarches inclesnguides a n-étapes de gestion du

changement spécifiques aux projets ERP avec demsi@téfinies et clairement positionnées
dans le projet. Millet (2008 p. 138), par exemglensidere 'implémentation d'un progiciel
comme la contribution des Sl a la performance dgsrosations par la rencontre de trois
points de vue : celui des exigences manageérialéstigration flexible, celui de l'ingénierie
d'entreprise dirigée par les modeles, celui de Hitriee de la maturité des systemes
d'information. Il propose ainsi un cadre d'étudarpme ingénierie d'entreprise tenant compte
des contraintes d'intégration dont sont portewssiedéles des différents points de vue. Ce
cadre d'étude de l'intégration repose sur (Mi608 p. 138) :

un cadre de modélisation d'entreprise et un mé@detadssu des normes récentes que
l'auteur tente d’interpréter et de compléter potengre en compte des référentiels
métiers issus de son expérience des ERP;

des graphes de dépendances permettant I'analygeatdsmatiques d'alignement des
processus, de l'organisation, des systemes d'iafamm de linfrastructure, vues
comme la maitrise des dépendances entre les acteurgposants et objets de
I'entreprise,

une caractérisation dans le méta-modele et lehgsage dépendances de la maturité
des usages pour prendre en compte l'acteur humaims dingénierie afin
d'accompagner les projets et les actions contribaida performance de l'entreprise a
travers des systéemes d'information.

hY

L'auteur cherche a caractériser les conséquencesprdjet sur un modeéle

organisationnel de I'entreprise. Il envisage de atigionner les taches de conduite du
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changement nécessaires pour assurer la faisatiiie solution (Millet, 2008 p. 228). Pour
faire ce dimensionnement, il faut, selon lui, relie systeme existant au modele en cours
d'ingénierie. Cela permet d’ « affecter » les abj@ti systéme aux acteurs de l'organisation
pour éclairer le « qui fait quoi », autant danssysteme cible que pour le projet. Il faut
pouvoir ensuite lister les connaissances nécessairedifférents acteurs, et vérifier comment
le futur systéeme produit les indicateurs existantsedéfinis (Millet, 2008). Nous considérons
gue cette identification des connaissances nécessaix acteurs est un pas important dans la
gestion du changement car elle permet de plarefiel’optimiser la formation a proposer a
ces derniers.

Dans Saint-Leger (2005 p. 397), I'hypothése cemtedt formulée de la maniére
suivante K La mise en ceuvre et l'utilisation des systémesfafmation intégrés de type
ERP dans les entreprises de production de bieaes strvices, de taille moyenne, deviendront
efficaces et efficientes quand les dirigeants metten place dés I'amont du projet, et de
maniere pédagogique, un processus global de cendwithangement dans lequel seront pris
en compte les particularités de fonctionnement deganisations et l'implication des
acteurs ».

L’auteur commence par créer une arborescence dameth (Systeme, Impacts
multidimensionnels d'un systéme ERP, Processushdagement) et des sous-themes. Il
définit un corps d’hypothéses en associant a chaque-théme une hypothése descriptive,
une hypothese explicative et une hypothése préserigSaint-Leger, 2005 p. 30). La
dimension descriptive correspond a une informatibservation, de constat alimentée et
démontrée a l'aide de matériaux expérimentauxi@iogiraphiques. La dimension explicative
fournit une information qui expligue ou donne unedes explications possibles au constat
formulé dans I'hypothése. La dimension prescriptigprésente ce que le chercheur pense
gu’il est nécessaire de faire pour éviter les sibna dysfonctionnelles observées. Une
recherche-action est menée principalement dans eleeprises et a permis I'évaluafiate
chaque triplet d’hypothéses avec les acteurs. Plsnihypothéses de Saint-Leger (2005 p.
459), nous ne présentons que celles se rappodachangement (Tableau 3). Ces derniéres
ont été toutes validées totalement dans un projealaées partiellement dans un autre au
minimum.

8 Hypothése validée, partiellement validée, nondésiou non testée
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Tableau 3 Hypothéses relatives au changement (Saineéger, 2005)

Hypothéses Descriptives

Hypothéses Explicatives

Hypothéses Prescriptives

HD2 Les directions d’ entreprises se
déchargent de la responsabilité de la
conduite du changement sur les prestataires
de services

HE2 Les directions d’ entreprise interprétent
le changement comme un package standard livreé
avec le progiciel.

HP2 Le changement peut étre accompagné, mais
il doit avant tout venir de 1’ intérieur de

1’ entreprise

HD13 Quand le projet est réussi,

1’ entreprise est en position de faire
évoluer les utilisateurs vers 1’ acquisition
de nouvelles fonctionnalités du progiciel.

HE13 La phase post-ERP révéle les
dysfonctionnements fossilisés au moment du
projet et/ou pendant la phase pré-projet

HP13 Le changement et son plan de
communication doivent—-étre anticipés dés le
début du projet et non au moment ou les
premiéres difficultés apparaissent

HD16 Les DRH sont rarement impliquées dans

les projets ERP et la conduite du changement

HE16 Un lien existe parfois au moment de la
formation sinon le projet est considéré comme
étant du ressort des experts techniques et
/ou aux mains des Directions opérationnelles
Les Directions Générales ne voient pas

1’ intérét de la participation des DRH alors
que des compétences vont étre modifiées au
sein de 1’ entreprise

HP16 La présence de la DRH est nécessaire
dans les projets ERP en particulier lors de
la conception du programme de conduite du
changement et le suivi de la formation
intégrée.

HD23 Les pratiques internes faconnées a
1’ échelle des années ne peuvent s’ estomper
le temps d’ un projet ERP.

HE23 Les programmes de conduite du changement
comprimés 1’ espace d’ un projet et tournés
le plus souvent vers 1’ unique objet ERP

ne sont pas suffisamment étoffés pour
provoquer une métamorphose des organisations

HP23 L’ identification des particularités de
fonctionnement des entreprises permet de
confirmer, ou pas, si les meilleures
conditions sont réunies pour s’ engager dans

un projet d’ intégration de type ERP.




Al-Mashari (2006) définit quatre catégories destdacs critiques de succes d’une
implémentation de progiciel : gestion du systémafdrmation, gestion du BPR, gestion du
projet et gestion du changement. Dans la catégm#tion du changement, il identifie les
facteurs suivants (Al-Mashari, et al., 2006) :

communication: la communication est la maniere la plus efficpoar régler

le probléme du gap entre les supporteurs et leadéurs du changement ;
implication des supérieurs: créer une politique de changement
compréhensible et attractive et ouvrir un enviraneet de discussion pour
définir le meilleur chemin du changement organgsatel sont les roles que la
direction doit jouer ;

moyens et formation: les moyens -qui signifient le nombre de memlutes
'équipe projet, et les capacités et compétencesest membres- sont un
elément clé de la gestion du changement. Une fasmain recrutement et une
allocation des ressources appropriés augmentent lempacités
organisationnelles et atténuent la résistance anggment;

management personnel le management personnel est un systeme de suppor
pour les membres individuels pour s’adapter en eoaucet participer
positivement au projet de changement organisationne

Aladwani (2001) suggere un cadre conceptuel intpgué la gestion des problemes de
la résistance des employés a I'implémentation @&RP. Ce cadre dédié &mp management
est orienté processus et est composé de trois phdsemulation de la connaissance,
implémentation de la stratégie et évaluation diusta

La phase de formulation de la connaissanceCette premiere étape vise a gérer
effectivement le changement introduit par la Tlidentifiant et en évaluant les attitudes des
utilisateurs individuels et des groupes d’influencgette analyse doit S’intéresser aux
questions telles que :

Quels sont les individus et/ou groupes résistants ?
Quels sont leurs besoins ?
Quelles croyances et quelles valeurs est-ce quiil$
Quels sont leurs intéréts ?

La phase d'implémentation de la stratégie L'équipe peut utiliser la connaissance
concernant les utilisateurs potentiellement résistessue de la phase précédente pour mettre
en place des stratégies qui peuvent surmontesigtaéce face a I'ERP. Dans une tentative de
changer l'attitude des utilisateurs potentiels, nl@anagement peut, en premier, essayer
d’affecter la composante cognitive de I'attitudes deilisateurs. Une stratégie majeure pour
atteindre cet objectif est la communication. Unetégie de communication efficace est
d’'informer les utilisateurs potentiels des bénéficde 'ERP. Une autre stratégie de



communication est de donner une description géméial la maniere de fonctionner du
systeme ERP implémenté.

La seconde étape dans la phase d'implémentatida d&ratégie est d’influencer la
composante affective de l'attitude des utilisateusspremiere stratégie qui peut étre utilisée
par les managers est la minimisation du toRar exemple, si les utilisateurs réalisent que
I'ERP est une opportunité pour améliorer leur tiqed par conséquent le rendre plus attirant
avec un codt additionnel minimal, alors ils vonblpablement développer un intérét pour le
systeme. De la méme facon, les groupes d’influeiaces I'organisation prétent aussi attention
a l'aspect codt de 'effort d'implémentation.

Une autre stratégie qui pourrait affecter I'atteudiadoption de I'utilisateur potentiel
est la différentiation. Dans un contexte de pr&®&P, la perception des utilisateurs de la
haute qualité du systéeme va surement avoir un impasitif sur leur attitude envers le
systeme. Certains ERP ont une interface utilisadéficile & manier, ce qui est un probléme.
Généralement les utilisateurs du systeme ne mdspasn scientifiquement les attributs-
qualité du systeme, chaque utilisateur construitdplsa perception du systeme a partir de son
expérience réelle (ou socialement construii®g plus, la formation est un autre levier
important de la réussite de l'implémentation d’'uRFE La formation offre une bonne
opportunité pour aider les utilisateurs a s’ajuaieichangement qui a été introduit par 'ERP,
et aide a construire des attitudes positives &¢atre du systéme.

Une autre partie de la phase d’'implémentation derktégie est d’obtenir I'adhésion
et le support des personnes connues et des ledd@ision. Convaincre les leadeurs de
groupE de participer au processus d'implémentation eefgu’ils aient I'impression d’étre
des acteurs clés va assurer leur engagement. Weestnatégie est de choisir prudemment le
moment de l'introduction du nouveau systéme. Pangie, n’introduisez pas un ERP quand
une masse critique de vos employés se sentent Bgepac le systeme ou ont I'impression
d’étre forcés de I'accepter. Enfin, 'engagementeesupport de la direction est la stratégie
ultime qui va garantir les conditions nécessaireindroduction réussie du changement
apporté par 'ERP dans 'organisation.

La phase d’évaluation du statut Il faut d’abord un systéme de mesure de la
performance pour assurer que les résultats s@mistsur le plan métier (business). A coté de
cela, c’est important d’avoir un systeme de perfomoe pour suivre la progression des efforts
de gestion du changement dans le projet ERP. &edéback est négatif, le management
pourra voir gu'’il y a toujours une forte résistartie personnel au changement opérationnel
résultant de I'implémentation de 'ERP. Dans ce tasop management peut ré-identifier les
besoins des utilisateurs et réévaluer I'exécuties dtratégies de gestion du changement
adoptées pour trouver une correspondance accegtatipéeles deux.

% Cost minimization
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L’analyse des écarfs(Tomas, 2000 p. 188) permet de déterminer ledsaarniveau
structurel entre les processus « en devenir » ek lpossibles ». C’est une évaluation des
fonctions fournies par le systtme ERP par compamaigux processus opérationnels
nécessaires a supporter le métier (Internec, 1988).changement auquel nous nous
intéressons ici est I'écart entre le processus-goeins » et le processus « en-devenir ». Le
changement opéré sur les processus, et les troasdionels, étudiés par I'analyse des écarts,
évoluent en sens inverse. En effet, un paramétfaipée de I'ERP, c'est-a-dire un petit
nombre de trous fonctionnels, voudrait dire desngkaents significatifs pour faire
correspondre I'organisation a 'ERP (Barki, et a004). Par contre, un paramétrage pousse
de 'ERP diminuerait les trous fonctionnels maisngliquerait qu’une faible reconfiguration
des processus (Barki, et al., 2004). L'analyseétasts, par la mise en relief quelle donne sur
I'écart, permet d’avoir une idée sur 'ampleur dagement sur les processus. De plus, elle
ne s’'intéresse pas au niveau opérationnel desgsose

1.3.4. Intégration organisationnelle et gestion du
changement

Le concept d’intégration est la pierre angulaires dgystetmes ERP car leur
implémentation offre une structure intégrative ctete et la capacité d’intégrer tous les
aspects métiers (Scott, et al., 2001). Le degratajration de I'organisation évolue en
fonction des changements amorcés ou subis paahisgtion, comme notamment dans le cas
de la mise en place d'un ERP (Perotin, 2004 p. BJki, et al (2003) sont allés dans le
méme sens en affirmant que : « puisque, I'objetéifdes ERP est de rendre les organisations
plus intégrées, le changement dans l'intégratiayamisationnelle entre la post et la pré-
implémentation peut étre considéré comme positifenseignement que nous pouvons tirer
des ces affirmations est le suivant: «dans lerecatk limplémentation d’'un ERP,
I'intégration organisationnelle peut étre consigecémme une dimension du changement sur
les processus ou sur I'entreprise dans son ensemi@@mme toutes les dimensions du
changement, lintégration peut apporter des effasitifs dans certaines conditions, ou
négatifs dans d’autres conditions. Dans la suib@srconsidérerons donc que tout effort de
facilitation, de gestion ou d’accompagnement dedgration comme un effort de gestion du
changement.

Perotin (2004 p. 115) s’est attaqué a la problégnatsuivante : « comment piloter le
processus de mise en place d’'un PGI pour obtenilegné d’intégration élevé ? ». L’auteur a
utilisé une analyse processuelle de cas de migdaen auxquelles il a participé. L'approche
processuelle consiste a reconstituer le déroulecheprocessus a partir des événements, des

étapes et des opérations qui le constituent. Istsatelé a décrire les différentes
caractéristiques de l'intégration et la manieretad&s derniéres ont été gérées dans les projets

° Gap Analysis
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ERP qu'il a suivis. Selon lui, le concept d'intéijpa se matérialise a travers les problemes
transverses. L’auteur identifie les tests d’intéigrg une phase des projets étudiés, comme
une occasion de matérialiser les problemes trassseparce qu'ils doivent permettre de
réaliser la simulation de processus de gestiors¥ersaux a plusieurs services ou groupes
d’acteurs (Perotin, 2004 p. 151). lls consistent lexécution des scénarios globaux
représentatifs de l'activité du site. Ses discussiavec les acteurs autour de thémes de la
réalisation de l'intégration des informations es gigocessus organisationnels lui ont permis
d’identifier (Perotin, 2004 p. 58) :

o les origines des problemes « transverses »
= différences de niveaux de détail souhaités entrsiguirs acteurs d’'un
méme flux d’'informations,
= dépendances chronologiques ou hiérarchiqgues damss& a jour des
données ;
o les dispositifs favorisant l'intégration
» nitiatives individuelles de coordination,
= gestion optimale et participative du travail enuge, usage large de la
messagerie ;
o les conséquences de l'intégration
= mangue de flexibilité dans la gestion des erreprep@gation des
erreurs potentielles, phénoméne accru par linpeFddance des
fonctions et des données),
» responsabilisation des acteurs chargés de la ghéseau manque de
flexibilité : erreur difficilement rectifiable),
= complexité et opacité des calculs ou des réglegedegon,
= cohérence du systeme d’information (administradbmaintenance) et
faible évolutivité.

L’'auteur a aussi analysé le changement et son gragmement dans I'étude de cas et
les décrit comme suit (Perotin, 2004 p. 59) :

o les modifications percues
» ajustement des effectifs et des compétences,
= analyse plus fine de I'activité;
0 accompagnement du changement
* une perturbation, percue comme forte, nécessifavieiser

la formation, la communication et I'implication dpsrsonnels.

L’auteur identifie les tests de validation du noawvesystéme par les utilisateurs, une
autre étape du planning, comme importants pougédastance au changement. Dans la phase
de validation des utilisateurs, il s’agit du teat pn échantillon d'utilisateurs finaux, sur site,
avec des données et la configuration techniqueldsc@micro-ordinateurs et imprimantes
définitifs), des processus congus et approuvésédsiument. Ceux-ci doivent avoir au
préalable recu la formation au progiciel et auxgetions utilisées.
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Dans son étude de cas, l'auteur a observé ausiiséition du temps et ses variations
(accélérer, ralentir) comme faisant partie des mode management du processus de
changement (Perotin, 2004 p. 213). En effet, laodérdévolue a la mise en ceuvre d’'un ERP
voit des transformations du rythme de travail ehaddes perceptions de I'écoulement du
temps par les acteurs. Ces décalages dans le papsnt étre mis au service du changement
organisationnel (Perotin, 2004 p. 209). lls peus&nt vus comme des déclencheurs, aidant
les individus soit a prendre du recul pour réflécur leurs activités, soit au contraire, a les
plonger, par un sens accru de I'urgence, dansdia¢Staudenmayer, et al., 2002).

L’approche retenue par la direction d’'un des pmojétudiés dans la phase de
déploiement est un mélange d’'urgence et de pragmeat{Perotin, 2004 p. 210). L’accent est
mis sur la réalisation des fonctionnalités indigadnes, il ne s’agit pas de créer un systéme
idéal. Le rythme du projet est volontairement rapilg planning est donc tres resserré et le
travail doit donc étre mené avec un sentiment @ncg permanent, surtout dans la phase de
déploiement.

L’auteur note aussi, dans un des projets étudzesnite en place d’'une cellule de
gestion du changement constitué de trois persquoesedant une expérience des grands
projets de refonte organisationnelle. Cette celtalerise 'emploi des méthodes de gestion
du changement : animation de réunions, élaborat®supports et contenus de formation,
accompagnement des équipes projet responsablesed#ans le processus du changement
(Perotin, 2004 p. 181). Elle doit également s’assque la ou les métiers et les structures
évoluent, une aide substantielle et effective ppbetée. Cette cellule recueille les besoins des
utilisateurs en termes d’assistance et de formatiamature de ses interventions peut aller de
la simple mise en relation entre deux interlocid€demandeur et possesseur d’'informations),
jusqu’a I'élaboration d’'un programme de formatiomr gles points particuliers (fiscalite,
gestion de projet, etc.). Nous pouvons dire quetdiar est arrivé a observer comment se
matérialisaient et comment ont été gérés le chaagemt I'intégration (une dimension du
changement) dans les projets suivis.

Barki, et al. (2003), ont d’abord affiné le concdpihtégration organisationnel (I0) en
proposant un cadre conceptuel qui relie cing cascépterdépendantk barriéres a I'é?,
mécanismes pour réaliser I¢) les efforts 10% les bénéfices de I'O). Ils ont séparé les
processus opérationnels (activités principalesl@uvajoutée) des processus fonctionnels qui
sont les activités de support a la chaine de valeme application dans laquelle des

1 séquentielle, réciproque et cloisonnée (polled)
12 gpécialisation fonctionnelle, cadres de référasiamnsidération politiques

13 Ajustement mutuel, supervision directe, standatiis du travail, standardisation des sorties,
standardisation des compétences et des connaissetratandardisation des normes

14 Faible, modéré, élevé et trés élevé
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hypotheses de recherche sont développées pourdiingmtation d’ERP, est donnée a titre
d’exemple :

o

H1A: les implémentations des modules PP (Productidanning) et MM
(Materials Management) de SAP R/3 seront généralemraractérisées par une
interdépendance séquentielle et/ou réciproque,s atpre I'implémentation du
module RH (Ressources Humaines) sera généralenmactérisée par une
interdépendance cloisonnée.

H2A : limplémentation des modules opérationnelsind’ERP requiert plus
d’efforts que celui de ses modules fonctionnels.

H3A : implémenter des modules opérationnels extedeel’ERP va requérir plus
d’efforts que d’'implémenter ses modules opératitmimternes.

H4A : implémenter des modules fonctionnels extemed’ERP va requérir plus
d’efforts que d’'implémenter ses modules fonctioarieiernes.

H5A : la spécialisation fonctionnelle sera une igaer plus importante quand on
implémente des modules fonctionnels (internes dere&s) d’'un ERP, que quand
on implémente ses modules opérationnels (internexternes).

H6A : la présence de structures de référence dissnsera une barriére plus
importante quand on implémente des modules fonugisn(internes ou externes)
d'un ERP, que quand on implémente ses modules top#émals (internes ou
externes).

H7A : les barriéres politiques seront plus imparaniorsqu’on implémente des
modules (fonctionnels ou opérationnels) orientésrite que quand on implémente
des modules (fonctionnels ou opérationnels) orgeakdéerne.

H8A : les efforts requis, pour implémenter un ERBront plus considérables
guand les barrieres a I'lO sont présentes.

H9A : en général, implémenter les modules opéragtsnd’'un ERP nécessitera
une utilisation de mécanismes d’intégration plusyglexes que ceux nécessaires
pour implémenter les modules fonctionnels.

H10A : utiliser les mécanismes d’intégration denwad des efforts plus
importants pour I'implémentation des modules opénaiels d’'un ERP que pour
implémenter ses modules fonctionnels.

H11A : utiliser un mécanisme d’intégration apprépmour implémenter les
modules opérationnels d'un ERP (i.e. supervisioreate, standardisation des
sorties, standardisation du travail, planificatiajustement mutuel) requiert moins
d’efforts gu'utiliser des mécanismes d’intégratinappropriés (i.e. standardisation
des normes, standardisation des compétences ebulesissances).

H12A : utiliser des mécanismes d’intégration appesp pour implémenter les
modules fonctionnels d’un ERP (i.e. standardisatdes normes, standardisation
des compétences et des connaissances) requiers aiefforts que d’utiliser des
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mécanismes d’intégration inappropriés (i.e. sugéwwidirecte, standardisation des
sorties, standardisation du travail, planificatiajustement mutuel).

o HI13A: en général, l'implémentation d'un ERP amedia la performance
organisationnelle.

o HI14A: sous des conditions de choc ou de turbulerogironnementale,
limplémentation d’'un ERP sera négativement lidéa performance.

o HI15A: sous des conditions de choc ou de turbulerogironnementale,
I'utilisation des mécanismes de réduction de laplexité va modérer la relation
négative entre 'implémentation de 'ERP et la parfance.

L’'auteur a fait des hypothéses sur 'effort nécesspour utiliser les mécanismes
d’intégration afin de lever les barrieres a I'l@lan le type d’interdépendance ou le type
d’lO, et les bénéfices éventuels. Ces hypothesisiskent de maniere précise les conditions
d’utilisation des mécanismes d’intégration. Noussidérons ainsi I'ensemble de ces
hypotheses comme un moyen de gestion de l'intégrationc de gestion du changement. Le
travail n'est pas au niveau processus et ne compat de mesure de l'intégration. En effet,
les auteurs parlent de modules ERP qui sont deseéls tres larges ne permettant qu’une
vision globale des choses.

1.3.5. Le modele de maturité pour les processus métier

Les modéles de maturité sont apparues a la firmdeées 1980 avec la création du
Process Maturity Framewongar Watts Humphrey (1989). IRrocess Maturity Framewor&
ensuite évolué eiCapability Maturity Model for Softwar€MM (Paulk, et al., 1995) et
ensuite erCapability Maturity Model IntegratiolCMMI (Chrissis, et al., 2003 p. 7). Il est
ainsi devenu le standard prééminent pour I'évabdnatie capacité des organisations qui
développent des systémes logiciels intensifs. Lsiritiss Process Maturity Model (BPMM)
est une version des modéles de maturité spécigueprocessus métiers. Le BPMM a été
rédigé pour guider 'amélioration des processus #été érigé en standard par 'OMG afin
d’aider les organisations a étre mieux préparées leadéploiement de technologie telles que
les progiciels (OMG, 2007A). lls considerent gaeplupart des problemes rencontrés se
manifestent par des faiblesses dans les proces&iersrciblés par I'application d’entreprise.
Le BPMM est divisé en cing niveaux de maturité iguirésentent les états au travers desquels
I'organisation est transformée lorsque ses prosesfusa capacité sont améliorés. Ces
niveaux comprennent (OMG, 2007A p. 73):

1. Initial (management de type « lutte contre incendie b'yia pas d’objectif
spécifigue. Le succes de ces organisations dépersl abmpétences
d’héroiques personnes et non de l'utilisation aeE@ssus testes ;

2. Géré (management d’'unité de travail) : I'objectif est dréer le fondement
d’'un management dans chaque unité de travail getgro
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3. Standardisé(management des processus) : I'objectif est diiétabd’utiliser
une infrastructure commune de processus organiseti® et des avantages
associés aux processus pour assurer une cohéranseladmaniere dont le
travail est réalisé pour produire les biens etises/dans 'organisation ;

4. Prévisible (management de la capabilité) : I'objectif est mhanager et
d’exploiter la capabilité de l'infrastructure deopessus organisationnels et des
avantages assOCi€S aux processus pour assureésidimts prévisibles avec
une variation contrélée ;

5. Innovant (gestion du changement) : l'objectif est d’amddiorde maniere
continue les processus de l'organisation et leasbit services résultants a
travers la prévention des défauts et des problélmespabilité continue, et des
améliorations innovantes planifiées.

Au niveau 4, les changements sont réalisés syrteEessus pour réduire la variation,
produire une performance stable ; et obtenir desiltas prévisibles. Au niveau 5, les
ameéliorations du processus sont réaliseées pour leorf¥cart entre les performances et les
résultats actuels, et les performances et lestagésudésirés. Le changement décrit dans le
niveau 5 a le méme objectif que celui introduit fgarestructuration lors de I'implémentation
de progiciel ERP : améliorer les performances desgssus. La différence réside dans le fait
que le changement au niveau de maturité 5 estreoatiincrémental alors que celui du projet
ERP est discontinu et radical. A chaque niveau daurité, le modeéle fait correspondre des
processus de domaine qui collectivement permeti&aiteindre la maturité du niveau en
question. Chaque processus de domaine consisteertallection de pratiques ou sous-
pratiques qui indiquent ce qui doit étre réaliséurPatteindre les différents niveaux de
maturité, la spécification propose des directieggoupées dans les catégories suivantes :

» les directives pour la mesure et I'analyse,

» les directives pour I'inspection du produit du trdy

» les directives pour la résolution des problemefestdécisions,
» les directives pour la gestion des risques,

» et les directives pour la gestion du changemerdrosgtionnel.

Chaque pratique ou sous-pratique d’'un processudodeine fait appel a une ou
plusieurs directives des catégories présentéesssud. Nous nous sommes principalement
intéressés aux directives de la catégorie gestiachdngement organisationnel. Les directives
de cette catégorie sont regroupées en activitésneosuit (OMG, 2007A p. 436) :

Activité 1 : maintenir le parrainage du programme de changementLe parrainage
du programme de changement par la direction esli éamaintenu.

Activité 2: maintenir la vision, les stratégies etes objectifs du changementLa
description des objectifs et des stratégies du ggraent organisationnel est établie et
maintenue par la direction.
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Activité 3: maintenir la justification du changemen. Les raisons métier qui
justifient le changement organisationnel sont éaldt maintenues par la direction.

Activité 4: maintenir la description de la solutil. La description de la solution
pour le changement organisationnel est établieagtenue.

Activité 5: maintenir le plan de changementLes plans pour développer et déployer
le changement organisationnel sont établis et r@irst

Activité 6: développer la solution de changementLes plans pour développer et
déployer le changement sont implémentés.

Activité 7. déployer la solution de changementla solution de changement
organisationnel est déployée conformément aux plans

Activité 8: superviser le programme de changement.es activités et les résultats du
changement organisationnel sont supervisés paorappx stratégies, aux objectifs et aux
plans, et les actions correctives appropriéesrsatisées.

Activité 9: incorporer les lecons d’amélioration apprises.Les lecons apprises dans
la planification, le développement et le déploietndn changement organisationnel sont
enregistrées et incorporées aux activites de chnaggie organisationnel de maniere
appropriée.

Activité 10: communiquer les informations d’amélioration. Les informations, les
statuts, les mesures et les autres résultats digeheent organisationnel sont fournis a ceux
qui sont affectés et communiqués a travers I'oggian.

Les directives de gestion du changement intervieindans les pratiques ou les sous-
pratiques (SP) suivantes selon le niveau de matconsidére :

* Niveau 2
o0 SP : maintien de la justification de 'amélioratides processus,
o SP : définir les stratégies d’amélioration de psscs les mieux
appropriées a lI'organisation et a ses produitemrices,
* Niveau 3
0 SP : maintenir les plans d’action processus,
o0 SP : déployer les avantages des processus etlammgements,
o SP : identifier les barrieres potentielles du diguieent des
améeliorations,
* Niveau 5
o SP: déterminer et documenter les stratégies paitertles barriéres
potentielles de chaque déploiement d’amélioration,
0 SP : gérer le déploiement des améliorations.
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Les directives de gestion du changement constiweatsorte de « guide a n étapes »
pour la gestion du changement. Le BPMM integre pagtie gestion quantitative du
changement. Le niveau de maturité 5 du BPMM esti @@l le changement est le mieux pris
en compte. Le niveau de maturité 5 est composéeessus de domaine suivants (OMG,
2007A p. 84) :

planification des améliorations organisationnelles,
alignement de la performance organisationnelle,
amélioration continue de la capabilité,
améelioration innovatrice de I'organisation,
déploiement des améliorations organisationnelles.

o O O O O

Nous nous sommes intéressés au processus de deémhiviedes améliorations
organisationnelles car il contient des pratiques mgurtent sur la gestion prédictive et
guantitative du changement. Le processus de dépdwie des améliorations
organisationnelles améliore continuellement et ttaivement la performance et la qualité
dans l'organisation en transférant les amélioratidans une utilisation systématique (OMG,
2007A). Le déploiement des améliorations orgarogatlles implique (OMG, 2007A p.
424) :

sélectionner les améliorations a déployer et plmliéur déploiement,

prédire statistiquement les colts et bénéficemnediorations sélectionnées,
gérer le déploiement des améliorations selon kasspl

mesurer les codts et les bénéfices et les compaxeprédictions.

o O O O

Le modele préconise de mesurer I'impact des anadicors en termes de codts et de
bénéfices sans préciser comment et avec quelléesbles. La quantification du changement
n‘est donc pas entierement intégrée. La proactetité prédiction sont recommandées dans le
modele pour gérer le changement, mais ne sontgiasinées de maniere précise.

1.3.6. Conclusion

Les premiéres approches de gestion du changemestles projets ERP auxquelles
nous nous sommes intéressees sont celles quiskEitiles facteurs de risque et les facteurs
de succeés. La limite principale de ces approchedeefait qu’elles ne définissent pas la
maniere d’éviter les accueils ou comment mettregplee les facteurs de succés. D'autres
approches que nous pourrions qualifier de guidesé&apes permettent de dépasser cette
limite en proposant des actions claires et ordonnée des stratégies. Ces méthodes reposent
pour la plupart sur des moyens de gestion du clmaagetels que la communication, les
réunions, la formation, I'accompagnement, etc. Nkshari, et al., 2006) (Aladwani, 2001).
D’autres auteurs ont proposé des approches quésessent a la gestion de l'intégration en
tant que dimension du changement dans les profis (Berotin, 2004) (Barki, et al., 2003).
Ces approches peuvent étre considérées comme s gu n étapes de la gestion du
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changement car ils proposent des dispositifs ount&sanismes pour faciliter I'intégration.
Les différents niveaux des modéles de maturité cotaept aussi des guides a étapes de
gestion du changement (OMG, 2007A).

bY bY

La limite commune a tous ces guides a n étapesq@ds ne permettent pas
d’identifier de maniére claire les parties de lamgsation ou doit étre orienté en priorité
I'effort de gestion du changement. L'origine deprebleme est la déconnexion totale de ces
méthodes par rapport aux techniques quantitativespqurraient les aider a cibler leurs
actions et ainsi étre plus efficaces. Nous penspiesles actions et stratégies de la gestion
non-quantitative restent les leviers principaux rplaugestion de I'impact du changement.
Toute quantification du changement ne doit done ébnsidérée que comme complément
pour orienter ces stratégies. La seconde limiteedetechniques non-quantitatives est qu’elles
ne proposent que des actions de réduction directénapact du changement par I'effort de
gestion. Les actions liées a I'ajustement de I'auapdu changement ne sont pas explorées.
Cette limite, comme la premiére, a pour cause fequantification. La quantification pourrait
permettre de mesurer et d’ajuster 'ampleur du gkarent.
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Chapitre 1.4 Gestion quantitative du changement

1.4.1. Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, les démarchest@grent la formalisation
quantitative de la gestion du changement. Il s’ggitir nous de voir si ces démarches
présentent ou non des limites par rapport a laagesiu changement dans les projets ERP.
Nous vérifierons notamment si les trois conceptse ggont le changement, son
accompagnement et son impact sont pris en compige ldaquantification proposée. Nous
vérifierons également si 'impact du changemenigssuré par rapport a 'amélioration de la
performance du processus. Nous déterminerons &issveau auquel se situe I'analyse
quantitative appliquée, et la pertinence de ceanivear rapport a la gestion du changement.
Nous avons un premier groupe d’auteurs qui selguités a la définition de métriques liées
au changement. D’autres auteurs utilisent des itgobs issues du datamining ou de la
statistique. Nous avons regroupé les travaux dawutesirs selon la technique de modélisation
utilisée.

1.4.2. Mesure du changement

Eriksson (2001) fait une comparaison entre un % de vente avant et apres sa
restructuration. Il définit des criteres de compsma, équivalents a des métriques, qu'il
calcule pour les deux versions du processus. tlutalpar exemple le hombre d’acteurs et
d’activités du processus avant et aprés la recordtgpn. Nous pensons que cette maniére de
déterminer les critéres de comparaison ne montetq#e la transformation opérée sur le
processus (Camara, et al., 2005). Sur le procepsiisa pris comme exemple, il y a douze
activités avant et six activités aprés. En suigamt raisonnement, cela nous ameénerait a dire
que le changement est de six activités. Supposoashgit activités ont été compléetement
supprimeées sur ce processus, et que deux nouvell€té rajoutées aux quatre restantes pour
faire un total de six activités pour le nouveaucessus. Nous pouvons voir qu’en réalité il y a
eu huit suppressions d’activités et deux rajoutsqai fait dix activités changées. Dans la
plupart des cas, les mesures définies ne rendsntgrapte de I'ampleur du changement. La
mesure de I'impact et de I'effort de gestion durdfement n‘est pas traitée. Seule la mesure
du changement est abordée et I'utilisation desiqués définies n’est pas présentée.

Esteves (2002B) quant a lui propose une approchesfliée a la fois aux processus,
au projet et a I'entreprise. Il définit dans sonicé dix métriques dans les dimensions
suivantes : la gestion du changement, les utilisajele processus ou le produit(ERP)
(Tableau 4). L'intérét de cet article réside dansait que certaines des métriques proposées
(2, 5, 6 et 8) sont des mesures du changemenesysrbcessus ou sur I'entreprise dans le
cadre de projets ERP. Les métriques définies nepamtoutes des caractéristiques d’'un seul

51



et méme élément. En effet cinqg métriques sont @&fiau niveau processus (1, 2, 3, 7 et 9),
quatre au niveau projet/entreprise (4, 5, 6 et t8uree au niveau produit (10). L'unité
d’analyse présente donc des variables définies aideaux différents. Nous verrons, dans le
chapitre suivant, les difficultés qui peuvent ddeoule cela dans le cas ou les métriques
définies sont utilisées comme variables dans lastcoction d’'un modele prédictif par
exemple. La quantification du changement est asquaié des mesures qui rendent compte de
I'ampleur du changement. Les mesures d’'impactonefsas définies. La démarche proposée
s’arréte a la définition de métriques et ne dit pasiment ces dernieres seront analysées et
dans quel type d’étude quantitative elles seraggirees.

Tableau 4 Métriques de changement en projet ERP (Estes, 2002B)

Métrique Description

Ampleur de la Ampleur de la refonte qui est nécessaire pour chagocessus
refonte meétier

Nombre d’'activitts Nombre d'activités qui sont touchées pour chagaegsisus métier
touchées repenseé

Nombre de Nombre de départements qui sont liés a chaque gsosenétier
départements repensé

touchés

Utilisateurs Utilisateurs impliqués dans le processus de BPR

concernés

Nombre de Nombre de processus métiers qui doivent étre régens
processus a

repenser

Nombre de Nombre de processus qui ont besoin de modificagons
processus touchésraison de la refonte d'un autre processus méetier.

complexité du « Somme du nombre d'activités, du nombre de peesodans

processus métier chaque activité, du nombre des flux de matiéres en
provenance et a destination du processus, et dbnecte
flux de matiéres entre les activités du processus »

Effort BPR Cette métrique est liée a la part du métier imgidans la
refonte. Elle est composée du nombre total de t&pants,
du nombre de processus métiers redessinés et duraa®
personnes impliquées dans chaque phase.

Durée refonte Estimation du temps nécessaire a la refonte deuehaq

processus processus métier

Nombre des Nombre de processus d'ERP qui ont besoin de matidits
processus ERP  en raison du processus de BRP.
touchés
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1.4.3. Analyse de la criticité et simulation

Sienou, et al. (2006), proposent par exemple, ppeoahe qui integre la gestion des
risques a la gestion des processus. lls ont tiaiggiestion du changement sur les processus.
L’idée générale dans cette étude est d’analysecdititude sur un processus pour répondre
aux questions suivantes :

« [l'entreprise doit-elle reconnaitre quelle n’est len mesure d’assurer la mise en
ceuvre du processus avec satisfaction ?
» avec quel niveau de confiance le processus condukaésultats escomptés ?

La démarche proposée consiste & appliquer a chattase du processus de BPM
(planning, implémentation, contréle et améliorafinboucle de gestion des risques (Sienou,
et al., 2006). Cette boucle est composée de lifieation, de I'évaluation, du traitement et
du suivi des risques. L’application de la bouclegdstion des risques est présentée a travers
un processus de fabrication et de vente d’ordimateur commande (Sienou, et al., 2006) :

e identification des risques :

0 venant de I'environnement extérieur
» R1 (Marché) : changement dans les exigences duhéarc
» R2 (Politique) : changement dans la réglementaigries composants

informatiques,

0 venant de I'entreprise
» R3 (Processus) : capacité de fabrication,
» R4 (Ressources) : changement dans les contratsigeaurs ;

» évaluation : chaque risque est analysé par rappsat probabilité d’occurrence et son
impact. L'impact est mesuré sur I'objectif qui esans 'exemple, une augmentation
de la marge de 15%. Les résultats sont présentes wa modele d’évaluation sur
lequel est affiché le seuil d’acceptabilité. Lesqties qui dépassent ce dernier feront
I'objet d’'un traitement ;

» traitement : I'entreprise entreprend des actions péduire les causes du risque (donc
sa probabilité) ou son impact.

Comme nous avons pu le constater a travers cetpeeliapproche proposée permet
de prendre en compte de maniére formalisée laiqunedt risque lié au changement. Elle
comporte une évaluation quantitative de la prolitabilu changement (R1, R2 et R4) et de
son impact. Les auteurs n‘ont, cependant, pas mesn détails I'évaluation de ces deux
caractéristiques. L'étude n’étant pas dédiée awjets ERP, ils ne s’intéressent pas aux
mémes axes du changement que nous. Dans les pES&ts il existe un premier axe de
changement dans I'environnement de I'entreprisdogic externe a I'entreprise. Le second
axe de changement est celui interne a I'entre@tigpii touche sa structure, ses processus et
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son organisation. Ce second axe de changementusaluest impacté par le premier axe de
changement externe. Le troisieme axe est 'axeabipé@nel de I'entreprise qui est a son tour
impacté par les changements sur I'axe structutelne. Les auteurs travaillent entre I'axe
externe (R1, R2 et R4) et l'axe opérationnel irgerfiR3). C'est-a-dire qu’ils relient
directement les changements dans I'environnemdatrexde I'entreprise a ces performances
opérationnelles. Dans les projets ERP, les événmnastérieurs a I'entreprise conduisent a la
décision de restructurer les processus. Ces événemeernes, n'impactant pas directement
les performances, ont une importance moindre damsdjet ERP. C’est pour cela que nous
ne tenons pas compte de I'axe environnement exteilis® dans Sienou, et al. (2006) .

Tatsiopoulos, et al. (2003) proposent pour lesgisoERP, une approche de gestion
des risques. Cette proposition est structurée adkesi phases d’'ldentification, d’Analyse, de
Controle et de Feedback. Les risques identifiés dam étude de cas sont orientés projet et
sont catégorisés de la maniére suivante (Tatsioppat al., 2003):

* questions industrielles
o les utilisateurs ne pourront pas répondre a uchi@hgement,
o les problémes logiciels peuvent causer des rethnds I'implémentation ;
» questions concernant I'étendue du projet
o le périmetre du projet est trop large pour une én@ntation dans les délais,
o la complexité fonctionnelle va empécher I'implénagian ;
* questions concernant le management du projet
o I'indisponibilité du staff va affecter le délai dleraison du projet,
o les délais dus aux tiers vont causer un retardrgéde projet ;
e questions concernant I'approche,
* questions concernant la formation, le support.

Ces risques sont ensuite hiérarchisés en utillsaqosition du projet face a chaque
risque qui est le produit entre sa probabilité diocence et son impact. Dans cette hiérarchie,
le risque «les utilisateurs ne pourront pas rémoral un tel changement » est le plus
important aprés celui de «/lindisponibilité du fétaa affecter la fin du projet ». Cette
hiérarchisation est suivie d’'une analyse quantigaties risques les plus importants ; ces deux
étapes composent la phase d’analyse. Ainsi, ungsanpar la simulation de Monte Carlo est
présentée pour le risque « l'indisponibilité duffstea affecter la fin du projet ». L'auteur
atteste qu’une approche similaire a été proposée Ipe autres risques importants, sans pour
autant le présenter. Nous considérons que la aitgm de cette méthode ne peut pas se faire
d’'une maniére automatique car son application veglen ce qui est analysé. Par exemple
analyser le délai (Giard, 1991 p. 218) et analysarolt (Vose, 1996 p. 128) en gestion de
projet avec la simulation de Monte Carlo sont ddéxhes comportant beaucoup de
différences. Nous pensons qu'’il serait plus intgmas de présenter la simulation de Monte
Carlo, ou toute autre méthode quantitative, appkqgau risque lié au changement. En effet, la
simulation de Monte Carlo sur les risques liés alaidou au colt est une problématique
traitée dans le domaine de la gestion de projedr(l5i1991) (Vose, 1996). La quantification
du changement et de son impact est énoncée matga'® démontrée.
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1.4.4. La clusterisation des processus

L'urbanisme organisationnel a pour objectif de piager sur une structuration des
processus pour faciliter la gestion de I'évolutidans I'entreprise (Chapron, 2006). Elle
repose sur une représentation du systeme d’infoymatiui permet d’identifier des
regroupements découplés selon le principe d’'un legepexterne faible et d’'un couplage
interne fort. Le but de la méthodologie est derdiééir des zones de processus cohérents vis a
vis de la gestion de I'évolution, c’est & dire demes que I'on fera évoluer de maniere
conjointe au sein de I'entreprise dans le but @dditier la gestion globale des changements.
Les blocs constituent des unités de gestion duggmant et le diagnostic des blocs permet
de mettre en évidence l'alignement d’'un changemisra vis de la stratégie de I'entreprise et
du systeme existant (Chapron, 2006).

Le critere utilisé pour évaluer la notion de « aenée au regard de I'évolution » est le
degré de dépendance entre processus. Les typedpdadances pris en compte dans cette
étude sont : dépendance par les ressources, dégenolr les informations et dépendance par
les acteurs. Ces dépendances élémentaires sogéagngour obtenir la dépendance principale
entre deux processus. Une fois le graphe d'inetic#l entre les processus défini, il est
possible de Iui appliquer les méthodes de clustinis afin de définir des regroupeméhts
entre ces processus. Apres la clusterisation gilayiropose deux niveaux de diagnostic.

Diagnostic des cartes de clusteCe niveau de diagnostic est lié aux différentetesa
de dépendances et a la constitution des clusterprémier diagnostic s’'intéresse a la qualité
des cartes générées et aux informations struatargli’elles peuvent apporter sur I'évolution
du systeme. Ce diagnostic lié a la qualité degsalt clusters se base sur la définition de trois
indicateurs : le degré de découplage des cluséedggré de cohésion interne et le nombre de
clusters. Le degré de découplage représente landest(dépendance) moyenne entre les
clusters de la carte. Le degré de cohésion intemesente la dépendance moyenne entre les
processus d’'un méme cluster de la carte. Le didigrest basé sur la comparaison de cartes de
deux systémes, afin de faire apparaitre I'évoluti@s indicateurs de qualité des cartes de
clusters. L'augmentation du degré de découplageieet(Chapron, 2006 p. 162):

» des informations de plus en plus découplées ehiséecs,
* une orientation vers une organisation plus dédeséeaet
» des apllications davantage dédiées a chaque cluster

L’augmentation de la dépendance moyenne entre riesegsus d’'un méme cluster
implique (Chapron, 2006 p. 163)

e des processus de plus en plus dépendants poutdgea’informations ;
» des acteurs de plus en plus organisés par cluster,
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» des applications de plus en plus structurées awutesirprocessus d’'un méme
cluster.

Le second diagnostic s’intéresse au calcul deofefi fournir pour transformer I'état
d’'un systeme vers un autre état. Cet effort démesd différences existantes entre les deux
configurations du systéme et des couplages quieetiau travers de ces dépendances. L'effort
de transformation se basera sur lidentificatiors darts entre les deux cartes et a la
guantification de ces écarts. L'étendue est un @eindicateur sur la quantité de liens
constituants des clusters modifies entre les deastes (Chapron, 2006 p. 167). La
guantification des écarts s'intéresse a I'évaluatie I'amplitude de I'évolution. L’amplitude
de I'évolution correspond a l'importance des madifions sur les processus touchés. Pour
chaque écart de la configuration entre deux prosgskauteur propose de calculer la
différence en valeur absolue entre les dépendanitiedes et finales entre ces deux processus.
Ces valeurs sont ensuite utilisées pour défindigateur d’amplitude pour I'évaluation des
écarts entre deux cartes.

Diagnostic intra-cluster. Cette partie du diagnostic est orientée surdeaatéristiques
des clusters. Le premier point étudié dans ce dstgnest la maturité de ces derniers. La
mesure des niveaux de maturité des différents psosed’'un méme cluster permet d’évaluer
les faiblesses de certains processus du clusteiogi@ment liés & d’autres, peuvent représenter
un risque (Chapron, 2006 p. 177). La vision glolkde maturités des différents clusters d’'une
carte de processus fournit une information supptéain® dans le choix de I'évolution a
apporter au systeme d’information. Pour définigitgation de la maturité des processus au
sein d’'un cluster, I'auteur suggere deux approeltesnatives (Chapron, 2006 p. 178) :

» lutilisation de la moyenne des maturités ainsi gaevariance
* le cluster est évalué a partir de la maturité les fhible de ses processus

Le second point du diagnostic intra-cluster esé rall’apport stratégique des clusters.
La stratégie correspond a I'ensemble des choixjeltifs et de moyens qui orientent a moyen
et a long terme les activités d’'une enterprisevalétion de I'ensemble des composantes de
I'entreprise doit s’appuyer sur la stratégie cleosr I'entreprise pour orienter ses choix et ses
modes de fonctionnements. A chaque processusgliawssocie un niveau d’apport a la
stratégie. Ce niveau d’apport stratégique reprédémtpact de la performance du processus a
la stratégie actuelle de I'entreprise. La mise wdeihce de I'apport des différents processus
d’'un groupement permet d’évaluer I'importance decloster dans I'ensemble de la carte des
processus. Elle permet aussi d’identifier au séim aluster les dépendances qui, au cours
d’'une évolution, peuvent impacter des processusidéfomme critiques pour la stratégie de
I'entreprise. Pour définir 'aggrégation de I'appastratégique au sein d’'un cluster, 'auteur
suggere les deux mémes approches alternativesoguéapmaturité (Chapron, 2006 p. 180) :

« lutilisation de la moyenne des apports ainsi géedlrt type
* le cluster est évalué a partir de I'apport le @levé au sein de ses processus
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Dans cette étude, I'ampleur du changement est @esuniveau de I'entreprise avec le
degré de découplage et sur I'effort de transformmatin diagnostic est réalisé en utilisant ces
informations. Au niveau du regroupement de procedeudiagnostic est réalisé a l'aide des
guantifications

» de I'ampeleur du changement avec le degré de ogeiphderne et la moyenne
des maturités ;
* et de Iimpact du changement avec la moyenne desragstratégiques.

Au niveau de I'entreprise et du regroupement degssus, nous pensons que le travail
réalisé peut étre complété par une mise en rela@gsnmesures de I'impact (apport) avec les
mesures de I'ampleur du changement (couplage, m&tuAu niveau du processus, les
informations sont collectées sur les dépendancedasmnaturité et sur I'apport stratégique.
Aucun diagnostic n’est mené cependant a ce niMeans cette étude, les informations sur les
dépendances sont collectées au niveau des proc&esignétriques sont créées ensuite par
agrégation aux niveaux des regroupements de pracessles cartes de clusters. Les résultats
de cette étude, aux niveaux des entreprises etedgsupements de processus, auront un
apport certain en cas d’application en implémeomatde progiciel. La seule limite de
I'application de cette approche dans les projet® ERt 'absence de diagnostic au niveau du
processus.

1.4.5. Raisonnement a base de cas

Raphaeli, et al. (2004), ont proposé d’appliquapproche de raisonnement a base de
cas (RBC) pour gérer le changement dans les praj@étsplémentation de systemes
d’entreprisé’. lls considérent le changement organisationne$ das types de projets comme
des processus complexes caractérisés par des exdisezhdes problemes imprévus. Le RBC
fonctionne sur un ensemble de cas dérivés de lfexpEe et enregistrés dans une base de
données de type Cause-Evénement-Action-RésultatRyEAuand un nouveau probléme est
rencontré, le RBC retrouve un cas similaire darisake CEAR et, si nécessaire, I'adapte pour
fournir la solution désirée (Aamodt, et al., 199Dans la démarche proposée, les cas
contiennent les informations suivantes (Raphaedl.e2004):

» description du probleme
0 les causes de l'événement: les causes des évésemauvant se
produire durant I'implémentation,
0 données de contexte : fournissent une vue de ¢épnise et du systeme,
telle que la taille de I'entreprise, le type detéyse d’entreprise, la
culture régionale, etc.;

" ERP, CRM (Customer Requirement Management) et PPreiduct Data Management)
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o profil de I'entreprise : indicateur de risques ddes statut de la
compagnie sur six aspects : stratégie&objectif, agament, structure,
processus, connaissance&savoir-faire et dynamigciale

» solution du probleme
0 action appropriée pour traiter I'origine du probEm

L’auteur a choisi de s’attaquer directement auxseaudes événements et non aux
événements eux mémes, comme c'est le cas d’habénd@BC. Ce choix est basé sur la
supposition gu’un événement peut découler de caotasment différentes. La recherche de
cas similaires commence par la sélection des casst 4y méme contexte que le cas cible.
L’étape suivante est une recherche d’équivalenséebaur la similarité entre les causes des
événements et la similarité entre les profils desreprises. Cette méthode augmente
I'efficacité de la recherche car un seul sous-eméeigie cas est examiné.

L’'auteur s’est donné comme obijectif de proposersupport pour le processus de
changement organisationnel lié a 'implémentaties dystemes d’entreprise. Cependant, les
événements pris en compte dans son modele ne penngtas de faire ressortir le
changement organisationnel. Sa description deseévémts et de leurs causes semble plus
s’orienter vers les événements qui modifieraienpiecessus d’implémentation lui-méme
plutdt que des événements liés au changement segimine!®.

Les variables relatives aux données de contextaueprofil de I'entreprise sont
deéfinies au niveau entreprise et systeme d’ensepqui sont deux niveaux équivalents. Les
causes des évenements et les solutions n’étamigoemment identifiées et positionnées, leurs
niveaux d’analyse ne peuvent pas étre déterminésiiveau d’analyse des cas qui est le
niveau d'analyse de I'ensemble de I'étude ne paatdtre ainsi identifié. L'unicité du niveau
d’analyse qui est une chose tres importante dansyé&hodes qui collectent des observations
(section 1.5.5.1), n’est donc pas respectée.

1.4.6. Méthodes d’explication

Certains auteurs ont proposé des méthodes de meakhtichangement basées sur la
prédiction, le classement ou I'analyse de cormé@atiCes sont des techniques d’explication
qui consistent a prédire les valeurs d'un attrieadogene (dépendante, de réponse, a
expliquer) a partir d’autres attributs exogénedépendante, prédicteur, variable explicatives)
(Han, et al., 2001 p. 24) (Rakotomalala, 200B). Naommencerons par présenter la
régression linéaire multiple qui est 'une des teghes de prédiction souvent utilisées par ces
auteurs.

8 An ES implementation (ESI) process, as other syskelopment processes, is a complex and
dynamic process that cannot be fixed from the sféie process is characterized by the occurrendes o
unplanned problems and events. These situationsl@eaayto major restructuring of the process witlvese
implications to the whole company
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1.4.6.1. Régression linéaire multiple

La régression linéaire multiple permet de représelat relation de dépendance entre
une variable cible contifitl et des prédicteurs continus (Han, et al., 200B28). Cette
relation est une connaissance extraite d’'une basemples composée de n observations
supposées étre indépendantes. Le modéle linéairégoation linéaire peut s’'écrire sous
forme matricielle comme suit (Draper, et al., 1998) (Cohen, et al., 2003 p. 34):

Equation 1 Régression linéaire multiple

Y =XB + ¢

Y : le vecteur colonne de dimension n contenanbbservations de la variable cible, n
représentant la taille de la base d’exemples.

X : la matrice de taille n*(p+1) composée d'uneatole de 1 suivies de p colonnes
des vecteurs observations des variables explicatpereprésente le nombre des variables
explicatives

B : est le vecteur de dimension (p+1) des paramatestimerfy, = m est I'ordonnée a
I'origine qui représente la valeur de la variabldecY quand les variables explicatives sont
nulles. LesP j sont les coefficients de régression pour estimex partir de X. Chaqué,
représente le taux de changement en unité de Yips de changement dans la variable
explicative X j.

¢ . vecteur de dimension n des erreurs (erreur atdipd

La méthode la plus utilisée pour résoudre cettatou est la méthode des moindres
carrés. Le principe des moindres carrés consiséelgercher les valeurs des parametres qui
minimisent la somme des carrés des erreurs, arsavoi

Equation 2 Somme des carrées des erreurs

n
S = Z &?
i=1
En général, il n'y a pas de solution pour le systéfmr= XB car il est surdéterminé, il
comporte plus d'équations que d’inconnues (Leali.systeme d’équations équivalent
appelé « les équations normales » peut étre utibsé trouver la solution (Cohen, et al., 2003
p. 498). Si X'X est inversible alors ces eéquationsmales admettent une solution (Draper, et
al., 1998) (Cohen, et al., 2003 p. 631) et :

19 On parle de prédiction (Han, et al., 2001 p. Rkotomalala, 200B)
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Equation 3 Estimation des paramétres

B=XX)TXY)

Lorsque le nombre des prédicteurs est limité aolisravons une régression linéaire
simple (Equation 4 ) :
Equation 4 Régression linéaire simple

Y=XB+8=80+ 81X+8

L’estimation de la régression linéaire est repri&separ une droite Iinéail(é?). Pour

chaque point de données du diagramme, une drgest associée a la distance entre le point
(Y) et la droite de régressidi).

Figure 5 Régression linéaire simple

1.4.6.2. Analyse de corrélation

Maaloul (2003) s’est intéressé au changement emili@nt avec des corrélations de
Pearson. Le coefficient de corrélation de Pearsstnuee mesure de la qualité d'une
régression linéaire. Maaloul (2003) propose un redgonceptuel de mesure de la
satisfaction des utilisateurs d’'un systeme ERPutiear commence par définir les variables

suivantes :
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* la qualité du systéme implante,
» la qualité de I'information qu'il fournit,
» |utilité percue par les utilisateurs,
* l'ingénierie du changement qui comprend les vaesisuivantes :
o [limplication de la direction générale,
o Il'implication des utilisateurs,
o la communication,
o la formation,
o la stratégie d'implémentation,
» la satisfaction des utilisateurs : I'objectif du dete est de déterminer I'influence des
variables définies ci-dessus sur cette variable.

Des coefficients de corrélation de Pearson soctutEd entre chacune de ces variables
et celle de « satisfaction des utilisateurs ». €xesficients représentent pour chaque variable
le pourcentage que la variation de celle-ci ex@iqdans la variation de la variable
« satisfaction des utilisateurs ». L’auteur réalisse mesure de l'effort de gestion du
changement a travers les variables d’ingénierietdingement. L'impact du changement est
évalué par rapport a la satisfaction des utiligatelua satisfaction des utilisateurs se situant
selon nous au niveau abstrait, est difficilemewnjgiable au niveau quantitatif. L'ampleur du
changement n’est pas quantifiée. L’analyse n’estmpanée au niveau processus mais sur le
projet.

1.4.6.3. Prédiction par régression linéaire

Wischnevsky, et al. (2001), proposent une rechesmrhpirique afin d’explorer les
effets de la transformation organisationnelle gsrperformances des entreprises de maniére
systémique. Selon eux, les études menées jusqu®mfd examiné que les effets de
changements stratégiques isolés sur les résutaterganisations (Rajagopalan, et al., 1997).
Wischnevsky, et al. (2001), ont examiné cinquaregoies américaines entre 1975 et 1995.
Pendant cette période, ces banques ont entreishdggements stratégiques et structurels
majeurs, devenant le moteur principal de I'expamspectaculaire des marchés de banques
commerciales et des services fournis. Les soureednées de cette étude comprennent des
rapports annuels aux actionnaires, des donnéesribédts de statistigues bancaires. La
définition des variables est fondée sur la supjosiselon laquelle, la transformation
organisationnelle est un processus révolutionngue exige des changements rapides,
discontinus et concomitants dans la stratégietrlactsire, la distribution du pouvoir et le
systéme de controle (Romanelli, et al., 1994) :

Les variables dépendantesLes variables a expliquer concernent la perforraahe
I'organisation qui est représentée par les ratopmbfitabilité et sont mesurées par le retour
sur les actifs (RSA) et le retour sur les capitéRSC).
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Les variables indépendantes.Les variables explicatives sont relatives a la
transformation organisationnelle et ses conditiofiateraction avec la modification de
I'environnement.

la variable transformation Organisationnelle es¢ wariable discréte égale a 1
guand la banque affiche des changements substadidie la stratégie, la structure
et la force de distribution dans une période deafet 0 sinon (Wischnevsky, et
al., 2001) (Romanelli, et al., 1994).

* la variable de changement dans la stratégie, @éfoimme une liste des
suppressions ou des modifications majeures dampditance donnée au marché
d’'un produit ou d’'un service, incluant les changetaalans (1) la diversification
géographique ; (2) les activités non-bancaireg3ketes caractéristiques des préts
(commercial-Client et étranger).

» les variables de changement de la structure seentmeat sur la centralisation-
décentralisation, incluant: (1j centralisation a I'échelle nationale; (2) la
centralisation a I'échelle de létat; et (3) leaogement dans la forme
organisationnelle.

- la variable de changement dans le pouvoir est réespar : (1) la rotation des

cadres (2), la concentration du pouvoir, le degrdrs lequel les cadres sont

concentrés ou distribués ; et @)ouvoir a la téte de la bande

Parce qu'il n’existe pas de critére objectif poatadtminer quand un changement dans
un intervalle de stratégie, de structure ou de pusonstitue un changement substantiel,
'auteur a appliqué de facon séparée quatre nivelauaritére a chaque variable, a partir des
valeurs de changement relativement large de 305@@&t 60 pour cent (Romanelli, et al.,
1994). Quand la valeur de la variable excede leanivdu critére défini, le changement est
considéré comme substantiel et est codé commadn),si est codé comme 0.

» La variable de modification de I'environnement sstsurée comme une variable
discrete, basée sur I'occurrence de changemeridalifg majeurs qui impactent
la capacité des banques de se développer géoguaephaqt.

Pour chaque variable dépendante (RSA et RSC) at glmague niveau de critere
utilisé pour déterminer les occurrences de transftions organisationnelles (30, 40, 50 et 60
pour-cent), quatre modéles sont estifhédes modéles 1 et 3 testent I'effet de la
transformation organisationnelle sur la performamespectivement, un an et deux ans apres
la transformation. Les modeles 2 et 4 testent Fstsed’'un terme d’interaction sur la
performance pour justifier la transformation orgaionnelle en réponse a une modification
de I'environnement. La méthode de régression @élisst la méthode des moindres carrés.

% e degré selon lequel le pouvoir a la téte deakagie égale le pouvoir dans la banque
2L Ce qui fait un total de 32 régressions
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Dans Wischnevsky, et al. (2001), seuls les réesuttatmodeéle 1 pour RSA et RSC au
critere de niveau 30% affichent une significatiwstatistique a 0.5. Le manque de coefficient
signifiant dans les 14 autres des 16 modéles 1 enhd®jue que la transformation
organisationnelle n'a pas d’'effets bénéfiques détdees sur la performance. De plus, aucun
des termes d’interaction (transformation organisatelle*modification de I'environnement)
des 16 modeles 2 et 4 n‘était significatif a 0.6lahe donne donc aucune base pour conclure
gu'une transformation orgaisationnelle entreprise rponse a une modification de
'environnement est soit bénéfique ou nuisible pdar performance des entreprises
(Wischnevsky, et al., 2001).

Dans cette étude, la quantification du changemeotlée de son impact est réalisée.
Toutes les variables sont définies au niveau ddrbprise, ce qui assure une définition claire
de l'unité d’'analyse. La régression est utiliséarporéer des modéles mathématiques et
réaliser des prédictions sur I'impact du changenmnt la performance. Cependant, les
prédictions obtenues permettent seulement de comida relation d’influence entre le
changement organisationnel et la performance. Dig®na proactives ne sont pas proposees a
partir des résultats obtenus.

1.4.6.4. Méthodes de classement

Le classement fait référence a une méthode d'eatpic dont la variable a expliquer
est discrete (Han, et al., 2001 p. 24) (Rakotoraa200B). Parr, et al. (2000), proposent un
classement de l'implémentation d’ERP avec une tawoe de trois types: «vanille »,
« compréhensive » et « mi-chemin ». Les projetanille » (6 a 12 moiset1 a2 M $ US)
sont les moins ambitieux, ont un faible risque déngplémentation et affectent un petit
nombre d’utilisateurs potentiels. lls sont concésitsur I'implémentation des fonctionnalités
clés de 'ERP avec un BPR minimal. A I'opposé, pesjets « compréhensive » (> 4 ans et >
10 M $ US) sont des implémentations ambitieuseaffectent un nombre large d'utilisateurs
dans de multiples sites. lls entrainent un effosiemr de BPR ou I'ensemble complet des
fonctionnalités de 'ERP sont installées. Enfirg implémentations « mi-chemin » (>12 mois
et > 3 M $ US) affectent un nombre relativemengédad’utilisateurs dans des sites multiples,
mais n'implémentent que les fonctionnalités majsuhe cceur de 'ERP avec un peu de BPR.

La détermination du type dimplémentation résulte da combinaison de
caractéristiques de I'implémentation appartenacing catégories : allocation de ressources,
étendue technique, étendue physique, étendue BPRBtratgie dimplémentation des
moduleé? (Tableau 5). Dans cette étude, les variables etplies mesurent I'étendue du
changement au niveau de I'entreprise ou du projet.

La prédiction de l'impact du changement est réalipa@r la mise en relation des
caractéristiques du projet des catégories exphesiti{périmetre BPR, périmetre physique,

22 Quels sont les modules & implémenter et commeons#s intégrés au systéme existant.
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périmetre technique et stratégie d'implémentaties whodules) avec les caractéristiques de la
catégorie ressource a l'aide d'un tableau. Le chamant peut ainsi étre géré de fagon
proactive dans la mesure ou il est possible der fige caractéristiques des catégories
explicatives pour impacter la durée du projet et badget. L'impact du changement sur
I'entreprise n’est pas pris en compte. Cela empéd&salyser le changement dans les projets
ERP par rapport & son objectif principal qui esitrilioration de la performance.

Barki, et al. (2004), se sont aussi intérességaritification des caractéristiques des
projets ERP en procédant de la maniére suivamtentifier d’abord les concepts théoriques
essentiels et identifier les caractéristiques ingraes qui les refletent pour développer une
taxonomie et une mesure de ces concepts. lls avdillé principalement avec le concept de
périmétre du projet en adaptant certaines variatdeParr, et al. (2000) liées a ce concept
(Tableau 5). lls ont aussi repris les variablesal&gorie « ressources du projet » de Parr, et
al. (2000) en y ajoutant la variable « effort ptojeen les considérant cette fois comme
variables de réponse. En effet, ils ont supposé lgge caractéristiques de catégorie
« ressources projet », ne pouvant pas étre exactaraenues avant la fin du projet, sont des
conséquences du processus dimplémentation et téregelles doivent étre séparées des
caractéristiques antécédentes. L'étude est realeésépartir de données contenant les
caractéristiques pour 31 projets d'implémentatiERiP. Une analyse factorielle est d’abord
menée pour déterminer les corrélations entre lesablas explicatives. Les variables
« étendue ERP » et « étendue BPR » étant tréslé@esrédonnent naissance a un premier
facteur appelé «étendue ». L’analyse a montré lgse variables « Augmentation de
'automatisation des processus métiers », « magmitdu BPR » sont corrélées positivement
entre elles. Elles sont corrélées négativement dvedariable « Customisation » car une
customisatiof? étendue de I'ERP correspond & un BPR faible. Avéise, une faible
customisation voudra dire un BPR significatif pdaire correspondre I'organisation a I'ERP.
Un second facteur appelé « Magnitude » est consmila base de la corrélation entre ces
trois variables. Enfin, un troisieme facteur, nom@ygrofondeur », est construit a partir de la
corrélation entre les variables « profondeur ER® wprofondeur BPR ».

Des valeurs discrétds (bas) ou E (élevé) sont affectées aux projetsédbantillon
pour chacune des trois dimensions du périmetrensgloelle est située au dessus ou en
dessous de la moyenne de I'échantillon. Chacune hidts catégories ainsi créées est
représentée par au moins un projet dans I'échamt{Tableau 6 colonne N). Des tests de
régression sont ensuite menés pour explorer lasaes entre les dimensions du périmetre de
'implémentation d’'ERP et les sorties du projetslrésultats indiquent que la « profondeur »
est positivement associée aux trois sorties duep(dirée, effort et budget). Il a été aussi
montré que « I'étendue » du projet affecte pogitignat le « budget » du projet. Ensemble,

% paramétrage
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I'étendue, la profondeur et la magnitude expliqu&sfro, 36% et 49% de la variance dans la

« durée » du projet, « I'effort » du projet et lbudget » du projet, respectivement.

Tableau 5 Variables projet ERP (Barki, et al., 2004t (Parr, et al., 2000)

[Parr, et al., 2000) [Barki, et al.,, 2004)
Wanahle Iiesure Yanable Iiesure
Allocation de Tetrps Darée du projet tiotnbre de tmois
[E3SOCE
Effort projet nombre d’hotnme par mois
[ 000y
Allocation de Budget Budget du projet Llillions de $ IS
[E3SOCE
Ftendue technique l=paz demodification de Cuord sation Ampleur de 1a modification &
I'ERF ;. 2=modifications I'EREF por le custorrmser ( 1-107
trinenres | 3=rnodi ficati ons
tria] Bres
Ftendue physique l=mn seul site ; 2= sites Ftendue ERP l=11m seul site | 2= sites
multiples, régonal | 3= stes mmultiples, un état | 3= sites
rrltiples, intemational rmaltiples, plusieurs éats, 4=
sites multiples, international
Ftendue physque- l=petit, <100 ; I=moyen, Profondewr ERFP Mombre d itilizateurs
fntrihte =200 ; 3=large, =200}
dutilizateurs
Augmentation de o des processus autormati sés
I"atorratisation aptes ERFY — (% des processus
processus Wetiers autorrati stz avant ERP)
MMagitude BFE. (% d’actiwité dansles processus
restructurés i ont &t
modifiges) * (amnplenr de la
modification 1-10%
Etendue BER. t=alignemert & IERP; BER. Ftendue BFE 1=unpetitnfnmhre de personnes
Global ; 3 BPR local dans wn département, 2=un
: départerment, 3=pliz d'un
départerment, 4 une région,
S=plug quune région
Pmfondeur BPE Motrhre d’etrployes dont 1es

activités ont change

Tableau 6 Relation entre le périmetre et les sortied'un projet (Barki, et al., 2004)

Périmetre du projet N Moyennes sorties du projet
Etendue Profondeur, Magnitude Durée (mois) Edfor Budget
(hommes mois) | (M $ US)
B B B 5 12.4 939 3.58
B B E 5
B E B 2
B E E 1 15.5 1166 23.74
E B B 8
E B E 4
E E B 1
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E E E \ 4 | 38.5 6920

L’'approche utilise des variables liées au périmede projet qui mesurent le
changement au niveau du projet (Tableau 6). L'imghc changement est mesuré sur la
durée, le budget et I'effort du projet (TableauMdus considérons que ces caractéristiques du
projet sont liées a des objectifs secondaires pppart a I'objectif d’amélioration des
performances de I'entreprise. Les variables exiiiea sont discrétisées afin de créer un
modele de classement sous forme de tableau. Latplit@est géerée de la méme maniere que
dans Parr, et al. (2000), par la modification desameétres liés au périmetre du projet afin
d’'impacter les sorties du celui-ci (durée, budgedftort).

Dans Anderson (2001), I'objectif est de prédirenpiact de changements potentiels
dans les variables de structure organisationnédlesenior leadership et de vision stratégique
sur la variable prise de décision. L'approche ps@goutilise les réseaux bayésiens pour
prédire I'impact de ces changements potentielsvaeasbles utilisées sont les suivantes :

» structure de I'organisation
0 structure : la structure de I'organisation est appée,
* sénior leadership
o0 intégrité : les cadres supérieurs présentent lass plautes normes
d’intégrite,
o confiance : les employés font confiance aux memtbeds direction,
0 inspiration : les dirigeants sont source d’insporat
 vision stratégique :
0 connaissance: le comité de direction comprend rfemnaces de la
concurrence et les opportunités,
0 vision réaliste : la vision stratégique est réalet atteignable,
0 vision convaincante : la vision stratégique estvaarcante,
e prise de décision :
o focalisation: le comité de direction concentre déé®rts et les ressources
sur les questions critiques,
o faits: les décisions sont fondées sur des faigs gur des politiques
d’entreprise,
0 problémes : les problémes sont définis et résalpislement,
0 apprentissage : les processus de prise de dé&isiorisent I'apprentissage
organisationnel.

Nous pouvons dire que cette proposition integigektion du changement et la mesure
de I'impact de celui-ci. La quantification du changent est satisfaite avec l'utilisation d’'un
certain nombre de variables. L'impact est mesurélesivariables de prise de décision qui
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vont impacter la performance. L’'impact n’est domas plirectement mesuré sur la performance
de I'entreprise. Nous ne considérons pas cela coomadimite car I'auteur ne se positionne
pas dans les projets ERP. La prédiction est fog@ala travers les réseaux bayésiens. L'unité
d’analyse est fixée au niveau des sites ou deréprise.

1.4.7. Les approches quantitatives tres utilisées

Apres avoir analysé des travaux isolés, nous préserbrievement le rapport a la
gestion du changement de certaines approches et trés utilisées qui peuvent
intervenir dans les projets ERP. Nous parleronsrgsdlement de I'analyse structurelle des
processus, de la simulation et de la supervisia miecessus. L’analyse structurelle des
processus définit deux types de métriques : lesiguiés opérationnelles des processus et les
meétriques structurelles des processus (Aguilaal.eR006A) (Tjaden, 2001). Les métriques
structurelles sont relatives aux propriétés stasqdu processus (Aguilar, et al., 2006A)
(Tjaden, 2001). Les métriques opérationnelles sefies qui mesurent les performances du
processus a travers des occurrences d’exécutioce dgernier (Tjaden, 2001). L’Analyse
structurelle de processus peut étre utilisée damgs$tion du changement dans la mesure ou
elle permet de comparer les processus « en-coeteux « en devenir » selon plusieurs
criteres liés a leur structure, comme la complei@&implicité, la flexibilité ou l'intégration.

Les auteurs de l'analyse structurelle des processusont plus concentrés sur les
métriques structurelles. Seul Tjaden (2001) deéfisbmmairement des meétriques
opérationnelles et émet I'hypothese de l'influerdes métriques structurelles sur celles
opérationnelles. Le modele qui relie ces deux caiég de métriques n'est pas défini.
Cependant, les métriques telles gu’elles sont @&fian I'analyse structurelle ne permettent
pas de mesurer directement le changement et soacinspns faire de comparaison ou de
transformation. C'est-a-dire que les métriques stifiinies a partir d’'un seul modéle de
processus alors que la quantification directe cangement nécessite de travailler avec deux

modéles au moifs

L’approche de simulation des processus montre teutlEment de I'exécution d’'un
processus dans un environnement de simulation de®cessources définies. Une simulation
est basée sur la logique contenue dans le modéfrabessus et peut utiliser des données
d’exécution réelles (Bea, 200X). Elle permet unalgse dynamique des performances du
processus « en-cours » et de celui « en-dever@areagley, 2000). La simulation s'intéresse
au niveau opérationnel du processus. Les résuléals simulation dépendent des probabilités
sur les différents chemins du processus.

La simulation intervient dans la gestion du changeincar elle permet de comprendre,
de mesurer et d’évaluer I'impact de I'introductidiun nouveau processus par modification

4 Nous faisons référence a la démarche de calcutné#sques de changement utilisée par (Eriksson,
2001)
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d’'un processus existant ou par une réallocationreéesources (Jin, et al., 2001). Il y a une
prédiction de la performance des processus « eandtey qui est reliée au changement sur
leurs structures. La quantification du changeméndieeson impact par la simulation n’est pas
compléte pour les raisons suivantes :

* les dimensions du changement prises en comptedssntléments liés au flux
du processus, aux durées des activités, a la disjendes ressources etc. Les
dimensions du changement, tels que les rbles,degétences requises, les
responsabilités des employés ne sont pas analysées

e aucune meétrique n’est définie au niveau des strestules processus. La
guantification du changement sur les structurestnfws directe, car les
modifications sur les structures ne sont visibles dans le calcul des mesures
opérationnelles ;

* le changement et son impact sur la performance éardiés de maniere
séparée sur le processus « en-cours » et celutdevamir ». Les structures des
deux processus ne sont pas comparées, ce qui dait I'gmpleur du
changement n’est pas visible directement.

Le pilotage de la performance opérationnelle (BessnActivity Monitoring) est une
approche qui permet d’accéder en temps-réel augatedirs de performance critiques des
opérations métiers (Gartner Group, 2002). Le BANEkivient au niveau opérationnel des
processus « en-cours » ou « implémentés ». Ceti®ae peut permettre, par comparaison
des mesures de performance des processus « ermwcetirsimplémentés », de vérifier les
résultats des changements opérés sur les procd&dlise s’inscrit pas dans une gestion
proactive du changement dans les projets ERP,ecgermettant qu'une mesure a postériori
de I'impact du changement. Aussi, cette approcher@ed pas en compte le niveau structurel.

Les métriques structurelles et opérationnellesniEsfi dans les approches que nous
venons de présenter ne sont pas destinées a Bandilychangement ou de son impact. C'est
pour cette raison gu’elles ne sont mesurées quersseul modéle de processus. Une seule
valeur de ces métriques ne suffit pas pour condtétmlution des propriétés mesurées sur le
processus. La simulation et le pilotage opératibmies processus définissent les mémes
meétriques calculés a priori et a postériori respentent. Ces métriques dans leur état actuel
ne permettent pas de mesurer I'impact du changeniamns cette étude, nous émettons
I'hnypothése selon laquelle, I'impact du changendoit étre mesuré en termes de variation
sur la performance des processus. Les métriquastapelles doivent étre étudiées pour
analyser leur adaptabilité pour la mesure de l'ichpls changement. Pour mesurer 'ampleur
du changement, nous pensons que les modéles devdeigns du processus doivent étre
utilisés.
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1.4.8. Conclusion

Les approches proposées par Anderson (2001) ethéssky, et al. (2001), ne sont
pas dédiées a la restructuration des processus bentreprise. Elles ne définissent pas leurs
unités d’analyse au niveau processus. Nous pouv@amoins nous inspirer de ces
approches qui sont des démarches de prédiction let@apcomprenant la définition des
variables, la construction des modeles prédictifew utilisation. Dans Eriksson (2001), les
métriques définies sur la structure ne permettastde prendre en compte tout le changement
opéré sur le processus restructuré. Cependantel’ide quantifier le changement par
comparaison des structures des deux versions diegsos est une bonne solution pour
mesurer la profondeur du changement sur le prosessu

Les approches de Parr, et al. (2000) et Barkil. €2@04) sont quant a elles destinées a
la restructuration des processus métiers dangke cke projets ERP. Elles comprennent aussi
la démarche de prédiction compléte. L’ampleur dangement est mesuré au niveau de
I'entreprise et du projet mais son impact n’est pesuré par rapport a 'amélioration de la
performance. Parr, et al. (2000), Barki, et al0@0et Anderson (2001) proposent des actions
proactives exclusivement dirigés vers la réducties causes. La réduction de I'impact qu’ils
considéerent passe par la réduction des causesadtiens directes sur les conséquences du
changement a travers l'effort de gestion ne sost graposées. Dans Esteves (2002B), la
démarche est aussi dédiée aux projets ERP. Ellenge a la définition de métriques qui
mesurent le changement sur plusieurs niveaux.

Chapron (2006) propose des mesures de l'impacto(gppvec les mesures de
'ampleur du changement (couplage, maturité). Liati@n entre ces deux catégories de
mesures n'est cependant pas analysée. Les diagndstil'auteur sont plus orientés vers les
regroupements de processus ou l'entreprise dansessamble. Cela peut constituer une
limite si la méthode est appliquée pour la gestiorthangement dans les projets ERP.

La simulation peut étre utilisée pour comparer dmigre prédictive les performances
de deux versions d’un méme processus suite a Baatesation. Ces prédictions dépendent
des flux et de I'allocation des ressources danslées< structures. La mesure du changement
n'est pas effectuée directement par comparaisonddag modeles comme dans Eriksson
(2001). L'approche de pilotage opérationnel dexgssus (BAM) peut aider a comparer a
postériori les performances des processus restasctue changement sur les structures est
indirectement pris en compte dans cette mesureadeefformance. Nous allons étudier
I'adaptabilité des métriques définies en simulagbren pilotage opérationnel des processus
pour mesurer I'impact du changement. L’analyse ctiinelle des processus définie des
métriques structurelles sur les modeles de proses3es métriques ne sont pas utilisables
dans leur état actuel pour mesurer le changemestsoat un bon point de départ pour cela.
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Chapitre 1.5 Gestion proactive du changement

1.5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous expliquerons d’abord la ss@ee d’intégrer la gestion
quantitative et non-qualitative pour obtenir unestgm proactive du changement. Nous
montrerons ensuite I'intérét de I'utilisation dutalaining pour notre étude, par rapport a son
application dans d’autres domaines. Nous allonsemtér le processus de datamining. Nous
terminerons par la présentation des grandes ligeeBapplication du datamining pour la
gestion du changement dans les projets ERP.

1.5.2. Intégration des approches quantitatives et
qualitatives

Apres avoir étudié la gestion quantitative et naasgitative du changement dans les
projets ERP, nous pensons que la limite princigkdechacune d’elles est de ne pas assez
utiliser l'autre. En effet, la gestion non-quarttita se concentre sur la réduction de I'impact du
changement. Elle aurait besoin des méthodes catares pour I'aider a cibler le déploiement
de ses moyens de gestion du changement. Ce cipkggerait par une identification des
éléments de I'entreprise les plus affectés paestruicturation a I'aide de modeéles prédictifs.
La gestion quantitative du changement définit desures du changement et de son impact et
développe parfois des modeéles prédictifs avecselleLa plupart des méthodes quantitatives
n'abordent pas la question des actions de gestiorclingement et se limitent a une
modélisation. La difficulté de proposer des actidesgestion du changement est liée selon
nous a une mauvaise définition de I'unité d’analyseales variables.

Nous proposons de combiner la gestion quantitativenon-quantitative dans un
processus de datamining pour lever ces limitesddtamining est, en essence, un ensemble
de techniques qui permettent d’accéder aux infaomatappropriées, précises et utiles qui
sont cachées dans les bases de données (Adriaahs, 1896 p. 127). Dans les projets ERP,
la gestion du changement se fait plutét en avalc aMenplication, la formation et
'accompagnement des utilisateurs finaux par rapporla nouvelle configuration des
processus ou de leur travail. Si ces efforts déiaresiu changement ne sont pas ciblés, ils
représenteront un poids pour I'organisation dueiref son codt. Cela entrainerait aussi un
manque d’efficacité dans la gestion du changement.

La premiére raison pour laguelle nous nous sommgsesssés au datamining est
gu’elle propose des solutions a ce besoin de abbans un certain nombre de domaines.
Dans le domaine de la gestion de la relation clipat exemple, un des gains attendus du
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datamining est l'identification des clients les ltentables, et la concentration sur eux des
efforts des commerciaux (Tufféry, 2007 p. 9). Ldadaning S’appuie sur des bases de
données, ou de plus en plus sur des entrepbtsraee® qui permettent de stocker le profil de
chaque client. Dans le domaine de la préventionadaon-qualité en génie logiciel, le
datamining est utilisé pour I'identification des dutes susceptibles d’étre non fiables avant la
phase de test. Cela permet de concentrer les eflertest sur ces modules pour assurer un
gain de temps et de productivité (Gokhale, etl&l97). En effet, une grande partie du travail
réalisé dans le développement d’un logiciel conedanphase de test (Gokhale, et al., 1997).
Selon lui, cela est di au fait que I'on consacreéeumnps de test et de vérification égale a tous
les modules alors que 80% des erreurs se trouwerst 20% du code (Gokhale, et al., 1997).
Des techniques statistiques sont ainsi mises emeopour construire des modeéles prédictifs
permettant d’évaluer au mieux une caractéristiqualig donnée a partir de mesures
descriptives de I'objet a évaluer. L'objectif esassurer la qualité des logiciels par la
définition de mesures pertinentes et 'analyserdesirs d’expérience.

La seconde raison de notre intérét pour le datagiest notre volonté de tirer parti
des informations historisées disponibles autounalee problématique de recherche. Selon
Adriaans, et al. (1996 p. 2), la plupart des orgaions produisent en une semaine plus de
données que ne peuvent lire beaucoup de personmast dioute leur vie. Elles sont
confrontées ainsi au paradoxe de l'augmentationddesiées car plus de données signifie
moins d’information. Les organisations qui filtresglectionnent et interprétent le mieux les
données vont avoir plus de chances pour survigté ,cause de cela, I'information elle-méme
est devenue un facteur de production (Adriaanal.e1996 p. 2). Nous considérons que, sur
plusieurs projets ERP, les outils de modélisatibanalyse, d’exécution et de supervision des
processus métiers produisent une quantité impertdatdonnées qu’il faut exploiter. Nous
pensons que la gestion du changement gagnergiiérexces données.

Selon Tufféry (2007 p. 1), le datamining permetliddter la subjectivité humaine
dans le processus de décision, et aussi, grace puitsance grandissante des outils
informatiques, de traiter de plus en plus rapidangdengrands nombres de dossiers. Cette
qualité est la troisieme raison qui nous a pousséslopter le datamining. En effet, la
littérature de la gestion du changement dans legefsr ERP propose un certain nombre
d’actions pour accompagner le changement. Cesnacsont basées sur des hypothéses
eémises sur les relations entre les dimensionsadepleur, de I'effort de gestion et de I'impact
du changement. Ces hypotheses sont construitesad&mm empirique par I'expérience de
chercheurs ou de praticiens mais leur validitdeéekst pas prouvée. Nous constatons la une
certaine forme de subjectivité dans les décisionsep pour les actions de gestion du
changement, sur la base de ces hypothéses. L'idéectie étude est de rassembler ces
hypotheses et de les soumettre a la validationaantning. Le rejet ou I'acceptation de
chaque hypothese repose sur sa vérification qatmétpar les données historiées.
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Aussi, selon Boucher, et al. (2006), l'utilisatide I'aide a la décision pour la gestion
du changement est fortement recommandée par lesnces de l'ingénieur. C’est une
rationalisation du processus de décision, lié gestion du changement, qui repose sur une
définition de mesures quantitatives et objectivedi¢ateurs), une phase de prise de décision
plus ou moins structurée, et une phase de déplaientdisant les outils de gestion de la
performance (Boucher, et al., 2006). Le datamipiegnet de réaliser toutes ces actions dans
un processus formalisé. Nous présenterons uneipkeserdu processus de datamining dans
la section suivante. Nous présenterons ensuitegiasdes lignes de I'application de ce
processus pour la proactivité dans la gestion dngément.

1.5.3. Processus de datamining

Le datamining, ou fouille de données, est I'ensemids méthodes et techniques
destinées a I'exploration et I'analyse de (souggahdes) bases de données informatiques, de
facon automatique ou semi-automatique, en vue tietde dans ces données des regles, des
associations, des tendances inconnues ou cachéesstiictures particuliéres restituant
I'essentiel de I'information utile tout en réduisda quantité de données (Tufféry, 2007 p. 4).
Le spectre d’application du datamining et de l&astique est tres large (Tufféry, 2007 p. 1):

* génomique, Astrophysique,

e gestion de la relation client,

» aide au pilotage aéronautique,

e e-commerce,

» prévention du terrorisme, détection automatiquadeaude dans la téléphonie
mobile ou l'utilisation des cartes bancaires,

» contréle qualité, pilotage de la production,

* enquétes en sciences humaines, études biologiquesdicales et
pharmaceutiques ;

» études agronomiques et agro-alimentaires,

e prédiction d'audience TV.

Le CRISP-DM ? est considéré comme la méthodologie la plus éélipour le
datamining (Adderley, et al., 2006 p. 22). Il a édéicu par un consortium d’entreprises pour
étre utilisé avec n'importe quel outil de datamgholans n’importe quel domaine (Adderley,
et al., 2006 p. 22). Le CRISP-DM identifie six pbaslans le processus de datamining (

Figure 6) (Milutinovic, et al., 2002 p. 76).

% Cross Industry Standard Process for Data Mining
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Figure 6 CRISP-DM
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Compréhension du métier.Cette premiere phase doit permettre de comprdedre
objectifs et les besoins d’'un point de vue mégeminsi convertir cette connaissance en une
définition de probleme de datamining, et un planmetant d’atteindre ces objectifs.

Compréhension des donnéed.a phase de compréhension des données commence
avec une collecte des données et se poursuit asadivités qui ont pour objectif de se
familiariser avec les données, d'identifier leskpy¢ones de qualitdes données, découvrir les
premieres connaissances dans les données, oueddescsous-ensembles intéressants pour
former des hypotheses sur les informations cachées.

Préparation des données Cette phase couvre toutes les activités perniettan
construire I'échantillon final (le jeu de données gera fourni a I'outil de modélisation). Les
taches de préparation des données sont souventtézg@lusieurs fois, et non dans un ordre
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prescrit. Ces taches incluent la sélection de saldenregistrements et d’attributs, ainsi que
la transformation et le nettoyage des données lfpuiil de modélisation.

Modélisation. Dans cette phase, diverses techniques de mada@lisasont
sélectionnées et appliquées, et leurs paraméeusteajaux valeurs optimales. Généralement,
il existe plusieurs techniques pour le méme typepdsbleme de datamining. Certaines
techniques ont des exigences spécifiques sur haefales données. Par conséquent, un pas en
arriere vers la préparation des données est songenssaire.

Evaluation du modéle A cette étape du projet, un (ou des) modéle guitde avoir
une haute qualité, du point de vue de I'analysdaleées, a été construit. Avant de procéder
au déploiement final du modeéle, il est importantbikn évaluer le modele, et de revoir les
étapes exécutées pour construire le modeéle, poaircéttain qu'il satisfait correctement les
objectifs métiers. A la fin de cette phase, unadgi@a sur I'utilisation ou non des résultats du
datamining doit étre prise.

Utilisation du modele La mise au point du modeéle n’est pas la fin docessus de
datamining. Une fois les connaissances extraites dimnées, elles doivent encore étre
organisées et présentées de facon a les rendisahitls par les destinataires du modéle.
Selon les besoins, le déploiement peut étre ausgples que de fournir une synthése
descriptive des données ou aussi complexe que tleeraa ceuvre un processus de fouille de
données répétable. Dans tous les cas, c'estdatiur, et non I'analyste de données, qui va
mettre en ceuvre la phase de déploiement. |l esinmg&ias toujours important que l'utilisateur
comprenne d'emblée quelles actions devront étreéeseafin de véritablement faire usage du
modele.

1.5.4. Datamining pour la proactivité dans la gestion du
changement

Dans notre application du datamining (Figure 7)pl@se compréhension du métier
repose essentiellement sur la description de laibjele proactivité dans la gestion du
changement qui est I'objectif principal de cettadét L’'objectifde proactivité dans la gestion
du changement est basé sur les limites des méthoolesjuantitatives de gestion du
changement. Ces derniéres proposent des actionpadois méme des stratégies, pour
accompagner le changement et gérer son impactn@Gapg elles n’intéegrent pas un moyen
d’identifier de maniére précise les processusglaployés, ou les services les plus touchés
dans I'entreprise pour y orienter les ressourcegedéion du changement. Il faut noter que ces
ressources constituées defforts de communicatiaie réunions, de formation,
d’accompagnement, d’application d’'autres stratégiessont pas illimitées. La finalité de
I'application du datamining dans cette étude eisbtér les €léments les plus impactés par la
restructuration pour y concentrer I'action de gestiu changement.
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Figure 7 Datamining pour la gestion proactive du cangement

Nous avons vu que, dans les projets ERP, le chageeast introduit a travers les
processus et qu’il doit étre accepté, validé adstre implémenté. Il nous semble que toute
analyse de I'impact du changement doit se dér@utatte étape d’acceptation, pour éviter de
valider et d'implémenter un changement dont lességuences potentielles sont inconnues. A
I'acceptation, le changement n’est qu’a I'étapepdgposition et donc son impact ne s’est pas
encore réalisé effectivement. Mesurer I'impact thargement a ce moment 14, ne peut se
faire donc que de maniére prédictive. La prédicéshla construction d’'un modele prédictif
dont les variables a expliquer sont les mesureindpact du changement. Les mesures du
changement font partie des variables prédictivesaddele. Le changement se réalisant sur la
structure de I'entreprise et de ses processusétl@itmesuré au niveau structurel. Les autres
variables explicatives sont les mesures de I'effergestion du changement.

La définition d’'une unité d’analyse permet ausscdmprendre comment le processus
de datamining sera mis en place. La constructiam ahodéle prédictif exige de définir
d’abord une unité d’analyse. L'unité d’analyse EBshtité majeure qui est analysée dans
I'étude. Dans cette étude, nous avons fixé l'udihalyse au niveau des processus meétier.
L’une des raisons principales de ce choix est gudhdngement est introduit sur les processus
pour améliorer leurs performances. Les autres matbins de ce choix et ses conséquences
sont détaillées dans la section 1.5.5.

Processus et changemenbans la compréhension des données, nous parleasns d
sources de données liées au processus que sootié@disation et la supervision des processus
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métier. L’objectif principal de cette phase estelgérer les données manipulées en ingénierie
ou en reingénierie du processus qui peuvent étibgrdes au processus de datamining. Nous
parlerons aussi des relations entre les dimenslensampleur, de I'effort de gestion et de
I'impact du changement. Nous présenterons ensstedriables a définir sur les processus.

Métriques A-E-I (Ampleur-Effort-Impact). La phase de préparation des données
comprend la définition des variables qui seronisées dans la modélisation. Ces variables
sont des mesures de I'ampleur, de 'effort de gastt de I'impact du changement.

Mesure de I'impact du changemeht mesure de I'impact du changement définit les
variables a prédire sur l'unité d’analyse (Camataal., 2007b). La mesure de I'impact du
changement se fait sur la variation de la perfoamaapérationnelle du processus (Camara, et
al., 2007b). L'impact sur les indicateurs de perfance du processus est le critere de
jugement du changement dans notre étude. En dédfetrésultats de la réingénierie sont
attendus sur l'axe opérationnel. Dans l'axe opénaiel, le processus est considéré de
maniere dynamique. L’intérét est porté sur I'exémutdes instances du processus et ses
performances.

Mesure du changementa mesure de I'ampleur du changement est uneeparti
importante de la prédiction car elle permet derd€fsur 'unité d’analyse, une partie des
variables explicatives du modéle (Camara, et 8D7B). La mesure du changement se fait sur
I'axe structurel car, c’est la partie du procesguisest manipulée lors de sa conception ou de
sa réingénierie. Cet axe permet de s'intéressarsacdractéristiques statiques du processus
telles que la complexité, la flexibilité, I'intédran, etc.

Mesure de l'effort de gestioh.a prédiction ne peut étre complete que si eliegre
des variables explicatives représentant I'efforgdstion du changement. La prise en compte
de I'effort de gestion du changement dans la ptiédise justifie par les raisons suivantes :

» leffort déployé pour gérer le changement influej méme titre que le
changement lui-méme, sur I'impact du changement,

» les variables relatives a I'effort de gestion sotilisées comme des variables
pour ajuster, optimiser les moyens a mettre en esswrchaque processus,

» elle offre une vision globale de tous les moyens eni ceuvre, ce qui permet de
vérifier et d’anticiper leur disponibilité

Réseau bayésienLa phase de modélisation repose sur I'appremfEssbun réseau
bayésien par recherche gloutonne. Les réseaux ibagésont une technique statistique qui
permet de modéliser des relations d’influence evdrebles. La recherche gloutonne est une
approche utilisée pour sélectionner un modele hayéparmi un grand nombre de
possibilités. Dans notre étude, nous désirons tweeprédictions de I'impact du changement
a partir de mesures de I'ampleur et de l'effortgéstion. Cela correspond a la fonction de
prévision ou d’apprentissage supervisé dans lalagpodes techniques de datamining (Han,
et al., 2001 p. 24) (Rakotomalala, 200B). Nous awtoisi les réseaux bayésiens parce qu’ils
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permettent de réaliser cette fonction. La seconolévation de ce choix est 'adéquation entre
les types de nos variables et ceux supportés paéseaux bayeésiens.

La troisieme raison du choix de I'apprentissage rdsgaux bayésiens par recherche
gloutonne est la possibilité d’apprendre la stectlu réseau a partir des données (Camara, et
al., 2007a). En effet, partir d’'un réseau bayésienné implique d’accepter des hypotheses
issues de la littérature ou d’en émettre d’autres Ies relations d’influence entre les
dimensions de I'ampleur, de I'effort de gestiomet’'impact du changement. Cela reviendrait
a introduire de la subjectivité dans la modélisato plus de celle liée au choix des variables
de départ. La quatrieme raison de ce choix résihs th capacité de la recherche gloutonne a
sélectionner les variables pour avoir une meillexactitude prédictive du modeéle.

Validation croisée.La phase d’évaluation du modéle bayésien reposka satidation
croisée avec k sous-échantillons. Comme la vatidatroisée avec k sous-échantillons inclus
I'apprentissage, les phases d’évaluation et de lisatién ne forment en réalité qu'une seule
phase dans notre processus de datamining. La trafideroisée avec k sous-échantillons
assure la précision du modele qui représente sitapntrinseque a reconnaitre la variable a
prédire dans la population (Rakotomalala, 1997)usNavons choisi cette méthode de
validation car elle assure un biais et une variamggmale en évitant de calculer le taux
d’erreurs directement sur I'échantillon ou sur fiekiers de validation qui se recouvréht
(Rakotomalala, 1997). Elle permet aussi de preadreompte toutes les sources de variabilité
en ne réalisant pas l'estimation de l'erreur exgkment sur I'échantillon de validation
(Rakotomalala, 1997).

Acceptation processuslLa phase d'utilisation du modele intervient dansplease
d’adéquation et de configuration de I'implémentatide progiciel. Cette phase comprend
dans sa description initiale une boucle adéquataniiguration-prototypage qui conduit vers
I'acceptation du processus en cours de restruatar@Eigure 3). Notre démarche de gestion
proactive vise a intégrer I'analyse du changemamisctette prise de décision. Elle propose
d’exécuter une boucle restructuration-extractioddption-acceptation dans cette phase
d’adéquation et de configuration, en parallélele @pie cette derniere contient déja.

L’extraction est le calcul, pour le processus arvesturer, des variables explicatives
qui sont les mesures de I'ampleur et des moyemgesion du changement. La prédiction est
I'application du modeéle pour obtenir des estimatiale variables de réponse du processus.
Les prédictions portent sur I'impact opérationnel dhangement et sont obtenues en
introduisant dans le modéle les variables explieati Cette prédiction permet de cibler les
processus les plus critiques et constitue une grenpartie de la proactivité (Camara, et al.,
2006).

26 Qui ont des observations en commun.
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L’acceptation combine les prédictions avec lesrimfations issues du prototypage et
de la simulation pour valider ou non le processaes-devenir » proposeé. La partie de la prise
de décision basée sur la gestion proactive visédaction de I'impact du changement sur la
performance du processus. Elle propose des aafiengduction directe et indirecte de cet
impact. Les actions proactives de réduction diresctet celles qui agissent pour diminuer
I'impact du changement (Camara, et al., 2006). &#®ns sont basées sur I'activation du
levier « effort de gestion du changement ». Le®astproactives de réduction indirecte sont
celles qui agissent sur I'impact du changementassgnt par la réduction de la cause c'est-a-
dire 'ampleur du changement. Ces actions utiligengu’on peut appeler le levier « ampleur
du changement » qui consiste a proposer une neuséilicture pour le processus « en-
devenir » (Camara, et al., 2006). Notre démarchaers ces deux alternatives, vise a
apporter de la flexibilité dans la gestion du cteangnt. Cette flexibilité est importante car,
dans la réingénierie des processus, il existe @autontraintes en dehors de la gestion du
changement, comme l'alignement a 'ERP.

Notre proposition est tres proche de l'aide a laisién basée sur les scenarios de
transformation (Boucher, et al.,, 2006) (Chapron0&0 Le concept de scénario de
transformation est une adaptation par I'ingénieleela notion de trajectoires d’organisation
dans le domaine du management (Boucher, et al§)2Q@ur objectif commun est de
supporter la phase de diagnostic lors du changediené ancienne configuration vers une
nouvelle (Boucher, et al., 2006). Dans notre psimm, il s'agit d’aider a choisir parmi
plusieurs configurations d’'un processus « en-deveen intégrant le changement par rapport
a la version « en-cours » et les moyens de gedtiamhangement a mettre en place.

1.5.5. Le processus comme unité d’analyse

Dans cette étude, les processus métier représédasenibjets sur lesquels les variables
seront définie€, les données collect®8set les conclusions tirées Nous présentons ci-
dessous les motivations et les conséquences dwoe ¢

1.5.5.1. Les motivations de I'analyse au niveau
processus
Le choix du processus métier comme unité d’analysemet d’avoir une

correspondance avec 'unité d’analyse du projeRPEet a notre problématique, un niveau de
granularité adéquat, et une unicité du niveau dyaea

27 Unité d’analyse
8 Unité d’observation
29 Unité de généralisation
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Correspondance avec l'unité d’analyse du projet I'IRP et notre problématique.
L'unité d’analyse doit étre choisie de maniére arespondre avec l'objectif de I'étude.
L’objectif de notre étude est la gestion proactivechangement dans les projets ERP. Cela
nécessite de réaliser des prédictions sur la pedice des processus. Cet objectif est centré
sur les processus. Notre approche est dédiée ajptpERP dont I'unité d’analyse est le
processus. Le choix de l'unité d’analyse au niveaacessus correspond donc a I'objectif de
notre étude et a celui du projet ERP (Camara, .et28D5). En effet, selon Garcia, et al.
(2004), l'unité d’'analyse en BPR est le processugposition aux départements ou aux
domaines fonctionnels. Le BRP étant une pierre lairgu dans l'implémentation des
progiciels, 'unité d’analyse dans un projet ERPasssi le processus. Dans les projets ERP,
les changements sont introduits par le BPR, prosepar processus. Nous pensons que
I'unité d’analyse de la gestion du changement, @ladnesure ou de la prédiction de I'impact
du changement doit aussi étre le processus.

Niveau de granularité. Dans cette étude, nous voulons identifier les gmrtie
I'entreprise les plus impactées par le changement g concentrer I'effort de gestion du
changement. Le niveau de granularité doit donc@iseen compte dans la détermination de
'unité d’analyse. Cela signifie que l'unité d’agpsé ne doit étre ni trop générale ni trop
détaillée. Nous avons vu que les dimensions dugdraent, de I'effort de gestion et de son
impact se situent a différents niveaux comme agteste de travail, processus, entreprise ou
inter-entreprise. L'inter-entreprise ne peut pa® @hoisie comme unité d’analyse car le
périmetre du projet ERP lui-méme et les moyens e&ign du changement se limitent a
I'entreprise. De méme, la question de savoir daresle entreprise les moyens de gestion du
changement doivent étre concentrés n’est pas petén En effet, il N’y a qu’'une seule
entreprise concernée par le projet.

L’'unité d’analyse doit étre cherchée parmi lessssystemes de I'entreprise comme le
processus ou les postes de travail-acteurs. Nousops que le niveau poste de travail-acteur
est trop détaillé. En effet, a cause du grand nerdlacteurs dans le périmétre du projet ERP,
ce choix entrainerait une distribution des moyemgelstion du changement plus complexe.
Le niveau processus quant a lui n’est ni trop dlob&rop détaillé. En effet, il y'a moins de
processus que de postes de travail-acteurs, aempgia la distribution des moyens de gestion
du changement moins complexe.

Unicité du niveau d’analyse Le fait de fixer dés le départ I'unité d’analyseraveau
processus nous permet d'assurer l'unicité du nivdamalyse. Toutes les variables sont
définies ainsi a ce niveau. Cela nous permet aélds problémes liés a la nature hiérachique
de la population. Quand la population étudiée a stnecture hiérarchique, la définition de
I'unité d’analyse rencontre les problémes suivéAtsegle, 2003) (Hox, 1995):

» Echantillonnage a plusieurs niveaux
» Définition des variables a plusieurs niveaux
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Echantillonnage a plusieurs niveauka recherche multi-niveaux désigne I'étude
simultanée d’au moins deux niveaux d’'analyse (Aee8003). Dans une recherche pour
I'éducation par exemple, la population est compadéeoles et d’éléves dans ces écoles.
L’échantillonnage procede en deux étapes : uninemambre d’écoles sont sélectionnées, et
un échantillon d’éléves est choisi dans chacuneedeécoles. Dans un tel échantillonnage, les
observations individuelles ne sont pas complétermelétpendantes a cause du processus de
sélection dans I'écof® d’une part ; et de I'histoire, de I'environnement des conditions
gu'ils partagent, d’autre part (Hox, 1995). L’hypese d’'indépendance des observations est
violée. Cela entraine une estimation tres faibld’eteeur standard par les tests statistiques
conventionnels et produit beaucoup de résultatsstauent significatifs (Hox, 1995). La
procédure de correction habituelle est de calcliégreur standard par la méthode des
moindres carrés, d’'estimer ensuite la corrélatiotreeles individus de chaque groupe et
d’employer une formule de correction a I'erreunskad (Hox, 1995).

Définition des variables a plusieurs niveauxregle (2003) donne I'exemple de la
recherche sur les performances des employés quieatneonsidérer et mesurer des variables
relevant de différents niveaux d’analyse. Des Wwem caractérisant la formation, les
compétences et la motivation peuvent selon lui ébteectées au niveau de l'individu pour
expliguer sa performance. D’autres variables teljes la taille, le mode de management,
I'ambiance, le pourcentage annuel de promotiosplgien accordé par les autres membres de
I'équipe, peuvent avoir un impact sur son activités variables sont mesurées au niveau du
service et ont la méme valeur pour tous les indwisie trouvant dans un service donné.

Cette hétérogénéité des niveaux d’'analyse peutagertde trois facons différentes.
Les deux premieres approches permettent de plagtstles variables a un niveau unique par
agrégation ou désagrégation pour appliquer ensngeméthode d’analyse standard comme
les moindres carrées. L’agrégation signifie que Vesiables du niveau inférieur sont
déplacées au niveau supérieur en utilisant par pbecta moyenne des valeurs des variables
de niveau inférieur (Hox, 1995 p. 2). Si les domnéent agrégées, cela veut dire que
différentes valeurs provenant de plusieurs soussirsont combinées en un nombre de
valeurs plus petit du niveau supérieur. Cela ootaxs une perte d’'information et une perte
de force de l'analyse statistique (Arrégle, 2003pX, 1995 p. 4). La désagrégation consiste
quant a elle a déplacer les variables a un nivaailgas, en assignant par exemple a chaque
unité de niveau inférieur un indicateur représenfanité de niveau supérieur dans laquelle
elle se trouve (Hox, 1995 p. 2). Peu de donnéagesssl’'un petit nombre d'unités sont
transformées en des valeurs pour un nombre plge lde sous-unités. La désagrégation
ameéne a utiliser le nombre de cas désagrégés ctentaiée d’échantillon (Hox, 1995 p. 4).

% Le fait, par exemple, que les éléves de mémeelsssio-économique soient sélectionnés dans les
mémes écoles diminue I'indépendance des obsergation
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Nous avons une significativité fausse car ces c@saglégés ne sont pas indépendants
(Arregle, 2003) (Hox, 1995 p. 5).

La troisieme possibilité est d'utiliser les modéliegaires hiérarchiques ou modéle de
régression multi-niveaux. Le modele de régressiantimiveaux assume qu'il y a un
ensemble de données hiérarchigues, avec une wadapkendante mesurée au niveau le plus
bas et des variables explicatives a tous les niv@dax, 1995) (Osborne, 2000A). Dans une
régression a deux-niveaux par exemple, une régresisiéaire est réalisée séparément dans
chaque unité (groupe) pour prédire la variable ddaete du bas niveau a partir des variables
explicatives de ce méme bas niveau (Hox, 1995 p.Ll1étape suivante dans la régression a
deux-niveaux est de prédire la variation des coiefits de régression en introduisant des
variables explicatives de niveau supérieur (Ho®518. 11).

1.5.5.2. Les implications de I'analyse au niveau
processus

Le choix est donc fait de prendre le processusaméthmme unité d’analyse pour
notre étude. Ce choix pose plusieurs problemefficudié de collecter les données, degré de
similitude entre processus, et hétérogénéité deksaués et des outils de modélisation et des
outils de supervision.

Difficulté de collecter les données La contrainte principale par rapport a
I'application de cette démarche est la difficulté dollecter les données nécessaires a
'apprentissage du modele. En effet ces données somposées des modeles et
d’'informations d’exécution des versions «en-courgt «implémenté » de processus
restructurés dans des projets ERP antérieurs. llectde ces données est rendue difficile
par le fait qu’elles doivent provenir de projetsfé@tients donc d’entreprises différentes. De
plus, le modeéle construit avec ces données negbeutitilisé que pour des projets différents
de ceux dans lesquels elles ont été collectéesples de cela, ces données doivent
nécessairement étre recueillies a des momentssprea effet, les enregistrements des
données opérationnelles pour tous les processtibisterique doivent étre réalisés pendant
deux intervalles de temps définis autour de I'impdé@tation du progiciel, un avant et un autre
aprés'. Les mesures structurelles du changement doiventcalculées sur des modéles de
processus correspondant a ces deux intervalles. ddotourner cette difficulté, nous avons
fait le choix d'utiliser des données générées alanent (Camara, et al., 2006). L’objectif
de cette étude n’est donc pas d’appliquer entiémentee démarche proposée, mais de
démontrer sa pertinence, son déroulement et sabflié technique.

Similitude entre les processuslLa question qui est posée est de savoir si tesis |
processus métiers sont assez similaires pour peentkt tirer des conclusions générales sur

3 Ces intervalles peuvent étre fixés par exempldeanier mois d’exécution avant I'implémentation et
au premier mois aprés celle-ci
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leur restructuration. Pour le moment, le seul rzitde similarité pour les processus pouvant
étre utilisé dans notre démarche est relatif amghd’'application. En effet, les processus que
nous considérons dans cette étude doivent étrémanité¥ ou en cours de restructuration
dans un projet ERP ou le progiciel est choisi alantestructuratioif. La question de la
similarité des processus se pose donc en termesjalg ou non de criteres de similarité
supplémentaires. Deux hypothéses existent selomnquépond a cette question par
I'affirmative ou pas.

1. Si nous supposons que tous les processus ne somimidaires pour
faire une généralisation, nous devons intégrerddesnées de contexte.
Ces données de contexte peuvent étre liées awseltetivité, a la
taille, a 'ambiance de résistance face au changedel’entreprise qui
contient le processus; au type de progiciel ; ouaacouverture
fonctionnelle du projet. Deux solutions peuvent sopermettre
d’'intégrer ces données de contexte. La premieretisnl consiste a
réduire le périmétre de I'étude en appliquant @strictions par rapport
a un contexte particulier. Cela reviendrait a fiygar exemple un
domaine d'activité et/ou a une ambiance et/ou uoneverture
fonctionnelle pour la modélisation et l'utilisatia@tu modéle. Dans ce
cas, la difficulté de collecter les données seeientuée parce que seul
les processus de méme contexte pourront étredgtiliss de la collecte
des données. L'utilisation du modele sera elle iaestreinte au sous-
ensemble de processus de méme contexte. La secohgten est
d’ajouter aux observations des variables qui remtest le contexte.
Dans le cas ou ces variables sont d’un niveau Byséu processus, ce
choix entrainerait une structure hiérarchique dassdonnées. Pour
traiter cela, l'agrégation ne peut pas étre enéisagar le niveau
d’analyse principale est déja fixé au processussdlation doit étre
trouvée entre la désagrégation et la modélisatiaftimveaux. La
désagrégation pose le probléme de l'indépendarselukervations qui
conduit a une significativité fausse (Arregle, 2D@Box, 1995). La
modélisation multi-niveaux augmente la complexitgg papport a la
modélisation sur un seul niveau.

2. Sinous considérons gue tous les processus mstirtassez similaires
pour permettre une généralisation, nous pouvonghsed et utiliser le
modeéle sans prendre en compte le contexte. Celtgioso permet

32 Condition valable pour collecter un processus diénkantillon d’apprentissage
% Condition valable si on veut appliquer le modé¢eau sur le processus
% Restriction relative a la stratégie de BPR utdlis@ns le projet
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d’éviter les contraintes liées a la prise en contipteontexte. De plus,
la notion de contexte n’apparait ni explicitemeninmplicitement dans
la plupart des relations établies dans la littéeatentre I'ampleur,
I'effort de gestion et I'impact du changement. Daivia difficulté de
trancher la question de la prise en compte du gt@teous optons
pour la solution la plus simple, c'est-a-dire ne pgendre en compte le
contexte. Le choix d’intégrer ou non le contextetre dans le cadre de
la définition de l'unité d’analyse et de ses vaeab Ces définitions ne
sont pas définitives car elles peuvent étre maebfiGur la base
d’'informations issues de I'apprentissage ou delisation du modele.
Dans le cas ou le contexte serait important entéeakela conduirait a
un taux d’erreurs lors de I'apprentissage du modelea des retours
d’expériences insatisfaisantes dans les actionacpives lors de son
utilisation. Une redéfinition de I'unité d’analysédes variables serait a
envisager dans ces cas de figures.

En raisonnement a base de cas, la similarité desraditions est assurée par un test
entre tous les cas et le cas cible. Le contexte @ta intégré a travers les variables de
description du cas sans que cela pose le problénia définition des variables a plusieurs
niveaux ; ou n‘accentue la difficulté de collectes données. Le raisonnement a base de cas
permet donc de résoudre le probleme de la singéldas observations de maniére plus simple.
Si nous avons choisi de travailler avec lI'appresatie des réseaux bayésiens, c’est pour
d’autres raisons que nous présenterons au chapise

Hétérogénéité des méthodes et outils de modélisatiet de supervision Plusieurs
outils et méthodes sont utilisés actuellement paumodélisation et la supervision des
processus. Dans la démarche proposée, nous deslbeastar des métriques structurelles et
opérationnelles sur des processus issus de différprojets ERP donc modélisés ou
supervisés avec des outils, ou des méthodes, dilitér Cela pose le probleme de
I'interopérabilité des métriques. L'interopéraldlidles métriques structurelles de processus
signifie que les métriques sont indépendantes dgalge de spécification et ont la méme
valeur pour un processus donné, quelque soit lgatza de modélisation (Cardoso, 2005)
(Gruhn, et al., 2005). Pour les métriques opéragtes, il s'agit d’assurer l'indépendance
par rapport aux outils de supervision. Dans leatages métriques ne peuvent étre calculées
gue dans un langage, un outil donné, la non-inéedplité conduit a la restriction du
périmétre de collecte des observations et parti&ipaggravation de la difficulté de collecter
les données. Dans le cas ou la non-interopérabgitdanifeste par des valeurs de métriques
différentes pour des processus modélisés avecadgades différents, alors cela induit des
erreurs dans les données donc dans le modéle gbrédstions. Les méta-modeles de
processus (Darras, 2004) (Roque, 2005) ou lesamiesl de processus (Camara, et al., 2008)
sont des solutions qui peuvent étre utilisées pigindre cette interopérabilité. Cependant,
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nous avons fait le choix de ne pas traiter I'inpgémabilité des variables définies sur les
processus, dans cette étude. Pour ce faire, naus @hoisi la notation BPMR un langage
de modélisation standard, a partir duquel toutessmétriques seront définies.

% Business Process Management Notation
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Chapitre 1.6 Conclusion de la premiere partie

Cette partie nous a permis de préciser notre prudti§ue et de présenter la démarche
gue nous désirons suivre. La démarche proposéeaurestapplication du processus de
datamining. Notre démarche utilise certaines dgsompes de gestion non-quantitative pour
les actions gqu’elles mettent en place. La phasaa#elisation de notre démarche s’inspirera
des techniques utilisées déja pour la gestion gatne du changement. La premiere phase
de compréhension du métier a été présentée ddageetie. Elle a permis de définir 'impact
du changement comme ce qui doit étre prédit. Laditanalyse y a été définie au niveau
processus. Le processus de datamining est utitisév@alider I'acceptation d’un processus en
restructuration et définir I'effort de gestion duamgement a prévoir.

Les phases de compréhension du métier et de ptigpades données sont présentées
dans la partie suivante. Les phases de modélisatiémaluation et d’utilisation du modele
sont regroupées dans la derniere partie.
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Chapitre 2.1 Introduction de la deuxieme partie

Cette partie correspond a la « définition des wem» dans notre démarche. Nous
posons ici les bases nécessaires pour I'appregéisst I'utilisation du modéle qui sera
présenté dans la partie suivante. Cette partiguddée par I'objectif général de I'étude qui est
la gestion proactive de l'impact du changementlsarprocessus. Nous avons un premier
chapitre qui s’intéresse a la place du processos datre démarche. Ce chapitre correspond a
la compréhension des données dans le processustataiing. Il traite de l'ingénierie des
processus pour identifier les sources de donné&stpnnelles et structurelles du processus.
Les relations entre les dimensions de I'ampleur,'efort de gestion et de I'impact du
changement sont identifiées au niveau processus.dédfinir les variables du probleme, nous
appliguons la méthode Goal Question Metric (GQMyFe 8) qui nous permet d’identifier
les métriqgues a définir a partir des objectifs @gutle et des questions qui leurs sont
associées. L'application de cette méthode tientptende I'unité d’analyse pour définir les
objectifs, les questions et les métriques a soeaniv La méthode GQM prend en entrée
I'objectif de gestion proactive et ses sous-objegiour définir sa partie Goal (Objectif). Les
questions s’inspirent des dimensions de I'ampléder/|effort de gestion et de l'impact du
changement identifiées au niveau processus

La définition effective des métriques est présemténs les chapitres « définition des
variables a expliquer » et «définition des vaeablexplicatives ». Ces deux chapitres
correspondent a la partie Metric de I'approche GEIM la phase de préparation des données
dans le processus de datamining. La définitionvaesibles a expliquer se fait par la mesure
de la variation opérationnelle des criteres de goerdnce. La définition des variables a
expliquer s’inspire des métriques opérationnelléBntes en supervision des processus. La
définition des variables explicatives repose, quamtile, sur la mesure de I'ampleur et de
I'effort de gestion du changement. La définitionsdegariables explicatives s’appuie
essentiellement sur le méta-modele de descriptorprdcessus BPMN. Elle s’'inspire en
partie des métriques structurelles définies enyaradtructurelle des processus.
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eDimensions ampleur, effort et
impact changement

eobjectif de la gestion proactive
sunité d'analyse

Figure 8 Définition des variables du problem:

*BPMN
eMétriques structurelles
eMétriques opérationnelles
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Chapitre 2.2 Le processus métier dans notre
démarche

2.2.1. Introduction

Ce chapitre correspond a la phase de compréheds®rdonnées du processus de
datamining. Il nous permet de comprendre les ssuldeedonnées que nous utiliserons pour
définir nos variables. Nous allons nous intéresiefingénierie des processus meétier.
L’objectif est d’identifier les données qui présamttle processus au niveau opérationnel et
structurel. Nous présenterons la notation BPMN gores avons choisie comme langage de
modélisation de processus pour définir nos varsaldgucturelles. Le cycle de vie des
processus dans notre démarche sera présenté. IBardimensions de I'ampleur, de l'effort
de gestion et de l'impact du changement, cellesideau processus seront présentées. Les
relations entre ces dimensions seront aussi détéasi Nous allons donner une présentation
générale de la définition de nos variables ensatili la méthode GQM. Cette derniére permet
de montrer la pertinence des variables par ragplobjectif de notre étude.

2.2.2. Ingénierie des processus métier

Le BPM® est lingénierie des processus métier des orgimisaa l'aide des
technologies de l'information (Debauche, et alQ40 Un processus métier est une suite
d’activités qui, a partir d'une ou de plusieursréas (inputs), produit un résultat (output)
représentant une valeur pour le client (Hammeal.etL995). Debauche, et al. (2004 p. 50),
distinguent trois phases dans l'ingénierie desgasis métier :

e analyse des processus métier,
e informatisation des processus métier,
e supervision des processus métier.

Analyse des processus métigtr Durant cette phase, I'entreprise prend connaigsanc
de ses processus métier et devient capable deariékoeer. Les techniques suivantes sont
utilisées dans cette phase :

1. la modélisation des processus métier consisteiddesfier (cartographier) et a les
décrire de facon formelle en appliquant une métltmfanée (Debauche, et al., 2004 p.
51);

2. la simulation fournit une premiére analyse de ldggeance des processus métier, au
sens de leur pertinence par rapport aux objeatif$odganisation et de leur efficacité

% Business Process Management
37 Business Process Analysis (BPA)
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par rapport aux ressources disponibles (Debautla¢, 2004 p. 51) ;

3. le prototypage permet la validation fonctionnekela définition du processus par les
utilisateurs opérationnels en charge de I'exé¢tebauche, et al., 2004 p. 52) ;

4. l'optimisation des processus métier part des =#sulte la simulation, du prototypage,
ou des mesures effectuées sur les processus opéelst, et identifie des
améliorations et optimisations possibles (Debauehal., 2004 p. 52) ;
Informatisation des processus métief. Lorsqu'une organisation connait et maitrise
ses processus métier clés, elle peut décider daftasnatiser pour accroitre sa productivité.
Pour ce faire I'entreprise est confrontée aux claixants (Debauche, et al., 2004 p. 55):

1. le développement sur meure,
2. la sélection d'un progiciel applicatif du marchlégige les ERP,

3. la mise en ouvre d'un systeme de gestion de pneg¢Bsisiness Process Management
System BPMS)

Supervision des processus métigt La troisieme phase consiste, pour une entreprise,
a superviser l'exécution des processus déployés des applications et a mesurer leurs
performances opérationnelles (Debauche, et al4 p0®5). La premiére activité, nécessaire
et préalable a la capacité méme d'observer I'elodcdes processus, consiste a prélever des
mesures et produire des métriques de toutes sthesfois les métriques disponibles, elles
sont publiées dans un rapport, qu'il soit en ligaes une console de supervision fonctionnelle
des processus en cours d'exécution ou hors ligaps din document fournissant des
statistiques d'exécution des processus.

Ces tableaux de bord permettent alors, a ceux quem dans l'organisation, la
responsabilité de l'efficacité opérationnelle descpssus métier, d'analyser les indicateurs
ainsi remontés, d'identifier les problémes, de mbatjquer les causes, et de proposer des
améliorations (Debauche, et al., 2004 p. 56). Lanidee activité consiste a agir en
conséquence de l'analyse effectuée, c'est a @iliseeles améliorations décidées, en agissant
soit directement en ligne, lorsqu'il faut débloques instances de processus en cours
d'exécution, soit hors ligne, en modifiant par eglarle modéle du processus métier et en
redéployant une nouvelle version optimisant legaidgdar exemple.

Le projet ERP correspond a un cycle d’ingénieries gwocessus dans lequel,
l'informatisation des processus métier se faitadrs un progiciel. Les phases d’analyse et
d’'informatisation des processus métier du cycledéeoulent dans l'implémentation du
progiciel. La phase de supervision des processuscydle est réalisée dans laost
implémentation.

% Business Process Integration (BPI)
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Dans le cas ou la réingénierie des processusédilisrs de l'implémentation du
progiciel est « déclenchée par la technologie »pHase d’analyse du cycle dépend du
progiciel. Dans le cas ou une ingénierie « a pdftin tableau vierge » est utilisée, la phase
d’analyse du cycle est complétement indépendantwatll qui n’est pas encore choisi a ce
stade. Dans les deux cas, les phases d'informatiset de supervision des processus métier
dépendent de I'ERP lui méme qui exécute les prosess

Par exemple, les étapes d’' «analyse opérationmeld d'« adéquation et de
configuration », de la méthodologie d'implémentatide progiciel proposée par Tomas
(2000), correspondent a la phase d’analyse du @yitlgénierie de Debauche, et al. (2004).
Les étapes de «simulation taille réelle », de rméture des trous fonctionnels », de
« modification spécifique », de « création des di@vec I'environnement », de « mise en
production » et de «déploiement» de Tomas (20@0jrespondent a la phase
d’informatisation du cycle d’'ingénierie (Debauckeal., 2004).

L’analyse des processus métier est portée padie=ués comme Mega, Casewise, ou
IDS, et reste I'apanage des fonctionnels (OCTOy200informatisation des processus est le
domaine des moteurs d’exécution, de l'orchestrates services, de la connexion au Sl
(OCTO, 2007). C’est le champ du Business Processlyiament contrdlé par I'informatique.
Cela crée un gap technique entre le format de @éfsation initiale du processus métier et le
format de langages, tel que le BPEL4®/Sjui vont exécuter ces processus (OMG, 2007B).
L’émergence de standards partagés par ces deuxesiamatamment le BPEL et le BPMN,
pourrait conduire a une relative automatisation mhssage de relais (OCTO, 2007).
L’organisation BPMf? s’est penchée sur la définition d’'une notatiomd#ad pouvant étre
exploitée par les utilisateurs métier et les infatiaiens, pour représenter les processus metier
et permettre la génération de langages exécutalde8PMN (White, 2007). Le BPMN
fournit une mise en correspondance formelle versdangage d’exécution d'un systeme de
gestion de processus (BPEL4WS) (OMG, 2007B).

La supervision des processus métier peut étre @sglirectement par le biais d'un
outil de Business Process Management, ou suppeitéain produit tiers dit de BAM
(Crochet-damais, 2006). Le BAM suppose qu'on imtédes evénements générés par le
moteur de processus (BPMS) ou des événementsatitent issus des applications (ERP)
(Debauche, et al., 2004). Ces événements sonttengités et interprétés par le systeme de
supervision. Des indicateurs-clés de performancey(Rerformance Indicator, KPI) sont
construits & partir de ces événements (Debauché, 2004).

“0Business Process Execution Language for Web Ssrvic
1 Business Process Execution Language
2 Business Process Management Initiative
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Dan le cycle d’ingénierie des processus, ce qus maiéresse le plus, pour cette étude,
c’est I'étape de modélisation de la phase d’anaflgseprocessus du cycle. L’autre étape qui
nous intéresse est celle de préléevement des mestums production des métriques de la
phase de supervision. Ce qui est important pous estde mesurer le changement introduit
sur la structure du processus, et I'impact de caielesur les indicateurs de la performance
opérationnelle du processus. Notre objectif estalleuler de la connaissance sur ces deux
phases afin de fournir des prédictions sur un @® en cours de restructuratiblous ne
nous intéressons pas a la phase d’exécution gueaomsidérons comme une boite noire dont
nous utilisons les entrées et les sortidsus allons donc présenter la modélisation des
processus. En effet, une mesure du changementctorrepose sur l'analyse et la
comparaison des versions «en-cours » et «en-olevedes modéles des processus
restructures.

2.2.2.1. Modélisation des processus

La modélisation des processus est une phase dBPW dont le résultat impactera
considérablement les autres phases (Debauche,, 2084 p. 77). La modélisation des
processus permet de faire apparaitre les élémentdractifs d’'un processus (Morley, et al.,
2007 p. 111). Les modeles de processus reprodudssritanches de réalité des processus. La
modélisation s'intéresse a de nombreux aspects rduaegsus comme, la structure des
processus, l'organisation hiérarchique, la qualtfan des employés, les documents
(données), les prestations internes et externes qie les ressources de production et de
technique informatique. Les concepts nécessairkes raodélisation d’'un processus métier
peuvent étre représentés par un méta-modele (Matesl., 2007 p. 111). L'élaboration des
modeles de processus poursuit les objectifs sie#DS, 2002) :

» |'optimisation des modifications de I'organisatidans le cadre de BPR,

« e stockage des connaissances concernant l'org@amispar exemple sous forme de
modéle de référence ;

» lutilisation de la documentation des processus eektification 1ISO 9000,

* le calcul des codts des processus,

« lutilisation des informations sur les processusumpdmplémenter et adapter les
programmes informatiques standards ou les systdenaerkflow.

Ce paragraphe propose de mentionner quelques nastidedmodélisation aujourd’hui
disponibles. Pour la modélisation des processustrauve des méthodes comme IDEF3,
UML, OSSAD, BPMN. La méthode IDEF3 (Process Degsmip Capture Method) par
exemple, a été créée spécialement pour représiggedescriptions de séquences d’activités
(Mayer, et al., 1995). IDF3 fait partie de la suidEF (Integrated DEFinition) (Hanrahan,
1995). IDEF3 est composé de deux modeles (Hanrdloes):
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* le Process Flow Description (PFD) qui décrit comtries choses sont en train
de marcher dans I'organisation (le PFD offre une eentrée processus) ;

* |'Object State Transition Description (OSTD) quisuéne les transitions
autorisées pour un objet dans un processus paticula vue OSTD fournit,
entre autre, les critéres d’entrées et de sorties.

UML est le langage de notation graphique standardigen connu. UML est
traditionnellement plus associé au génie logiciehda conception de systémes, qu'a la
modélisation des processus (Systems, 2008). Cepegndastandard UML 2.x fournit un
ensemble riche de modéles de comportement tresémsdapa modélisation des processus, des
activités, des acteurs et de I'information (Syste2@98).

Le BPMI a développé le standard Business Procesdelihg Notation (BPMN)
(OMG, 2007B). La publication du BPMN a été un pagjeur vers une notation standardisée
et uniforme (itp, 200X). Pour cette raison, nousrevchoisi de définir toutes nos métriques a
partir de cette notation. Cela nous permet d'applignotre démarche sans satisfaire la
propriété d’interopérabilité pour nos métriquesustrelles. Nous nous attellerons a cette
tache dans les travaux futurs. Nous présenterdtesro@ation dans la section suivante.

2.2.2.2. Business Process Modeling Notation
(BPMN)

L'un des éléments moteurs pour le développementBEVIN est de créer un
mécanisme simple de création de modele de processutsen étant capable de gérer la
complexité inhérente aux processus métier (OMG7BDPOL'approche choisie pour gérer ces
deux exigences conflictuelles est d’organiser kgseats graphiques de la notation dans des
catégories spécifiqgues. Cela donne un petit nordéreatégories de notation de sorte que le
lecteur du diagramme BPMN puisse reconnaitre fagld les types de base des éléments
(OMG, 2007B p. 17). A l'intérieur de ces catégorsiques d’éléments, des variations ou
des informations additionnelles peuvent étre apmit@our supporter les exigences de
complexité sans changer profondément l'allure dagi@dimme (Tableau 8) (OMG, 2007B p.
24). Le méta modele du BPMN récapitule ces élementdeurs relations (Figure 9)
(wsper.org, 2007). Les quatre catégories de basg®dG, 2007B p. 17) :

* objets de flux(événements, activités, porte logiques) : sontpkiscipaux éléments
graphiques utilisés pour définir le comportemenpthcessus métier ;

« objets de connexion(flux séquence, flux message, associations) calsespondent
aux manieres de connecter les objets de flux entxeou avec d’autres informations ;

« swimlanes: ils renvoient a deux manieres de grouper lestshjie modélisation
primaires (pools, lanes) ;

» artefacts (artefacts courants : objet de donnée, groupeptatian) : ils sont utilisés
pour fournir de I'information additionnelle concent le processus.
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Les types de base des éléments constituent le rhy&8PMN (Tableau 7). L’objectif
de I'extension du noyau BPMN est de décliner lgesyde base des éléments de maniére plus
détaillée pour tenir compte des différents sougdygu’ils englobent. Nous ne présenterons
dans cette section que les éléments relatifs aall@@me ou aux points de décisions
(Tableau 8).

Tableau 7 Noyau BPMN (OMG, 2007B p. 18)

Elément

Description

Notation

Evénement

Un événement est quelque chose qubdeaip
durant le cours du processus meétier.

=

Ces

événements affectent le flux du processus et

sont souvent une cause ou un impact.

O

Activité

Une activité est un terme générique p
désigner le travail accompli dans I'entrepri

our

Une activité peut étre atomique ou non-
atomique. Les types d’'activité sont : processus,

sous-processus et tache. Les processus
contenus dans les Pools.

sont

Porte
logique

Un Porte logique est utilisé pour contréler
divergence et la convergence d'un flux
séquence. Il détermine ainsi le branchemen

parallélisme, l'unification et la jointure des

chemins.

a
de
t, le

Flux de
séquence

Un flux de séquence est utilisé pour montrer

'ordre dans lequel les activités sont réalis
dans le processus.

ees

Flux de

message

Un flux de message est utilisé pour montre
flux de messages entre deux participants
sont préparés a les envoyer ou a les rece

rle

qui
VOir.

Deux Pools distincts dans un diagramme \jont

représenter deux participatits

O

Association

Une association est utilisée pour @es
information aux flux d’objets. Les objets d
type texte et les objets graphiques qui ne

e
sont

“3 Un participant peut étre une entité d’affaire sfigiee (comme une entreprise) ou un role d'affaire

plus générale (comme un vendeur ou un fabrica)&O2007B p. 295).




pas de type flux peuvent étre associes
objets de flux. Une pointe permet d’'indiquer
direction du flux, quand cela est approprié.

aux
a

Pool

Un Pool représente un participant dans
processus. Il agit aussi, comme

« Swimlane» et un conteneur graphique, poLt

séparer un ensemble d'activités des au
Pools, souvent dans un contexte B2B

[
Taaie

tres

Lane

UnLaneest une sous-partition a l'intérieur gt

Pool. LesLanessont utilisés pour organiser
catégoriser les activités. Lémnessont utilisés
pour représenter les roOles internes (¢
manager, associé), les systemes (ex applici
de l'entreprise) ou les départements inter
(ex : expédition, finance), etc.

Hamas

Fame | M

DX
ation
nes

Objet de
donnée

Les objets de donnée fournissent I'informat
sur ce dont les activités ont besoin pour ¢
exécutées ou ce qu’elles produisent.

on
Btre

Groupe

Un groupe est un regroupement d’activités
sont dans la méme catégorie.

Annotation
textuelle

Les annotations textuelles sont un mécani
pour fournir de I'information additionnelle g
lecteur du diagramme BPMN

Tableau 8 Extension du noyau BPMN (OMG, 2007B p. 24)

Elément

Description

Notation

44 BusinessToBusiness
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Fork

Le terme Fork fait référence a la divisionrdzhemin

en deux chemins paralléles ou plus. Il y a d

options :

flux séquence sortants multiples,

une porte logique paralléle peut étre utilisé

eux

11%

Join

Le terme Join (AND Join ou synchronisationit
référence a la combinaison de deux chemins pasal

ou plus. Une porte logique paralléle est utiliséirp

représenter la combinaison de plusieurs flux.

fa
lel

o

Exclusive

Une porte logique exclusive restreintllx de telle
sorte que seule une alternative est choisie
'ensemble. Il y a deux types de portes logiq
exclusifs : ceux basés sur les données et ceus
sur les événements

dans
ues
hasé

I’
< i

i

o

Data-based

Cette décision représente un point declhemen
dans lequel les alternatives sont basées sur

expressions conditionnelles contenues dans lesifux

séquence sortants. Une seule des alternatives
choisie.

A

Event-based

Cette décision représente un pointrdechemen

dans lequel les alternatives sont basées sur

by

événement qui survient a ce stade du proce

BSI .

L’événement spécifique, souvent la réception d'u

message, détermine lequel des chemins Il

fa

prendre. D’autres types d'événements, tels queg |

Timer, peuvent étre utilisés. Seule une des altoas|

est choisie. Il y deux options pour recevoir
messages :

des taches de type « Receive » peuvent
utilisées,

des événements intermédiaires de t
Message peuvent étre utilisés.

les

ét

ype

— tﬁ:. »

., - ; T

.||' e REDHE |

>||' Wpss RO |

hjrf;zﬁ_f |
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Inclusive

Cette décision représente un point deEndiremen
dans lequel les alternatives sont basées sur|
expressions conditionnelles contenues dans lesiéiux
séquence sortants. D’une certaine maniere, c'est
regroupement de décisions binaires (Oui/Not
indépendantes reliées. Comme chaque chemin
indépendant, toutes les combinaisons de chem
peuvent étre prises, de zéro a tous les chemi
Cependant, il faut modéliser la décision inclugiv
avec une condition par défaut, de sorte qu’au mpi

un chemin soit pris.

Condidion 1

Condition £

Merging

Le terme « merge » fait référence a la lwoaison
exclusive de deux chemins ou plus en un seul chgn
Une porte logique de Merging exclusif est utiliggip
représenter la combinaison de multiples flux.
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2.2.3. Cycle de vie du processus dans notre démarche

Dans notre étude, les processus auxquels nousngaisgférence sont, soit des
processus restructurés et implémentés dans detpERP antérieurs, soit des processus en
restructuration dans des projets ERP en-cours. @esessus passent par les états
correspondant aux domaines de processus de Toi®d8)(Notre apport se trouve dans les
nouvelles actions participant a la gestion du ckarent que nous appliquons a ces processus
(Figure 10). Au début d'un projet ERP, les procsssuistants dans l'entreprise sont les
processus « en-cours ». A cet état, toutes lesanéshde I'analyse des proce$SuBPA)
définies en BPM peuvent leur étre appliquées. lpesusion aussi leur est appliquée car les
processus « en-cours » sont des processus déjanmplés et exécutés dans I'entreprise.
L’activité de réingénierie transforme les process@n-cours » en processus « en-devenir ».
Il est possible d’appliquer aux processus « en4giewe en plus des méthodes citées pour les
processus « en-cours », la méthode d’analyse de$sgEGAP Analysis). Notre démarche
propose deux nouvelles actions a réaliser surrtesepsus « en-devenir » :

 analyse du changement: c’est le calcul des meétsigstructurelles de
changement qui mesurent 'ampleur du changemenésuyarocessus ;

» prédiction de I'impact du changement : cela coes#stprédire les métriques
opérationnelles de variation relatives a la perfmmoe des processus (Cette
activité ne peut étre réalisée que si le modeldigtiEest déja construit) ;

» estimation de I'effort de gestion : I'effort de ¢es du changement a déployer
sur le processus est estimé a priori par le modele.

Les processus «implémentés » résultent de l'indtigation des processus « en-
devenir ». Ces processus sont supervisés dansake phpost-implémentation » du projet
ERP. L'analyse de la variation opérationnelle dedsggmances se fait par comparaison des
données de supervision des processus « en-cowrsllesides processus « implémentées ». Le
processus implémenté peut étre inséré comme urexvatisn dans l'historique destiné a
'apprentissage du modele prédictif. Cette obse@yaatest décrite par les meétriques
opérationnelles de variation, les métriques streties de changement et de variation, et les
métriques d’effort de gestion du changement.

*> modélisation, simulation, optimisation et analggecturelle des processus (ASP)



éprocessus

"implémenté"
é " eSupervision
progessus —en- eanalyse de la
devenir” variation
BPA [ASP, GAP opérationnelle
L]
Anal\[/sis] I sinsertion dans
I'historiquue
() eAnalyse du q
process "en- changement

e Prédiction de I'impact

n
cours du changement
*BPA [ASP] eestimation de I'effort
eSupervision de gestion
eréigénierie. einformatisation

Figure 10 Cycle de vie du processt

Pour illustre lepassage de I'état de process en-cours> a celui de processu: en-
devenir », nous avongris en exemp un processus métiate traitement de commars
restructuré que nous avons tiré Scheer (1998 p. 16). Legersions en-cours » et
« implémenté de ce processus y sont présentée« process chain diagra ». Nous les
avons transcrites en notation BPMFigure 11 et Figure 1&spectivemeni Ces modéles de
processus seront utilisgsar la suit, pour illustrer le calcul des métriques structuselte
changement et de variatiolu que tout se passe dans une seule entreprise mausns
gu’un seulpool. C’est pour cette raison que nous n’utilisons gadlux messages qui sc
destinés aux échanges enientreprise (Pool). Ledanes représentent les services
I'entreprise.

101



Figure 11 Processus traitement de commandes en-csuiScheer, 1998 p. 16)
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Figure 12 Processus traitement de commandes «implémté» (Scheer, 1998 p. 17)
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2.2.4. Relation d’'influence entre les dimensions

Apres avoir fixé 'unité d’analyse au niveau praaes nous allons rassembler les
dimensions de I'ampleur, de la gestion et de I'iotghu changement a ce niveau. Nous allons
déterminer ensuite les relations d’influence qustxt entre ces dimensions (Figure 13). Ces
relations d’influence sont un des éléments qui guadt la définition des variables de notre
modele. Pour commencer, nous avons chercheé, dah#élature des projets ERP, les
hypothéses qui établissent ces relations :

H1: le Changement Radical (¢3R des processus métier permet de réaliser des
améliorations spectaculaires de leurs performaf\@®) (Hammer, 1990) ;

H2 : 'Ampleur et la profondeur de ce Changement)Aeut rendre les Utilisateurs
Insatisfait (IU) (Bernard, et al., 2002). L’insd#istion des utilisateurs (IU) peut se traduire
par la diminution de la PRODuctivité de ces des\({&ROD) (Bernard, et al., 2002) ;

H3 il arrive que cet écart soit faible (AC). Ceéuit le risque, puisque les employés
sont plus Facilement a méme d’Exécuter le Procgs$tR) (Bernard, et al., 2002) ;

H4: le degré dintégration de [I'organisation (DIF8volue en fonction des
changements amorcés ou subis par |'organisatior), (@Rnme notamment dans le cas de la
mise en place d’'un PGI (Barki, et al., 2003) ;

H5 : le manque de FLeXibilité dans la gestion desws (FLX) (propagation des
erreurs potentielles, phénomene accru par l'infeeddance des fonctions et des données) est
une conséquence potentielle de l'intéegration (IH&rotin, 2004) ;

H6 : 'exigence de simplicité du Reengineering @armes conséquences sur la fagon
de concevoir les processus : les ROLles évolue@®ijRle travail est realisé la ou c’est le
plus logique (RSP) et les agents assument de rles\RéSPonsabilités (Hammer, 1990) ;

H7 : I'Intégration Organisationnelle (I0) est reliée jtoement & la performante
(Barki, et al., 2003)

H8 : selon Tjaden (2001), les propriétés struckesetles processus influent sur les
performances de ce derriferDans le cadre de la réingénierie des processus pouvons
dériver une nouvelle hypothese a partir de cetteiéle : toute variation dans les propriétés
structurelles d’'un processus induit une variatiangla performance de celui-ci ;

6 Les abréviations sont utilisées pour représenteditférentes dimensions dans le schéma
(Figure 13)

*"In general, Ol will be positively related to penfoance) and suggests that the larger the
gap between the degree of Ol before and after ad iBRplementation, the greater will be the benefits
obtained

“8 These static, or structural, properties stronglfftience the performance of the process, however



H9 : les changements dus a la réingénierie avdeRIP (CR) peuvent conduire a des
changements dans la maniére et la responsabiitétrér les Données (DE)(O’Leary, 2000
p. 49);

H10 : la ForMation (FM) offre une bonne opportungéur aider les utilisateurs a
s’ajuster au changement qui a été introduit paRPEFEP), et aide a construire des attitudes
positives a I'encontre du systeme (1U) (AladwafiQ2) ;

H11 : le management personnel (ACompagnement ACumssysteme de support
pour les membres individuels pour s’adapter en @ou(CEP) et participer positivement au
projet de changement organisationnel (IU) (Al-Maslet al., 2006).

L’'objectif de ce travail est de formaliser les telas entre le changement sur les
processus, son impact et les moyens de sa ges#oghoix du processus, comme unité
d’analyse, impliquerait principalement de relies ldimensions « quantifiées » de ces trois
concepts au niveau processus. Cependant, nousng’aueune dimension quantifiée d'un de
ces trois concepts niveau processus. Nous allomsnemcer par représenter les dimensions,
qui par le type et le niveau, sont facilement aalales en dimensions quantifiées de niveau
processus. Cela nous a conduit a travailler avaniygocessus toujours, avec les dimensions
les plus proches des quantifiées : les dimensionsrétes. Nous avons ajouté les dimensions
concrétes du changement au niveau employé (r&@ponsabilité, compétences requises) pour
faire leur projection en dimensions concretes agau processus.

Parmi les dimensions abstraites, nous n‘avons gaw@éecelles qui nous permettent
d’établir une liaison indirecte entre une causecogiie et une conséquence concrete, toutes les
deux de niveau processus. La non-satisfaction désateurs (NSU) et la capacité
d’exécution du processus (CEP) par exemple, santuheensions abstraites. Elles relient des
dimensions concretes comme I'écart entre le prosesstuel et le processus cible (EPAC), et
la productivité (PROD) (ou la variation opératiohaele la performance (VOP)). Nous avons
regroupé dans I'accompagnement toutes les dimensieeffort de gestion du changement
différentes de la formatidh Par ce regroupement, nous visons a réduire lebrerde
variables représentant la gestion du changement.

9 As process change, there are concomitant chandeswrdata is gathered, how often it is
gathered, where it is gathered, and who gathees dat

*0 Communication (Al-Mashari, et al., 2006) (Aladwa01), Management personnel (Al-
Mashari, et al., 2006), Mécanismes d’intégratiomarid et al., 2003), Dispositif favorisant
l'intégration (Perotin, 2004)
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Figure 13 Relation d'influence entre les dimensions



2.2.5. Quelles variables définir sur les processus ?

Une fois que l'unité d'analyse a été fixée, auenlv processus, nous devons
maintenant définir les variables du modéle. Lesiabées a définir doivent répondre a
I'objectif de notre étude. En effet, selon Baglial. (1994), la quantification doit étre définie
suivant une approche tep-dow», c'est-a-dire étre centrée sur les objectifs. eltiment
gu’'une approche kotom-up» est inadéquate car elle ne part pas d’'un obgyggiroprié pour
définir le contexte (Basili, et al., 1994). Elle permet pas de dire quelles métriques utiliser,
parmi la multitude de caractéristiques observahlets comment les interpréter. C’est pour
cela gu’ils ont mis au point le Goal-Question-Metgui est un mécanisme pour définir des
métriques a partir d’objectifs mesurables. Le medi# quantification du GQM comprend
trois niveaux.

Niveau conceptuel (Goal)Un objectif est défini pour un objet, pour uneigs de
raisons, en relation avec un environnement paiticuh partir de divers points de vues. Les
objets de la quantification peuvent étre des ptsgddes processus ou des ressources.

Niveau opérationnel (Question) Un ensemble de questions est utilisé pour
caractériser la maniére dont un objectif spécifigaea réalisé. Les questions tentent de
caractériser I'objet de la quantification.

Niveau quantitatif (Metric) . un ensemble de données est associé a chaquéenuest
afin d’y répondre de maniere quantitative. Les d@mspeuvent étre :

» objectives : si elles ne dépendent que de I'ohjéegt mesuré et non du point
de vue a partir duquel elles sont prises (nombrgessions d’un document,
nombre d’heures passées sur une tache, taillepgagramme) ;

» subjectives : si elles dépendent a la fois de &bbjesuré et du point de vue a
partir duquel elles sont prises (ex : lisibilitéud’texte, niveau de satisfaction
utilisateur).

°l Basili s'intéresse aux caractéristiques des legicimais le constat est aussi valable pour les
processus.



Prédire I'impact du changement sur la

A

du changement

Mesurer I'impact )

A A
variation .
variation
sur la .
- sur le colt
qualité
vOoQ VOC

Quelle est

la variation
sur la durée

M

performance

N
J

Mesurer le
changement

Mesurer le
changement sur les
éléments

Mesurer la
variation sur les
propriétés

VOD

y y y A A
Chgt dans Chg dans Chgt dans Chgt dans Chgt dans Variation
événements fonctions événement informatio information dans la
a traiter a traiter a produire ns a traiter a produire complexité
RET RFT REP RIT RIP
Variation Variation
dans la dans la
complexité complexité
flux de profondeur
cotréle imbrication
SET —p] SFT —p1 SEP —p1 SIT —p1 SIP
A
VSCFC VSDM
Metric

Figure 14 Définition « top-dow » des métriques pala GQM

Variation
dans le
degré

intégration

Mesurer I'effort de
gestion du
changement

L y
formation Accollns
gnement
v
FM AC

VSl




Nous proposons d’appliquer le GQM pour définir heétriques de notre modele par
rapport a I'objectif de I'étude (Figure 14). Nouarfmns de I'objectif principal de notre étude
qui est la gestion proactive du changement. Cetotibest composé de deux sous-objectifs :

G prédire 'impact du changement sur la performarce e
G agir sur la base de ces prédictions.

Le sous-objectif de prédiction peut a son tour 8&eomposé en trois sous objectifs
correspondant aux trois concepts principaux dadét Ces trois sous-objectifs sont :

G mesurer I'impact du changement,
G mesurer son ampleur et
G mesurer I'effort de gestion.

Le sous-objectif de « mesure de I'ampleur » du gharent est composé de deux
autres sous-objectifs :

G mesurer le changement dans les éléments du precetssu
G mesurer la variation sur les propriétés du proessu

Au niveau opérationnel, les questions sont déte¥esrpar rapports aux sous-objectifs
en utilisant les dimensions de I'ampleur, de laigaset de I'impact du changement définies a
la section précédente. Pour chacun des sous-dbjedts questions seront associées en
utilisant les dimensions relatives au concept spoadant. Au niveau quantitatif, les
métriques sont définies par rapport aux questions’iaspirant des métriques processus qui
existent dans la littérature. Des métriques op@matlles de variation sont définies pour les
guestions associées au sous-objectif de mesurengedt opérationnel du changement. Ces
meétriques sont basées sur celles définies danapieoches de supervision des processus
métier :
Q Quelle est la variation dans le colt du processus ?
M métrique opérationnelle de variation dans le chdYC)
Q Quelle est la variation dans la durée ?
M métrique opérationnelle de variation dans la d(@VD)
Q Quelle est la variation dans la qualité ?
M métrique opérationnelle de variation dans la noalitti(MOVNQ)

Des métriques structurelles de changement sontidgfpour les questions associées
au sous-objectif de mesure du changement dansldesiéts du processus. Les métriques
structurelles de changement définies ici s'inspirda « métriques de base » définies en
analyse structurelle des processus :

Q Quel est le changement dans les activités a exégute
M meétrique structurelle de changement dans les 8&tid exécuter supprimées
(MSCAES)
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M meétrique structurelle de changement dans les s&tivd exécuter rajoutées
(MSCAER)
Q Quel est le changement dans les informations &trai
M meétrique structurelle de changement dans les irdboms a traiter supprimées
(MSCITS)
M meétrique structurelle de changement dans les irdboms a traiter rajoutées
(MSCITR)
Q Quel est le changement dans les informations aume@
M meétrique structurelle de changement dans les irdboms a produire
supprimées (MSCIPS)
M meétrique structurelle de changement dans les irdgboms a produire rajoutées
(MSCIPR)
Q Quel est le changement dans les événements alkrrei
M meétrique structurelle de changement dans les éw&misma surveiller
supprimés (MSCESS)
M meétrique structurelle de changement dans les éw@msna surveiller rajoutés
(MSCESR)
Q Quel est le changement dans les événements a g@nére
M meétrique structurelle de changement dans les éw&misna générer supprimes
(MSCEGS)
M meétrique structurelle de changement dans les éwemsnma générer rajoutés
(MSCEGR)

Des métriques structurelles de variation sont @&fipour les questions associées au
sous-objectif de mesure de la variation sur lespytés du processus. Les métriques
structurelles de variation définies ici s’inspirel® « métriques dérivées » définies en analyse
structurelle des processus :

Q Quelle est la variation dans la complexité du fliexcontrole ?
M métrique structurelle de variation de la complexité flux de contréle
(MSVCFC)
Q Quelle est la variation dans la profondeur d’imaticn maximale ?
M métrique structurelle de variation de la profonddlimbrication maximum
(MSVPIM)
Q Quelle est la variation dans la simplicité ?
M métrique structurelle de variation de la simpli§MSVS)

Des métriques « effort de gestion » seront défingds reliées aux questions
correspondantes au sous-objectif de mesure derefé gestion :

Q OQuel est I'effort de formation ?
M meétrique effort de Formation (MEF)
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Q Quel est I'effort d'accompagnement ?
M métrique effort d'accompagnement (MEA)

Dans la section suivante, chaque métrique estmEs@lus en détails et les raisons de
son choix exposées.

2.2.6. Conclusion

Ce chapitre correspond a I'étape de compréhengsrddnnées dans I'application du
processus de datamining a notre problématique. Mwoss d’abord commencé par analyser
I'ingénierie des processus en nous concentrantlasunodélisation et la supervision des
processus. Nous nous sommes intéresseés partioodietea la notation BPMN que nous
avons utilisée par la suite pour la définition d@s métriques explicatives. Nous avons montrée
ensuite l'application des actions de notre démarghehaque étape du cycle de vie du
processus. Les relations entre les dimensions atapleur, de l'effort de gestion et de
'impact du changement on été présentées. L'apgratdhh GQM a été employée pour la
définition des variables du probleme. Elle partl'dbjectif de gestion proactive. Des sous-
objectifs relatifs aux mesures de I'ampleur, I'effde gestion et 'impact du changement, sont
définis. Des questions associées a ces sous-dbjsotit ensuite formulées en utilisant les
dimensions correspondantes. Des métriques sontieefpour répondre a chacune de ces
questions.
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Chapitre 2.3 Définition des variables a expliquer

2.3.1. Introduction

La définition des variables a expliquer représdmteous-objectif de quantification de
I'impact du changement dans I'application de lahmde de GQM (Figure 14) qui structure la
définition des variables de notre probleme. Le geament est introduit a travers la
restructuration des processus et son objectif jpah@st 'amélioration de la performance en
termes de délai, colt et qualité. Ces trois indiza sont les dimensions de l'impact du
changement a travers lesquelles nous voulons mdsuvariation de la performance. Cette
variation fait référence a I'amélioration ou la &h#ration de ces critéres lorsque I'on passe
du processus « en-cours » au processus « implémebé&sous-objectif de quantification de
I'impact du changement est relié aux questionsasues :

* Quelle est la variation dans la qualité ?
* Quelle est la variation dans la durée ?
* Quelle est la variation dans le colt du processus ?

La définition des variables a expliquer revientdamrépondre de maniére quantitative
a ces gquestions. Dans le cadre du contrble opératiodes processus, les performances
actuelles du processus sont enregistrées avedldéatomn des données opérationnelles. Elles
sont ensuite comparées a des valeurs cibles penitifidr les écarts a corriger. Pour traiter le
probleme de I'impact du changement au niveau ojpé@ratl, nous ne pouvons pas seulement
comparer les métriques opérationnelles actuellgs/aleurs cibles. Nous devons nous placer
dans l'apres restructuration et prendre commeeagtér les valeurs correspondantes d’avant la
restructuration. C’est pour cela que nous parlensatiation, car c’'est une différence entre
deux valeurs ou positions prises par une méme @ommeeprobléme qui nous intéresse ici est
la baisse de la performance des processus reptespat des métriques opérationnelles de
variation. Les métriques opérationnelles de vanmaties processus concernent donc le délai,
le colt et la non-qualité. Ces métriques sont ¢@ésuen utilisant la valeur de la métrique
opérationnelle du processus « implémenté » a |lmEgoel soustrait la valeur de la métrique
correspondante pour le processus «en-cours » (@aneh al., 2008). Une baisse de
performance correspondrait donc a une métrigueadation avec une valeur positive.

2.3.2. Métriques opérationnelles

De maniere générale, nous pensons que la meslinmplact du changement doit étre
présentée dans une donnée unique qui rend complge \d&iation pour chaque critere de
performance. Dans cette section nous allons noté&sesser a toutes les approches qui
participent a la détermination de la performance pi®cessus : supervision des processus,
simulation, analyse structurelle des processussmsection 1.4.7, nous avons présenté les
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limites des métriques opérationnelles définies iemulgtion, en supervision et en analyse
structurelle par rapport a la mesure de l'impactcthangement. L'idée est d'utiliser les
indicateurs de performance ou métriques opératlmmen termes de colt, délai et qualité
proposeés par ces approches, dans la mesure dadimdp changement.

Au niveau opérationnel, il est important de prenére considération la notion
d’'instance et de chemin de processus. L'instanc@rdaessus, encore appelée occurrence,
correspond a une exécution du processus. L'instdngerocessus peut étre confondue avec
son résultat qui peut étre physique ou non. Lesngiedu processus sont déterminés par les
points de décision dans le modele du processus [Ranodele, chaque point de décision est
relié a une variable aléatoire qui détermine lasbabilités liées aux arcs de sortie du point.
La probabilité d’un chemin est calculée a parts geobabilités de ses arcs dans les nceuds de
décision par lesquels il passe. On parle cependiamtrobabilité, que si on s’intéresse a la
simulation. Pour la supervision, ce sont des prigus qui sont observées sur les arcs des
points de décision et agrégées au niveau de chabemin. Pour la simulation, les
probabilités des arcs peuvent étre fixées en anisles proportions issues de supervisions
antérieures ou sur l'avis d'un expert. Les indinedede performance issus de la supervision
ou de la simulation sur les processus dépendenthdanins et de leurs probabilités. Chaque
instance du processus correspond a un chemin, aetthvers lequel le processus s'est
executé.

Le groupe Gartner définit le terme BAM en se ré&fégun produit logiciel qui a pour
but d’accéder en temps-réel aux indicateurs depaénce critiques pour accroitre la rapidité
et I'efficacité des opérations métiers (Gartner Upr02002). Les outils de pilotage ou de
supervision de la performance opérationnelle (BassrActivity Monitoring) connaissent un
véritable essor. Une des raisons de cet essouestas outils, en contrélant en permanence la
performance, permettent de quantifier les gaingrdductivité et par conséquent le retour sur
investissement. lls ont une fonction d’'alerte ¢mévitent les dérives synonymes de pénalités
ou préviennent, en temps réel, des dysfonctionnentntoute nature. Le BAM concerne les
transactions i.e. exécution actuelle d’'une instashcgorocessus métier, et se concentre sur
des attributs clés tels que les volumes (nombrdralesactions, codt, nombre de ticket
cléturés, nombre d’articles consommes, codt, ...Jaouélocité (temps de cycle processus,
temps d’attente entre événements, débit procesgygvebmethods, 2006).

Les outils du BPM (Business Process Managemeningiéent aux organisations
d’améliorer et d’automatiser leurs processus mefi@r une exécution des processus et une
gestion de flux d'activités. Selon Gartner, le BAdle BPM sont tres complémentaires et
doivent étre déployés ensemble pour résoudre dgmes de niveau business. De plus en
plus, les entreprises utilisent le BAM pour anatyleers indicateurs de performance clés de
délai, de codt et de qualite.

En analyse structurelle des processus, on park desnétriques opérationnelles des
processus. Les métriques opérationnelles traiteic ddes propriétés dynamiques du
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processus opérationnel. Les métriques opérati@medont celles qui mesurent les
performances du processus a travers des occurrefeescution de ce dernier (Tjaden,
2001). Selon Tjaden (Tjaden, 2001) aussi bien kesigues opérationnelles que les métriques
structurelles sont nécessaires pour un benchmar&atau processus métier. Les métriques
opérationnelles, selon lui, permettent de déternsiiey a des problemes de performance sur
le processus ; et le cas échéant de vérifier ai estl d0 a des déficiences sur la structure du
processus (Tjaden, 2001). La définition et le dadi@s métriques opérationnelles ne sont pas
tres formalisés dans les travaux d’analyse strattfudes processus qui s’'intéressent plus aux
meétriques structurelles. Cependant, lidentificatide la relation d’influence entre les
métriqgues opérationnelles et les métriques stralbbsr des processus est un aspect tres
important. Voici quelques exemples de métriquesraifphnelles de processus que nous
pouvons trouver dans la littérature de I'analysecstirelle des processus :

e unités produits par jour, pourcentage réalisé ctereent (Tjaden, 2001) ;
e temps moyen du processus (Aguilar, et al., 2008f8den, 2001) ;
e colt du processus (Aguilar, et al., 2006A) (Sch&@938).

Nous avons vu que la simulation, I'analyse strugdterdes processus et la supervision
des processus définissaient toutes des métriguégmtamnelles. Dans notre étude, les
métriques opérationnelles de variation des prosessicours de restructuration sont obtenues
par prédiction. Pour un processus déja implémédegénétriques de variation opérationnelles
sont calculées par comparaison des métriques op@raties obtenues par supervision de ses
versions « en-cours » et « implémenté». Nos mesqupérationnelles de variation seront
définies a partir des métriques opérationnellegas en supervision des processus que nous
étudierons d’abord.

2.3.3. Quelle est la variation dans le délai ?

La métrique opérationnelle de variation dans laiddbit mesurer la variation dans la
durée d’exécution d’'un processus suite a sa regtaton. Cette variation peut étre positive
ou négative. Nous allons d’abord analyser la mégrigpérationnelle de délai définie en
supervision des processus (BAM) pour éventuellerfiadapter. En BAM, la durée écoulée
d’'un processus correspond a la durée d'un chemipralgessus lorsqu’il démarre a une date
et & une heure spécifique (IBM, 200X) :

e pour un chemin donné, la durée moyenne écoulédoest: la somme de « heure
de fin du processus — heure de début de processogr»toutes les instances de
processus correspondant a ce chemin du processuseed par, le nombre
d’instances correspondant a ce chemin de procé&ids 200X).

Pour un chemin de processus, la distribution Eshombre d’instances du processus
correspondant au chemin divisé par, le nombre téal instances du processus. La durée
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écoulée moyenne du processus est basée sur lessvaddculées pour tous les chemins du
processus ; chacun de ces chemins étant pondéréation de sa distribution :

* la durée écoulée moyenne pondérée est : la sommeuie®e moyenne du chemin
multipliée par distribution du chemin de processligisé par la distribution
totale » pour tous les chemins de processus (IENIX2

La collecte des informations relatives aux durées processus peut se réaliser en
utilisant plusieurs méthodes (Borysowich, 2008) :

* « dates de début et de fin »cette méthode est utilisée quand les dates loigt éé
de fin des processus sont documentées dans umsy@ia progiciel de BAM par
exemple) ;

» «test sur échantillon »: cette méthode utilise un échantillon et mesarteinps
nécessaire pour traiter, produire cet échantillelte doit étre utilisée pour les
processus qui ont une fréquence de répétition tatlancourte a moyenne (i.e.,
moins de deux semaines) ;

» «données historiques » cette méthode utilise les documents existanian (p
exploitation par exemple) pour déterminer les deletifes fins des processus. Elle
peut étre utilisée pour les processus qui ne sasitspuvent exécutés (annuel ou
trimestriel) ;

* «estimation » : cette méthode estime la durée totale du prosessu le
décomposant en taches et en estimant la durée atpiehtache. Elle doit étre
appliguée seulement si les trois méthodes précéslaetsont pas applicables.

La métrigue opérationnelle de variation dans leaidékprésente la variation
susceptible de se produire sur la durée moyenngrdoessus apres sa restructuration
(Camara, et al., 2008). Nous la définissons conardifférence entre les métriques de durée
moyenne pondérée (DMP) pour le processus « en-eows celui « en-devenir » (ou
« implémenté »). Ainsi, la métrique opérationnalie variation dans le délai est nommée
MOVD et a la formule suivante :

Equation 5 Métrique opérationnelle de variation dande délai

DMP to—be T DIvIPas—is
MOVD = X 100
DMP as—is

Cette métrique est exprimée sous forme de pourgerpar rapport a la DMP du
processus « en-cours » pour assurer sa normafisé@amara, et al.,, 2008). En effet,
I'utilisation d’une valeur relativé pour la variation opérationnelle dans le délainpsirde
représenter cette variation de la méme maniérdquo@esoit la valeur du DMP du processus
d’origine (en-cours). Supposons par exemple, q@itndeux processus P1 et P2 dont les
DMP pour les versions d’origine sont 20 mn et 100 @b qui ont respectivement comme

2 Exprimée en % d'une autre valeur
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DMP des versions cibles 25 mn et 110 mn. Si la MO&4D calculée en valeur absolte
nous avons +5 pour P1 et +10 pour P2, ce qui redatire que la variation opérationnelle
dans le délai est plus importante pour P2 comparéelle P1. Si cette méme métrique de
variation est exprimée en valeur relative nous avencontraire, car P1 avec +25% a une
variation supérieure a celle de P2 qui n'est qué@ et cela exprime mieux la réalité, car
'importance de toute variation est relative a ¢sigion de départ.

Pour illustrer I'extraction des métriques opératieltes de variation nous avons repris
les versions « en-cours » et « implémenté » dugssacs de traitement de commandes pour
lesquels nous avons généré automatiquement dege®urexecutions. Ces données portent
sur sept instances d’exécution de chacune des\dgions du processus. Avant de calculer
la métrique opérationnelle de variation dans laidg&lr notre processus, nous allons d’abord
extraire les métriques opérationnelles DMP sur dmsx versions. Dans l'extraction des
métriques opérationnelles, il faut d’abord consddes différents chemins du processus.
Chaque exécution du processus est une instanceneiedieu a un enregistrement des
données d’exécution. Une instance correspond & un geul chemin parmi ceux disponibles
sur le processus. Les données d’exécution corrégpb@a un méme chemin sont regroupées.

Pour I'extraction de la métrique opérationnelle whriation dans la durée nous
utiliserons les données relatives aux temps d’di@tues activités. Nous commengons par
regrouper les instances correspondant au chemenld ersion « en-cours». Nous calculons
la durée écoulée de chaque instance en faisaatmme des durées d’exécution des activités.
La durée moyenne écoulée (DME Tableau 9) pour éanitn 1 est obtenue par la moyenne
des durées écoulées pour les 7 instances correspgoadce chemin. La durée moyenne
pondérée (DMP Tableau 9) de la version « en-couls processus est égale a la DME du
chemin 1, car il ne contient pas d’autres chemiasDMP est calculée pour la version « en-
devenir » en suivant le méme principe. La métrigpérationnelle de variation dans le délai
du processus (MOVD Tableau 9) est obtenue en anilisa formule (Equation 5) avec les
DMP de ses deux versions.

Tableau 9 Variation opérationnelle durée processitement commandes

>3 Exprimée sans %
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instance 1

instance 2
instance 3
instance 4
instance 5
instance 6
instance 7
DME

chemi 1 "en-cours" chemin 1 "implemeté"

14 38 33 7 36 43
7 12 87 106 8 81 g9
5 9 83 97 4 72 76
5 12 100 117 3 17 20
5 3 18 28 8 103 111
3 17 110 130 5 75 80
4 3 60 69 2 122 124

86 77,57142857

"en-cours" "implémeta"

80 77,57142857

processus traitement de commades

MOVD -9,800604452

2.3.4. Quelle est la variation dans le cotuit ?

Comme pour le délai, nous allons dériver une métride variation opérationnelle
dans le colt par adaptation de la métrique opénagite de colt définie de supervision des
processus. Pour chaque chemin, le BAM calcule lgt c® traitement moyen, le codlt
d’inactivité moyen, le colt moyen des ressourcesuéés et le codt total moyen qui est la
somme des trois premiers.

Le colt de traitement moyen edx somme de « colt de traitement total » (pour
toutes les instances de processus correspondanttéemin de processus), divisée
par, le nombre d’instances correspondant a ce chéenprocessus (IBM, 200X).

Le codtd’inactivité moyen esta somme de « colt d’inactivité total » pour toless
instances de processus correspondant a ce chenpnodessus, divisée par, le
nombre d’instances correspondant a ce chemin aegsas (IBM, 200X).

Le colt moyen des ressources allouéstta somme de « co(t total des ressources
allouées » pour toutes les instances de processusspondant a ce chemin de
processus, divisée par, le nombre dinstances sporalant a ce chemin de
processus (IBM, 200X).

Le codt total moyen est la somme des trois coétedlit de traitement moyen + le codt
d’inactivité moyen + lecolt moyen des ressources allouées).

Une valeur de co(t récapitulative est calculée peyrocessus : il tient comptke tous les
chemins toujours pondérés en fonction de leurgiligions. Le codt total pondér@st : la
somme de <o(t total moyerdu chemin multiplié par la distribution du chemia processus,
le tout divisé par, la distribution totale » poaus les chemins du processus (IBM, 200X).

Nous venons de présenter une méthode de calcutades de processus utilisée en
BAM. Cela a pour intérét de démontrer qu'il exides outils qui permettent de déterminer les
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colts des processus. Cependant, pour avoir pldétdéds sur la partie liée au calcul des codlts
de traitement du colt des processus défini pardliel Bhous allons nous intéresser au calcul
prévisionnel des colts d’'un processusRracess CostingLe principe essentiel du Process
Costing est le fait que les colts sont généréesmuit quand les ressources sont utilisées
dans le processus pour produire un bien ou uncselisof, 2007). Le Process Costing
garde en permanence la visibilité sur les chargegralail, en utilisant le temps de travail
comme unique moyen d’'imputation des colts (Proadss300X). En considérant le travail
comme seul facteur de production, le Process Qpstst particulierement adapté aux
activités administratives et de gestion, de la bange I'assurance mais aussi de I'industrie
(ProcessSoft, 200X).

Pour le calcul prévisionnel des colts d’'un procgskudescription du processus doit
d’abord étre élaborée (IDS, 2002). Pour chaquereeta colt, sont définis des processus
élémentaires typiques qui font I'objet d'une coidation transversale aux centres de co(ts en
type de processus. La notion de « processus élarent (sous-processus) indique qu'il
constitue le composant d’'un processus métier. laitsgest plus subdivisé, il correspond a
la notion de «fonction ». Dans I'exemple illus@éla Figure 15, le processus principal
« Achats » se compose de quatre processus élémsntaiommande, mise en demeure,
vérification de la facture et génération du paiem@nprésent, il est possible de déterminer
des taux de colt pour chaque sous-processus,aalst-les colts générés par chaque
commande typique, chaque mise en demeure typigquePeur chaque sous-processus, on
détermine aussi les valeurs d’'usage qui sont inblmbre de commandes, le nombre de mise
en demeure, le nombre de positions de la factueeredmbre de factures. Les colts par sous-
processus sont déterminés par la multiplicationtdes de colts des sous-processus et leurs
valeurs d’'usage (IDS, 2002). Leur addition perniebidnir les colts de chaque processus
principal, c'est-a-dire dans notre exemple 96°&pbur un processus d'achat typique (Figure
15).

54 Unité Monétaire
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Figure 15 Co(t processus

Dans I'exemple précédent, les valeurs de référdasesous-processus sont définies en
termes de volume. Les valeurs de référghies plus fréquentes sont le volume et le temps
(Borysowhich, 2007). La valeur de référence de typkime est basée sur les unités de
travail, comme de nombre d’ordres, ou de comman(®srysowhich, 2007). La valeur de
référence de type temps est basée sur la duréssaéeepour réaliser I'activité. Le colt d’une
activité augmente donc par rapport au nhombre ddgnitaitées ou avec la durée nécessaire
pour achever l'activité. Dans cet exemple, le pssae étant linéaire, il n'a pas été utile de
prendre en compte la maniére dont les activitéprdgessus sont séquencées. Un facteur
supplémentaire appelé « driver de transactionectiiment lié a la structure du processus, a
été défini dans Misof (2007). Si, par exemple, forection ou un sous-processus est sur un
chemin du processus qui a une probabilité totadeatution de 15%, par rapport au modele
du processus, une valeur de 0,15 est assignééoad@on comme « driver de transaction ».
Lors du calcul du colt du processus principal clests des sous-processus sont pondérés en
utilisant ce « driver de transaction », avant @ &dditionnés (Misof, 2007). De méme, si un
sous-processus a un colt non lié aux ressourcasule de colt du sous processus est
directement multiplié par le « driver de transactio(Misof, 2007). Dans ce cas, les valeurs
de référence de type temps ou volume ne sont pzses.

La métrique de variation opérationnelle dans let eefirésente I'augmentation ou la
diminution du colt du processus lors de sa restratibn (Camara, et al., 2008). Nous devons
d’abord calculer la métrique opérationnelle de doial pondéré (CTP) pour les processus
« en-devenir » et « implémenté », comme présertdessus. La métrique opérationnelle de
variation dans le co(t pour un processus métieexggimeée en pourcentage, pour les raisons
de normalisation évoquées 2.3.3 :

55 Cost drivers
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Equation 6 Métrique opérationnelle de variation dande co(t

CTP to—be — CTpas—is
MOVC = X 100
CTP as—is

Afin d’appliquer le calcul de la métrique opératielie de variation dans le co(t
(MOVC) sur le processus de traitement de commaniess avons ajouté aux données sur les
durées d'exécution (Tableau 9), des valeurs deredé@®. Le cout total moyen (CTM
Tableau 10) du chemin 1 de la version « en-cowstbtenu en faisant la somme des colts
des fonctions. Le colt de chaque fonction est &alen multipliant son temps moyen dans le
chemin 1 par sa valeur de référence. Le temps mestla moyenne des durées des fonctions
sur les 7 instances associées au chemin 1. Comuegd]mn « en-cours » ne contient que le
chemin 1, son codt total pondéré (CTP) est égaCa8M du chemin 1. Le CTP est ensuite
extrait pour la version « en-devenir » en suivantnEéme démarche. Pour obtenir la métrique
opérationnelle de variation dans le codt, la foende calcul MOVC (Equation 6) est
appliguée, en utilisant comme parametres les CERIdex versions.

Tableau 10 Variation opérationnelle co(t processusditement de commandes

chemin 1 "en-cours" chemin 1 "implémentéa"
N L ST142857 | 1057142 | 708571429 52857142 | 722857143
moyen
Valeur de 3 15 65 3 65
référence
Coit 36571428 | 1585714 | 460571429 42285714 | 465837143
fonction
CTM 4800,857114 4740,857143
"en-cours" "implémenté&"
4300,857114 4740,857143

processus traitement de commande
-1,249776229

2.3.5. Quelle est la variation dans la qualité ?

La métrigue opérationnelle de variation dans la-goalité est principalement basée
sur la métriqgue opérationnelle de succés des posedefinie en BAM. En effet, le BAM
calcule des métriques pour déterminer le succééobec général du processus ou de ses
activités (IBM, 200X). Le succes est un indicatsignalant, si les instances du processus ont
abouti ou échoué. Le BAM définit la métrique opinanelle pourcentage de succes (PS),

%6 Attribuées arbitrairement aux fonctions
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comme le nombre d’instances réussies multiplié qart et divisé par le nombre total
d’instances. Un échec se produit lorsqu’une oui@luis activités du processus échouent pour
une des raisons suivantes (IBM, 200X) :

* une ou plusieurs ressources néecessaires ne soispasibles,

» l'activité nécessite une ressource inconnue,

* les ressources disponibles sont insuffisantes iEmandre aux besoins de I'activite,

» la période d’indisponibilité d’'une ressource esdala du délai d’attente maximum de

I'activité.

Les métriques de variation précédemment définied basées sur des métriques
opérationnelles (délai, colt) qui varient dans dassde la non-performance. La métrique
opérationnelle PS varie dans le sens inverse, @dula performance. Pour assurer une
homogénéité dans la définition de nos variableségense, nous devons d’abord créer une
métrique opérationnelle de pourcentage de non-sy&deS) qui varie dans le sens de la non-
performance comme les autres :

PNS =100 —-PS

Nous en déduirons ensuite notre métrique opératiende variation de la non-qualité
sans avoir a ré-exprimer cette derniére en pourgentar elle I'est déja. En effet, elle est
calculée a partir de la métrique opérationnelle RNEest elle-méme en pourcentage. La
métrique opérationnelle de variation dans la noalitfudes processus se calcule comme suit :

Equation 7 Métrique opérationnelle de variation de & non-qualité
MOVNQ = PNS ;o_pe — PNS,q_is

Pour appliquer la métrigue opérationnelle de vamatdans la non-qualité sur le
processus de traitement de commandes, nous avieeséafarbitrairement, des états finaux
d’exécution pour les 7 instances de ses deux veygibableau 11). Le pourcentage de non-
succes (Tableau 11) de la version « en-cours eégasgta celui du seul chemin qu’elle contient
(pourcentage d’échecs pour chemin 1). De la ménmaéme nous obtenons le PNS pour la
version « implémenté » (Tableau 11). La valeur alenktrique opérationnelle de variation
dans la non-qualité est obtenue en utilisant laéde correspondante (Equation 7).
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Tableau 11 Variation opérationnelle non-qualité proessus traitement commandes

chemin 1 "en-cours" chemin 1 "en-devenir"
état final état final

instance 1 Succes SUCCES
nstance 2 echec slcces
instance 3 echec SUCCES
instance 4 Succes SUCCES
nstance 5 echec suUCCes
instance 6 Succes echec
instance 7 Succes echec

PNE 42, 85714286 28, 57142857

"en-cours" "en-devenir"
42,85714286 28,57142857

processus de traitement de commande

VONQ -14,28571429

2.3.6. Conclusion

Ce chapitre fait partie de la phase de préparatesrdonnées dans I'application du
processus de datamining a notre problématique.j&dtb principal de ce chapitre est la
définition des variables a expliquer. Cet objeetst réalisé a travers la quantification de
I'impact du changement. Dans le chapitre précédants avions présenté, a travers le GQM,
des sous-objectifs, des questions et des métriggplaives a cet impact. Ces différentes
meétriques ont été présentées, en détail, dansaggtich Ces métriques définies pour répondre
aux questions relatives a la mesure de I'impactltangement sont inspirées des meétriques
opérationnelles, définies en supervision des psused es variables de réponse définies sur
I'unité d’analyse processus métier sont au nombrieals (Tableau 12). Ce sont les métriques
opérationnelles de variation dans le délai, le aatita non-qualité. Leurs valeurs ont été
extraites pour le processus de traitement de comesaoris en exemple (Tableau 12).

Tableau 12 Synthese des variables a expliquer

Catégorie Sous-catégorjedésignation Abréviation | VPTC

Variables & Impact du| Métrique opérationnelle de variation dgnslOVC -9,8
expliquer | changement | le co(t

Métrique opérationnelle de variation danslOVD -1,24
le délai
Métrique opérationnelle de variation danglOVNQ -14,28

la non-qualité
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Chapitre 2.4 Définition des variables explicatives

2.4.1. Introduction

Les variables explicatives sont celles relativéarapleur ou a I'effort de gestion du
changement. La définition des variables liees mpleur du changement se divise en deux
parties : définition des meétriques structurelles ai@ngement et celles de variation. Les
métriques structurelles de changement répondentgaestions associées au sous-objectif
GQM de mesure du changement dans les élémentodassus. Les métriques structurelles
de variation répondent aux questions associéesoas-abjectif GQM de mesure de la
variation dans les propriétés du processus. Noossagnfin des métriques d’effort de gestion
du changement. Chaque variable explicative dééateaccompagnée de trois hypothéses. Ces
dernieres représentent la relation d’influenceeetdrvariable explicative et les variables de
réponse. L'objectif de I'apprentissage du modekdmtif (Chapitre 3.3) est de valider ou de
rejeter ces hypotheses.

Nous présenterons d’abord les métriques structsreléfinies en Analyse Structurelle
des Processus. En effet, chague métrique struetwtelchangement a une métriqgue de base
correspondante en ASP. Chaque métrique structudellgariation a une métrique dérivée
correspondante. Nous présenterons aussi le pramedélcul des métriques de changement,
utilisé en génie logiciel, dont nous nous sommepimds dans la définition de nos métriques
structurelles de changement. La définition des abdes explicatives est appliquée au
processus de traitement de commandes pour I'exerhpke métriques que I'on va définir
dans cette section doivent respecter un certainbrerde propriétés identifiees dans la
littérature, comme nécessaires pour les procegsrationnels ; telles que :

* la simplicité : les métriques doivent étre compréhensibles par utilisateurs
finaux (Cardoso, 2005) (Gruhn, et al., 2005),

* la calculabilité (Cardoso, 2005),

* lautomatisation : il doit étre possible d’automatiser la mesure deétriques
(Gruhn, et al., 2005) ;

* la consistancgCardoso, 2005) : nécessaire et pertinent

* |'objectivité (Cardoso, 2005) ;

- l'additivité : si deux structures indépendantes sont mises éguesace, la
complexité totale de la structure combinée est ainsnégale a la somme des
complexités des structures indépendantes (Car@666) ;

« linteropérabilité : il existe un grand nombre de langages de spéatiin de
processus provenant, soit de l'université ou dellstrie. Les métriques doivent
étre indépendantes du langage de spécificatiomsit avoir la méme valeur quel
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que soit le langage avec lequel le processus amétdlisé (Cardoso, 2005)
(Gruhn, et al., 2005).

Dans cette étude, nous avons fait le choix de ergspecter, pour le moment, la
propriété d’interopérabilité des métriques. Towtealéfinition des métriques est basée sur la
notation BPMN qui, en plus d’étre assez développsiesenseée étre une notation standard.

2.4.2. L’analyse structurelle des processus (ASP)

L’analyse structurelle des processus définit deysxeds de métriques : les métriques
opérationnelles et les métriques structurelles {laguet al., 2006A) (Tjaden, 2001). Les
métriques structurelles sont une quantificationlale&omplexité structurelle des processus
(Tjaden, 2001). Elles sont donc relatives aux pébgs statiques du processus. Les propriétés
statiques ou structurelles influencent fortemestderformances du processus. Les métriques
structurelles des processus sont, pour la plugast,adaptations de mesures, définies dans le
domaine du génie logiciel (Gruhn, et al., 2005)s eétriques structurelles sont regroupées
en deux groupes principaux : les mesures de bakss ehesures dérivées (Aguilar, et al.,
2006B) (Aguilar, et al., 2006A).

Les mesures de base sont calculées en comptattféeents éléments qui composent
le modele du processus (Aguilar, et al., 2006B} esures deérivées sont des métriques un
peu plus complexes, qui résultent de I'agrégatiempldsieurs métriques de base (Aguilar, et
al., 2006A). Certaines des métriques de base coecela catégorie objet de flux de BPRN
(Tableau 13) (Aguilar, et al., 2006A) (Cardoso, 200 a taille d’'un modéle de processus
peut étre mesurée par des mesures, simples sesilair nombre de lignes de code en génie
logiciel (Vanderfeesten, et al.,, 2007). Plusieunsears proposent de compter le nombre
d’activités pour établir cette mesure (Vanderfegstet al., 2007) (Gruhn, et al., 2005)
(Aguilar, et al., 2006A).

Tableau 13 Métriques de base : objets de flux

Activités THA Mombre total d"activités dans le processus
Evénements |TNE Mombre total d'événements dans le processus
Gateway TNG MNombre total de Gateway dans le processus

Dans Aguilar, et al. (2006A), d’autres métriguektrees aux objets de connexion
(Tableau 14), aux zones de responsabilité (Tabldgu aux artefacts (Tableau 16), sont
également définies.

" activité, événement et porte logique (élémentdisési pour contrdler les divergences et les

convergences dans la séquence du flux)
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Tableau 14 Métriques de base : objets de conexion

Flux de message MSFM Nombre de flux de message entre les participants du processus

Flux de séquence  |NSFA Nombre de flux de séquence entre activités dans le processus
MSFE Mombre de flux de séquence qui venant des événements dans le processus
MSFG Mombre de flux de séquence venant des Gateway dans le processus

Tableau 15 Métriques de base : Swimlane

Fool NP MNombre de pool dans le processus

lane ML Mombre de Lane dans le processus

Tableau 16 Métriques de base : Artéfacts

Object donnée (entrée) NDOIn Nombre d'objets de donnée-entrée dans de processus
Object donnée (sortie) NDOOut Nombre d'objets de donnée-sortie dans le processus
Object donnée NDO Nombre d"objets de donnée dans le processus

Ces métriques n’ont pas été congues pour mesuckaleggement. C’est pour cela que
leur définition ne prend en compte qu’un seul medkd processus. L'évolution du processus
n'est pas directement prise en compte dans cesquedtr Nous devons créer de nouvelles
métriques sur la structure des processus en tepamtte de I'ampleur du changement. Nous
nous intéressons dans la section suivante au pratedalcul des métriques de changement
en génie logiciel.

2.4.3. Procédé de calcul des métriques de changement en
GL

Pour Demeyer (2000), les modifications ou changasnsant des facteurs critiques
pour la compréhension de I'évolution d’un logici&bkhale (1997), considerent, quant a eux,
qu’il y'a une correspondance diretteentre le nombre de changements réalisés surde co
d’'un module logiciel et le nombre de défauts quemiedule contient. Des métriques de
changement sont définies dans Gokhale, et al. (1@@0r mesurer ce changement a partir
des CRs (Change Reports) ou sont notés tous lesmgeheents réalisés sur le code des
modules. De méme, des métriques de changementiénies dans Demeyer, et al. (2000),
sur des logiciels orientés objets. La démarcheespiowr la définition des métriques dans cette
étude est I&oal-Question-Metric ParadigriBasili, et al., 1994)L'objectif de cette étude est
d’identifier I'évolution dans la conception d'undigiel orienté objet et d’en déduire les
dérives de conception correspondantes (Demeyerl.et2000). L'idée est d’expliquer
comment et pourquoi I'implémentation s’est éloigngaléviré, par rapport a sa conception
d’origine. La question générée a partir de cetabjest la suivante : « quand on compare une
version d'un logiciel a une autre, quelles carasti@ues peuvent étre utilisées comme

%8 « one-to-one correspondence »
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symptomes deefactorings ?»(Demeyer, et al., 2000). En développement oriebiét, les
changements sont documentés a travers ce qui pstéapfactorings Les opérations de
refactoringsréorganisent une hiérarchie de classes en motiéamelations entre les classes
et en redistribuant les variables d’instance eniéthodes (Demeyer, et al., 2000). Demeyer
commence par définir des métriques de complexgieiklle (Tableau 17) qu’il range en trois
catégories : celles relatives aux méthodes, cedlegives aux classes et celles relatives a
I'héritage (Demeyer, et al., 2000).

Tableau 17 Métriques de complexité logiciel

Abrériation Référence  Description
W ethode Taille {calculé pour chague méthode)

Wihd-1SG  [LoreSda]  Mombre de message envayés dans le corps de la méethode.
Withd N84 [LoreSda] MNombre de déclarations dans e corps de la méthode.
Mthd-LOC  [Lored4a]  Leslignes de code dans le corps de la methade.

La taille des classes (calculé pour chagque catégorie)

NOM [Chid®4a] Mombre de méthodes dans |a classe.

MIV, PCI [Loreda]  MNombre de varmables d'nstance, le nanbre de variables de
classe définies par classe

Heritage
HMNL (DIT) [Lore4al, Miweau de profondeur hierarchigue [Lored4a] oula profondeur
[Chidoda] de l'arbre d'hentage [Chid34a]. Mombre de classes dans |a
chaine de classes dela superclasse ;| en cas de I'heritage
multiple, nambre de classes dans la plus longue chaine.

CMNP [Chid®da] MNombre d'enfants rmmeédiats de la classe
IhAT [LoreS4a]  Mombre de méthades héritées.
RO [Lore?da]  Mombre de méthodes surchargées.

Des métriques de changement plus globales soniterdéfinies pour le systeme
logiciel en utilisant les métriques ci-dessus (Dgenget al., 2000). Ces métriques montrent
les changements relatifs aux classes et aux me&ttahddogiciel (Tableau 18) (Demeyer, et
al., 2000). La premiere ligne du tableau 18, paengxe, représente les métriques de
changement relatives aux classes et aux méthodas I@ologiciel Visualworks lors du
passage de la version 1.0 a la version 2.0. Ndée ést d’appliquer ce procédé de calcul aux
métrigues de I'analyse structurelle des procegsusg, mesurer le changement.
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Tableau 18 Métriques de changement logiciel

(Ini = # inifial version: Bmv = # removed; Add = # added; Fet = Zretamed (same name); Fnl = # final version)

# classes # methods

Ini Bmv Add Ret Funl Ini Emv Add Ret Fnl
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2.4.4. Définition des métriques structurelles de
changement

La définition des métriques structurelles de charayg a pour objectif de quantifier le
changement dans les éléments du processus lorsa destructuration. Ces métriques
correspondent aux questions associées au sousi@i€d de mesure du changement dans
les éléments du processus. Ce sous-objectif dsisinians celui de mesure du changement,
qui lui-méme est inclus dans celui de prédiction l[dapact du changement. Il s’agit
d’analyser le changement dans éléments de la oot&8PMN appartenant aux catégories
objets de flux, objet de connexion, artéfacts omezale responsabilitésWimlang. Les
éléments de catégories objets de flux, artéfactzane de responsabilité peuvent étre
considérés comme les nceuds des modeéles BPMN. ljets ale connexion (flux message,
flux séquence et association) sont les arcs geintetes nceuds. Pour un modele donné, tout
changement sur les nceuds se répercute sur lestarce-versa. Nous supposons donc qu'il
serait redondant de définir des métriques de chmagesur les nceuds et sur les arcs a la fois.

Nous pensons qu’il est plus pertinent de défing heétriques a partir des arcs du
modele. La raison de ce choix est que les arcsetor@nt des informations plus completes
sur le changement que les noeuds. Prenons I'exasnpieeud « commande client » de type
objet de donnée de la catégorie artéfacts du psosede traitement de commandes. Dans le
cas ou le changement est mesuré sur les noeudsedd w commande client » ne serait
comptabilisé, ni dans les objets de données suppemni dans celles rajoutées, donc
n'apparaitrait pas dans le changement. Cela eatld(présence de ce nceud dans les versions
« en-cours » et « implémentée » du processus. [@acas ou la mesure du changement est
réalisée sur les arcs, l'association allant dejébldle donnée « commande client » vers
I'activité « fabrication » serait comptabilisée aom rajoutée. Cette association n’est, en effet,
présente que dans la version « implémenté » diwegsas. Le changement relatif a 'objet de
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donnée « commande client » serait ainsi pris enpt@mans la mesure du changement sur le
processus.

Le mécanisme de définition des métriques strudagaele changement est le méme
que celui utilisé pour la définition des métriqukesschangement en génie logiciel. Il s’agit de
compter, comme pour les classes et les méthodgéréa logiciel, le nombre de changements
sur les arcs BPMN. Comme nous venons de le direreumétrique n’est définie a partir des
nceuds BPMN pour éviter la redondance. De plus, wei lgs processus utilisés sont des
processus privés, nous n’utiliserons pas d’arayme flux de message. En effet, les messages
sont échangés entre pools (difféerentes entrepradasd le cadre d’'un processus collaboratif
(public). Toutes nos métriques seront définies dirpd’arcs de type flux de séquence ou
association a l'intérieur d’'un processus privé. flag de séquence relient les objets de flux
(événements, activités et portes logiques) entre kas associations relient les artéfacts
(objet de données) aux objets de flux et au flusélguence. Lors du passage d’'une version
d’un logiciel a une autre, les métriques de charaggnien génie logiciel) sont dérivées a
partir des métriques de base, en comptant pouruehfype d’éléments (Demeyer, et al.,
2000) :

* le nombre d’éléments dans la version initiale,
e le nombre d’éléments dans la version finale,
* le nombre d’éléments supprimés,

* le nombre d’éléments rajoutés, et

e le nombre d’éléments maintenus.

En nous inspirant de cela, nous pouvons déterm@gemeétriques structurelles de
changement a partir des flux de séquence ou desiassns dans les modeles de processus.
Ces métriques seront définies par comparaisong e processus «en-cours » et «en-
devenir » (ou « implémentés»). Nous devons aussichler a avoir le moins de métriques
possibles pour la clarté et la simplicité du modBleus choisissons d’exprimer les rajouts et
les suppressions en pourcentage, par rapport ambneode relations dans le modéle « en-
cours ». Cela nous permet, d’'une part, d’avoir dedriques normalisées car ayant des
valeurs comparables pour tous les processus, conome I'avons fait pour les métriques
opérationnelles de variation. D’autre part, celasipermet d’intégrer la taille du processus et
éviter ainsi de créer les métriques relatives ambre d’arcs « retenus », « dans le modéle
initial » et « dans le modele final ».

Pour suivre la logique d’application de I'approdB®M nous ne prendrons pas les
métriques de I'ASP pour les adapter afin de répwralix questions. Nous partirons des
guestions pour ensuite chercher la métrique ASRus proche que nous pourrions adapter,
pour mesurer la dimension du changement corresptmda répondre ainsi a la question
GQM. Chaque question est reliee a deux métriquaststelles (une pour les suppressions et
une pour les rajouts). Les métriques structurelleshangement s’inspirent des métriques de
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base de 'ASP, mais ne sont pas calculées a plarives derniéres. En effet, pour extraire les
métriques structurelles de changement, il faut rtgpdu modele pour faire un nouveau
décompte des éléments qui avaient permis de calcatte métrique de base en tenant en
compte cette fois-ci du changement.

Quel est le changement dans les activités a exéeu®eNous devons définir une
métrique structurelle de changement pour répondiette question. Cette question fait
référence a la dimension responsabilité (RSP) dmgdment et est associée au sous-objectif
de mesure du changement. Elle renvoie a I'affecties activités aux différentes zones de
responsabilité Lang. En BPMN, cette relation «responsabilité » esprésentée
implicitement par le fait que l'activité est a kérieur de la zone de responsabilité. Il n‘existe
aucune meétrique définie en ASP qui mesure cettectffion. Nous définissons ainsi la
métrique structurelle de changement dans les tégia exécuter supprimées (MSCAES).

Equation 8 MSCAES

relation de type responsabilitédans en-coursseulement X 100

MSCAES == - " Ji, N " n
relation de type "responsabilité" dans "en — cours

Pour appliquer cette métrique au processus deenmaitt de commandes, nous
calculons, d’abord, le nombre de relation du typesponsabilité » dans la version « en-
cours » (Figure 16). Nous devons déterminer ensiit®mbre de relations de ce type qui ne
figurent que dans la version « en-cours » (Fig@ée 1

Dans "en-cours" Dans "en-cours” uniguemennt
Vente Traitement commande  Production Planification des ordres
Production Planification des ordres
Production Fabrication
Mombre de raltions 3 1

Figure 16 Relations "responsabilités" supprimées das PTC

Nous pouvons déduire la valeur de la métrique @processus :
1x100
MSCAES = —3 = 33,33

Un triplet d’hypothéses est déduit de la définitiincette métrique MSCAES, dans le
contexte de réingénierie d’'un processus

» Hilc: la suppression d’activités a exécuter vaugricer la variation du codt du
processus ;

 H1d: la suppression d'activités a exécuter vaugricer la variation de la
durée du processus ;

* HI1ng : la suppression d’activités a exécuter véauanfcer la variation de la
non-qualité du processus.
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Nous définissons de la méme maniere la métriquetstelle de changement dans les
activités a exeécuter rajoutées (MSCAER).

Equation 9 MSCAER

relation de type responsabilitédans implementéseulement X 100
MSCAER =

relation de type "responsabilité" dans "en — cours"

Pour le processus de traitement de commandesy ilanaucune relation du type
« responsabilité » qui ne figure que dans la vargianplémentée » (Figure 17).

Dans "en-cours” Dans "en-devenir" uniguemennt

lane  Aawite  lane  Acivite
Vente Traitement commande
Production Planification des ordres
Production Fabrication
Mombre de raltions 3 0

Figure 17 Relations "responsabilités"” rajoutées das PTC

La aussi la valeur de la métrique est déduite fprocessus de traitement de commandes :

0 x 100
MSCAER = —3 0%

Les trois hypotheses suivantes sont définies @ométrique MSCAER

* H2c: le rajout d’activités a exécuter va influen¢és variation du colt du
processus ;

* H2d: le rajout d’activités a exécuter va influentae variation de la durée du
processus ;

* H2nqg : le rajout d’activités a exécuter va influenda variation de la non-
gualité du processus.

Quel est le changement dans les informations a tter ? Pour répondre a cette
question, nous devons définir deux métriques sirattes de changement concernant les
informations a traiter supprimées ou rajoutéesteCagtiestion est reliée a la dimension du
changement « donnée d’entrée » (DE). Nous utilisetes arcs, de type association, allant
des objets de donnée vers les activités. La m&WdEP la plus proche de la mesure a définir
est celle d’'objet de donnée (entrée) NDOIn. La peeenmétrique est celle de changement
structurelle dans les informations a traiter suppes (MSCITS) :

Equation 10 MSCITS

association objet donnée vers activité dans en-coursseulement X 100
MSCITS =

association objet donnée vers activité dans "en — cours"

La version «en-cours » du processus de traiterdentommandes contient cing
associations, allant des objets de donnée veesctastés (Figure 18). Parmi ces associations,
une seule ne figure pas également dans la versimplémentée » (Figure 18).
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Dans "en-cours” Dans "en-cours” uniguemennt

Commande client Traitement commande Commande client Planification des ordres

Article Traitement commande
Commande client  Planification des ordres
Ordre de fabrication Fabrication
Plan de production Fabrication
Mombre d'associations 5 1

Figure 18 Associations objets de donnée vers act&s supprimées dans PTC
La valeur de la métrique MSCITS peut étre calcydéer le processus avec ces
données :

1x100
MSCITS = —5 20%

Le triplet d’hypotheses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCITS par rapport & notre problématique :

e H3c: la suppression d’'informations a traiter vluiencer la variation du co(t
du processus ;

* H3d: la suppression d’informations a traiter véuiencer la variation de la
durée du processus ;

* H3nq : la suppression d’informations a traiter réuencer la variation de la
non-qualité du processus.

La seconde métrique est celle de changement stelletidans les informations a
traiter rajoutées (MSCITR) :

Equation 11 MSCITR
association objet donnée vers activité dans implémentéseulement X 100

MSCITR = — - . — " "
association objet donnée vers activité dans "en — cours

Une seule association, allant des objets de dover&des activités, a été rajoutée dans
le processus de traitement de commandes (Figure 19)

Dans "en-cours” Dans "implemente” uniqguemennt
Commande client Traitement commande  Commande client Fabrication
Article Traitement commande
Commande client  Planification des ordres
Ordre de fabrication Fabrication
Plan de production Fabrication
Mombre d'associations 5 1

Figure 19 Associations des objets de donnée vergigités rajoutées dans PTC
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La métrigue MSCITR du processus de traitement dantandes est déduite de la
maniére suivante :

1 x100
MSCITR = — = 20%

Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCITR par rapport a notre problématique :

e H4c: le rajout d’'informations a traiter va influgar la variation du colt du
processus ;

* HA4d: le rajout d’'informations a traiter va infliear la variation de la durée du
processus ;

* H4nq : le rajout d’informations a traiter va infheer la variation de la non-
gualité du processus.

Quel est le changement dans les informations a pragte ? Cette question concerne
les informations produites par les activités. DBR$IN, cette relation est représentée par une
association allant d’'une activité vers un objet dimnée. Nous définissons la métrique
structurelle de changement dans les informatigmeduire supprimées (MSCIPS)

Equation 12 MSCIPS

association activité vers objet donnée dans en-coursseulement x 100
association activité vers objet donnée dans "en — cours"

MSCIPS =

Les associations allant d’'une activité vers un ogdonnée sont au nombre de six,
dans la version « en-cours » du processus denr@aitede commandes (Figure 20). Deux de
ces associations ont été supprimeées, lors detlacagation (Figure 20).

Dans "en-cours” Dans "en-cours" uniguemennt

Traitemet de commande Commande client Planification des ordres Ordres de fabrication
Traitemet de commande Confirmation commande client Planification des ordres Plan de production
Planification des ordres  Ordres de fabrication

Planification des ordres  Plan de production

Fabrication Facture matériel
Fabrication Expédition
Nombre d'associations 6 2

Figure 20 Associations activités vers objets de doée supprimées dans PTC

La métrique MSCIPS pour le processus de traiterdentommandes peut donc étre
calculée :

2x100
MSCIPS = — - 33,33

Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCIPS par rapport a notre problématique :

132



 Hb5c: la suppression d’informations a produire mluencer la variation du
codt du processus ;

» H5d: la suppression d’informations a produire widuencer la variation de la
durée du processus ;

* H5nq: la suppression d’'informations a produirenfluencer la variation de la
non-qualité du processus.

Nous avons ensuite la métrique structurelle de gdvarent dans les informations a
produire rajoutées (MSCIPR) :

Equation 13 MSCIPR

association activité vers objet donnée dans implémentéseulement X 100
MSCIPR =

association activité vers objet donnée dans "en — cours"

Deux associations allant d’une activité vers ureple donnée ont été rajoutées au
processus de traitement de commandes par la resation (Figure 21)

Dans "en-cours” Dans "implemente" uniguemennt

Traitemet de commande Commande client Traitemet de commande QOrdres de fabrication
Traitemet de commande Confirmation commande client Traitemet de commande Plan de production
Planification des ordres  Crdres de fabrication

Planification des ordres  Plan de production

Fabrication Facture matériel
Fabrication Expédition
Nombre d'associations 6 2

Figure 21 Associations des activités vers objet d®nnée rajoutées dans PTC

La métrigue MSCIPR est déduite de la maniérée atava

2 x100
MSCIPR = B — = 33,33
Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCIPR par rapport a notre problématique

* H6c : le rajout d’'informations a produire va infheeer la variation du codt du
processus ;

* H6d : le rajout d’'informations a produire va infheer la variation de la durée
du processus ;

* H6nq : le rajout d'informations a produire va irdhcer la variation de la non-
gualité du processus.

Quel est le changement dans les événements a suteei? Il s’agit pour nous de
mesurer le changement dans les événements a fnvE€és événements a surveiller sont
représentés par les flux séquence allant des éwsienvers les activités. Ce sont ces
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événements qui déclenchent I'exécution des acsivite métrique structurelle de changement
dans les événements a surveiller supprimés (MSCESS)

Equation 14 MSCESS

flux séquence de événement vers activité dans en-coursseulement x 100
flux séquence de événement vers activité dans "en — cours"

MSCESS =

Dans le processus de traitement de commandes,uMnd# séquence allant des
événements vers les activités a été supprimé surdis de départ (Figure 22).
~ Fluxséquencede événementversactivité

Dans "en-cours" Dans "en-cours" uniguemennt

Arrivée commande client Traitement commande Commande acceptée Planification des ordres
Commande acceptée Planification des ordres
Ordre inclus dans le planing  Fabrication

Mombre de flux séquence 3 1

Figure 22 Flux de séquence événements vers actigigupprimées dans PTC

La métrigue MSCESS prend la valeur suivante pouprteessus de traitement de
commandes :

1x100
MSCESS = —3 = 33,33

Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCESS par rapport a notre problématique

* H7c: la suppression d’événements a surveillernfimencer la variation du
codt du processus ;

* H7d: la suppression d’événements a surveillemflaencer la variation de la
durée du processus ;

* H7nq : la suppression d’événements a surveillenflaencer la variation de la
non-qualité du processus.

La métrique structurelle de changement dans leseéwénts a surveiller rajoutés est
définie comme suit (MSCESR) :
Equation 15 MSCESR

flux séquence de événement vers activité dans implémentéseulement x 100

MSCESR = y - — m m
flux séquence de événement vers activité dans "en — cours

Aucun flux séquence, allant des événements versadasités, n‘a été créé sur le
processus de traitement de commandes lors dettaatesation (Figure 23).
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Dans "en-cours" Dans "implementé" uniguemennt

Arrivée commande client Traitement commande
Commande acceptée Planification des ordres
Ordre inclus dans le planing  Fabrication
Mombre de flux séquence 3 0

Figure 23 Flux séquence des événements vers les\digs rajoutées dans PTC

La métriqgue MSCESR est extraite pour le processusaitement de commandes :

0x 100
MSCESR = —3 = 0%
Le triplet d’hypotheses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCESR par rapport a notre problématique

e H8c: le rajout d’événements a surveiller va inflcer la variation du colt du
processus ;

e HB8d: le rajout d’événements a surveiller va infloer la variation de la durée
du processus ;

* HB8nq : le rajout d’événements a surveiller va ieflaer la variation de la non-
qualité du processus.

Quel est le changement dans les événements a gén@r&lous nous intéressons ici
aux événements générés par les activités. La ant8PMN représente ces événements par
des flux de séquence, allant des activités vergwemnements. La métrique structurelle de
changement dans les événements a générer supgfMBEEGS) est

Equation 16 MSCEGS

flux séquence de activité vers événement dans en-coursseulement x 100
flux séquence de activité vers événement dans "en — cours"

MSCEGS =

La restructuration du processus de traitement dar@ndes a supprimé les deux flux
de séquence allant des activités vers les événsnpe@sents dans la version « en-cours »
(Figure 24).

Dans "en-cours” Dans "en-cours” uniguemennt
Traitement des commandes Commande acceptée Traitement des commandes Ccommande acceptae
Planification des ordres Ordres inclus dans planing planification des ordres Ordres inclus dans planing
Nombre de flux séquence 2 2

Figure 24 Flux séquence des activités vers les égéments supprimées dans PTC

Pour le processus de traitement de commandes, tidqueé MSCEGS est obtenue
comme suit :

2 %100
MSCEGS = — =100%
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Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCEGS par rapport a notre problématique

* H9c : la suppression d’événements a générer vaeinder la variation du co(t
du processus ;

e H9d: la suppression d’événements a générer vaeimfer la variation de la
durée du processus ;

* H9nq : la suppression d’événements a géneérer Wwemder la variation de la
non-qualité du processus.

La métrique structurelle de changement dans lemefnénts a générer rajoutés
(MSCEGR) est définie comme suit :

Equation 17 MSCEGR

flux séquence de activité vers événement dans implémenté seulement X 100
MSCEGR =

flux séquence de activité vers événement dans "en — cours"

Un flux de séquence allant des activités vers lgmé&ments a été rajouté par la
restructuration du processus de traitement de comdesa(Figure 25).

Dans "en-cours" Dans "implementé&” uniguemennt
Traitement des commandes Commande acceptée Traitement des commandes Ordres inclus dans planing
Planification des ordres Ordres inclus dans planing
Mombre de flux séquence 2 1

Figure 25 Flux de séquence des activités vers laggements rajoutées dans PTC
La métrique MSCEGR du processus de traitement dgemamdes est extraite en
utilisant les informations ci-dessus :

1x100
MSCEGR = — = 50%
Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSCEGR par rapport a notre problématique

e H10c : le rajout d’événements a générer va infleeta variation du co(t du
processus ;

e H10d: le rajout d’événements a générer va infleeta variation de la durée
du processus ;

* H10nq : le rajout d’événements a générer va infieeta variation de la non-
gualité du processus.

2.4.5. Définition des métriques structurelles de variation

Les métriques structurelles de variation répondemtquestions liées au sous-objectif
GQM de mesure de la variation dans les propriéteprdcessus. Dans cette section, nous
n'allons pas nous intéresser au changement daéeleents a I'intérieur du processus (objet
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de la section précédente), mais plutdt sur desrigtép qui caractérisent le processus dans
son ensemble. Ces deux points de vue permettergidiane vision compléte du changement
sur les processus. Ces métriques sont détermingelm dase des métriques structurelles
dérivées de l'analyse structurelle des processliss Eenvoient & des propriétés plus
complexes du processus. Pour ces métriques dérilemiantification se fait par calcul,
contrairement aux métriques de base obtenues pamgée.

Les métriques structurelles de variation sont alesren faisant la différence entre les
valeurs des meétriques dérivées correspondanteprdesssus « en-cours » et « en-devenir »
(ou « implémenté »). Cette valeur doit étre experag pourcentage de la métrique dérivé du
processus « en-cours » pour assurer la normalisdée valeurs. Cela équivaut a la division
par la métrique opérationnelle ou le nombre detiogla du processus de départ utilisé
respectivement pour normaliser les métriques ojpératlles de variation et les métriques
structurelles de changement. Pour pouvoir détemmine métrique structurelle de variation,
il faut aussi vérifier que la métrique dérivée espondante est applicable.

2.4.5.1. Variation dans la complexité du flux de
controle

La complexité du processus est identifiée dangt&dture comme une dimension du
changement dont la variation peut conduire a unati@n de la performance. C’est pour cela
que la question relative a la variation dans la glexité des processus a été reliée au sous-
objectif de mesure de la variation sur les propsétes processus lors de la restructuration. La
métrigue de Complexité de Flux de Controle (CFCar{fdoso, 2005) est proposée pour
mesurer la complexité d'un processus. Il s’agitrpmaus de comprendre cette métrique et de
I'utiliser dans la mesure de la variation dansdmplexité.

La métrique CFC correspond a la définition de lmpfexité en tant que « difficulté
de tester le modele». C’est le nombre d’états nmenta considérer lorsque le designer
développe le processus, ou hombre de décisionslddhs du processus. Chaque point de
décision augmente le nombre de décisions possiblasne suit (Cardoso, 2005) :

* le point de décision AND: toutes les transitions sortant du nceud AND ddive
étre exécutées. Le designer n'a besoin de considgren seul état comme
résultat de I'exécution du point AND. Pour cettesoa, chaque point de décision
AND ajoute 1 a la métrique CFC ;

* le point de décision XOR (avec n transitions sortaes): exactement un des n
chemins possibles sera pris. Le designer doit qoeadre en compte n états
possibles qui peuvent découler de I'exécution datpe décision XOR. Chaque
point de décision XOR (avec n transitions sortgragsute n a la métrique CFC ;

+ le point de décision OR (avec n transitions sortaes): il existe 2-1 possibilités
de traiter au moins 1 et au plus n des transitsmrtantes du point OR. Chaque
point OR avec n transitions sortantes ajouité 2 la métrique CFC.
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Notre premiere meétrique structurelle de variatigt B métrique structurelle de
variation de Complexité de Flux de Contréle (MVSQFCa métrique dérivee CFC n’étant
pas exprimée en pourcentage, nous devons doncrmexpriotre métrique structurelle de
variation du CFC en pourcentage de la CFC du psosed’origine :

Equation 18 Métrique structurelle de variation de lacomplexité flux de contréle
CFC to—be CFCas—is
CFCas—is

MSVCFC =

Il se trouve, cependant, que cette métrique CFQ @ta nulle pour le processus
d’origine, si celui-ci ne contient aucun nceud deigién. Cela entrainerait une division par
zéro dans le calcul de la métrique structurellealgation de la CFC. Pour éviter cela, nous
appliguerons la regle de non-division par zéro anlig, dans le cas ou la CFC du processus
« en-cours » est nulle :

o Sila CFC du processus « en-devenir » (ou « imphééx¢ est nulle, elle aussi:
méme si nous ne pouvons pas appliquer la formuleatiell, nous savons que
la variation est nulle. Nous affecterons donc deeent la valeur 0 a la
métrique ;

o Sinon : I'extraction de la métrique est impossietenous avons, dans ce cas,
une donnée manquante pour le processus.

Le calcul de la métrique structurelle de variatibm la CFC pour le processus de
traitement de commandes commence par celui de tagoe dérivée de CFC pour ses
versions « en-cours » (Figure 11) et «implémenEégufe 12). Ces versions ne comportant
aucun point de décision AND, XOR ou OR ; leurs iméis CFC sont égales 0. Comme nous
I'avons présenté ci-dessus, dans un tel cas ontaftkrectement la valeur 0% a la métrique
structurelle de variation de la CFC pour le progssd.e triplet d’hypothéses suivant est
défini pour tester la pertinence de la métrique NIEZ par rapport a notre problématique

 H1lc: la variation dans la complexité du flux denicble va influencer la
variation du codt du processus

e H11d: la variation dans la complexité du flux dentrdle va influencer la
variation de la durée du processus

* H11nq : la variation dans la complexité du flux centrdle va influencer la
variation de la non-qualité du processus

2.4.5.2. Variation dans la profondeur d’imbrication
maximale
Gruhn (2005) propose une métrique dérivée de pdefande I'imbrication maximale
(PIM) en complément de la métrique CFC. Selondaijx processus peuvent avoir la méme

CFC, alors gue celui qui est plus linéaire est maomplexe que celui qui comporte plusieurs
points de décision XOR imbriqués, par exemple. t@gmndeur de I'imbrication maximale
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étant une mesure de la complexité, sa variatioh geair un impact sur la performance. C’est

pour cette raison que nous avons créé a partiked'@he question associée au sous-objectif
GQM de mesure de la variation dans les propriéEs processus. La profondeur de

I'imbrication maximale pour le processus est lasguande imbrication parmi les activités du

processus. L'imbrication d’'une activité est le noenble décisions dans le flux de contrdle

nécessaires pour exécuter cette activité (Gruhral.et2005). La métrique structurelle de

variation de la profondeur d'imbrication maximumcsdcule de la maniéere suivante :

Equation 19 Métrique structurelle de variation de laprofondeur maximale
PIM to—be PIMas—is

MSVPIM =
PIM as—is

Dans le cas ou la profondeur d’'imbrication maximeéleprocessus « en-cours » est
nulle, nous appliquerons la méme régle de non4divipar zéro définie pour la métrique
MSVCFC. La version « en-cours » du processus deeitneant de commandes a une PIM
nulle car elle est parfaitement linéaire (ne coatgraucun point de décision). Comme sa
version « en-devenir » prend elle aussi la valauten I'application de la regle de non-
division par zéro implique l'affectation de la vatenulle & la métrique structurelle de
variation de la profondeur d’'imbrication maximurre triplet d’hypothéses suivant est défini
pour tester la pertinence de la métrique MSVPIMrpaport a notre problématique

* H12c: la variation dans la profondeur d’imbricatimaximale va influencer la
variation du codt du processus

» H12d: la variation dans la profondeur d'imbricatimaximale va influencer la
variation de la durée du processus

* H12nq : la variation dans la profondeur d’'imbrioatimaximale va influencer
la variation de la non-qualité du processus

2.4.5.3. Variation dans la simplicité

La métrique structurelle dérivée de simplicité @ @éfinie par Tjaden (2001). Elle est
associée a la dimension complexité du changemantlta est inversement liée a cette
derniére. De plus, elle est calculée avec desrnmdtons différentes de celles utilisées pour
les deux métriques dérivées de complexité que mensns de présenter. La mesure de sa
variation participe donc a répondre aux questi@s®@es au sous-objectif de mesure de la
variation des propriétés du processus. Pour défeite métrique de simplicité, Tjaden (2001)
définit d’abord la complexité basique d’'un proceassamme la somme du nombre d’activités,
du nombre de flux matériels ou informationnelsgetnombre de personnes. La complexité
moyenne par activité est alors calculée en diviabmplexité basique du processus par le
nombre d’activités.
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Pour un processus, de complexité basi@giela valeur maximale pour la complexité
moyenne par activité est atteinte lorsque a=1:

maxg, = Cp

Pour ce méme processus, de complexité bagiguée minimum pour la complexité
moyenne par activité est atteint avec le maximuactd/ités dans le processus. La formule de
ce minimum est détaillée dans Tjaden (2001) etlesa forme suivante:

3Cs__
Cp—1

ming, =

La valeur deC, dans cet intervalle est l'indicateur du degré idepiicité des activités.
Ce degré, exprimé en pourcentage, est la métriquesimhplicité, définie formellement
comme :
Cy — ming,

simplicité = - x 100
maxg, —ming,

Equation 20 Simplicité (Tjaden, 2001)

La métrique structurelle de variation de la sinmpdicest calculée a partir de la
métrique de simplicité (S) qui est déja en pouraget Elle s’obtient donc directement par :
Equation 21 Métrique structurelle de variation de lasimplicité

MSVS = S o-be — Sas-is

Pour déterminer la métrique structurelle de vaatie la simplicité du processus de
traitement de commandes, nous avons d’'abord e$tisnéaleurs des métriques structurelles
dérivées de simplicité de ses deux versions (TablE?). Dans ce calcul, nous avons
considéré que les zones de responsabilités @lesg de BPMN représentaient les personnes.

Tableau 19 Détails simplicité PTC

En-cours En-devenir
Nombre d'activités 3 2
Nombre de personnes 2 2
Flux matériels ounformationnels 8 8
La complexité basiquég 13 12
La complexité moyenne par activifg¢ | 13/3=4,333333333 12/2=6
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maxC, 13 12

ming, 3*13/12 =3,25 3*12/11=
3,272727273

C4 — ming, (4,333333333-3,25) =\ (6-3,272727273) =

1,083333333 2,727272727

maxC, — ming, 13-3,25 =9,75 123,272727273 =

8,727272727

Simplicité 1,083333333*100/9,75 = | 2,727272727*100/8,727272727=
11,111% 31,25%

Le processus de traitement de commandes a unéiaaidians la simplicité de :

MSVS = S o_be — Sas_is = 31.25 — 11.111 = 20.13%

Le triplet d’hypothéses suivant est défini pourtdeda pertinence de la métrique
MSVS par rapport a notre problématique

e H13c: la variation dans la simplicité va influenda variation du colt du
processus

e H13d: la variation dans la simplicité va influen¢z variation de la durée du
processus

 H13nq : la variation dans la simplicité va influenda variation de la non-
qualité du processus

2.4.5.4. Variation dans l'intégration

L'intégration étant une dimension du changemenysnavons jugé intéressant de
définir une question GQM relative a sa variatiorslde la restructuration. Cette question est
associée au sous-objectif GQM de mesure de latiariaur les propriétés du processus qui
participe a mesurer le changement. Une métriquestsiielle de variation peut étre ensuite
définie pour répondre a cette question. Pour catadtte métrique, il faut d’abord calculer la
métrique dérivée d’intégration pour les versiongne<«ours » et «implémenté » puis
quantifier la variation entre elles. Des définisopour la métrique dérivée d’intégration ont
été proposées par Tjaden (2001) et Aubert, et28D3). Tjaden (2001) définit la métrique
dérivée d'intégration comme une mesure des rekatistiucturelles qui favorisent la
coopération entre processus (ou entre activitésse@in d’'un processus). Une valeur
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d’intégration est assignée a chaque flux matéueihéormationnel selon le type de livraison
entre I'activité productrice du flux et I'activitdilisatrice de ce flux (Tjaden, 2001) :

e par événement : 10,

e par demande directe : 7,
e par demande : 4,

e selon un calendrier : 1,
e par commande : O.

La valeur de lintégration pour le processus essdanme de valeurs individuelles
d’intégration des flux divisée par le nombre defloatériels ou informationnels du processus
(Tjaden, 2001). Cette valeur est exprimée en potage de la valeur individuelle maximale
d’intégration des flux (10) et est calculé de laeo

Equation 22 Intégration Processus (Tjaden, 2001)
10
Aubert, et al. (2003), ont proposé une définition diveau d’intégration d'un
processus métier basée sur quatre propriétés fardales (Aubert, et al., 2003) :

* la transparence: elle permet l'intégration des données et ungggtouvert.
La transparence peut étre obtenue par la translattcavers plusieurs langages
ou par la standardisation établissant un langagpian

» l'accessibilité: elle fait référence a la possibilité d’avoir ags@x données a
partir de chaque point du processus ou c’est néres£lle permet le partage
de linformation et le traitement des ressourcesnoe si elles étaient
centralisées, et une capture unique des données ;

» l'opportunité : pour permettre la coordination et la synchromsat
information doit étre a jour. Combinée a l'accied#é, elle permet a toutes
les activités d’étre exécutées au moment approprié

* la granularité : toutes les informations échangées dans le psasedoivent
étre fournies au bon niveau de détail. Une graié@laappropriée permet
I'élimination des activités sans importance quagaequises pour décomposer
ou résumer l'information.

Intégration =

lls définissent le niveau d’intégration d’'un proses comme la somme des efforts
consacres, par les activités réceptrices, pourindtee I'accessibilité, la transparence,
I'opportunité et la granularité des biens et desndes, par rapport a la valeur ajoutée par le
processus (Aubert, et al., 2003):

90U VA : valeur ajoutée par le processus
C(a;) : Colt pour fournir la propriété x par I'activité
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Equation 23 Intégration processus (Aubert, et al., @03)

o VA= T (c(ay) + () + ¢ o)) + C(g7))
VA

Un probleme de calculabilité se pose, a proposedadeux définitions de la métrique
d’intégration, a cause des informations qu’ellesent. En effet, les informations sur le type
de livraison dans la définition de Tjaden (2001)som les quatre propriétés d’Aubert, et al.
(2003) ne sont pas disponibles dans les modélpsadessus BPMN que nous utilisons pour
extraire les métriques structurelles. Nous préf@noa pas tenir compte de la mesure de la
variation de l'intégration dans notre quantificatidu changement sur les processus. Nous
nous attaquerons a cette question dans les trduaurs.

2.4.5.5. Variation dans la flexibilité

La question de la variation dans la flexibilité tpape a I'objectif de mesure de la
variation dans les propriétés du processus. Eltecpgee donc indirectement a la mesure du
changement. La métrique associée a cette questicreke de variation de la flexibilité que
nous proposons de définir a partir de la métriggrevde de flexibilité. Tjaden (2001) définit
la flexibilité d’'un processus comme la maniére dwaitii-ci est contrblé : réactive, préventive,
progressive ou dynamique. Il commence par défiag propriétés de flexibilité qui rendent
un processus dynamique : les F-propriétés. Chate matériel ou informationnel du
processu® est examiné selon ces propriétés ; les valeurdicapfes sont additionnées.
Chaque flux est lié a une activité utilisatriceguactivité productrice et éventuellement une
activité contréleuse qui assigne les objectifslssiperformances de I'activité productrice du
flux. Les propriétés sont définies sous forme destjon comme :

e le flux est contrélé,

» |e flux est directement contrélé,

« [lactivité utilisatrice est contréleuse directe,
e le flux est mesuré,

» I'activité productrice est contrdleuse,

* etc.

a Accessibilité pour I'acticité j
tr; Transparence pour l'acticité j
0; Opportunité pour l'acticité |
gj Granularité pour l'acticite |

69y compris les entrées venant ou les sorties @msitonnement
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Le total des valeurs de F-propriétés assignéesasilé pour chaque flux matériel ou
informationnel. Ces flexibilités individuellgg,, sont additionnées et divisées par le nombre
total de flux matériels ou informationnets,,. Cette quantité est comprise entre O et 60 car
chacune des flexibilités individuelles est compasgre 0 et 60 qui est la somme des valeurs
maximales des F-propriétés. La métrique de flexébitlu processus est donc exprimée en
pourcentage de cette valeur maximale :

Equation 24 Flexibilité (Tjaden, 2001)

Mop

fléxibilité = ==1
mop

Fy, 100
X
60

Les informations relatives aux propriétés de flditéne peuvent pas étre tirées des
modeles de processus tels que ceux de la notaB&MNB Comme pour les mesures relatives
a lintégration, nous rencontrons le probleme décutabilité pour cette métrique de
flexibilité. La mise en ceuvre de la métrique deatarn dans la flexibilité ne peut donc pas
étre réalisée dans cette étude.

2.4.6. Mesure de I'effort de gestion du changement

La troisieme partie de l'application de I'approcHde GQM, aprés la mesure de
changement et de son impact, est celle de I'etfergestion du changement. La mesure de
I'effort de gestion du changement est un sous-tibjdzect de I'objectif de prédiction de
'impact du changement sur la performance. Commgr pes autres sous-objectifs GQM,
nous allons lui associer des questions qui vonsrmrmettre de définir les métriques. La
premiére question est relative a la formation feuraux utilisateurs participant a chaque
processus. La seconde question est relative aotagagnement (toutes les dimensions de
I'effort de gestion du changement différentes defdamation). Les variables relatives a
I'effort de gestion du changement sont donc la ié¢r effort de formation (MEF) et celle
d’effort d’'accompagnement (MEA). Ces variables desure de l'effort de gestion du
changement sont exprimées en nombre d’heures pauradu processus. Elles doivent
mesurer le temps investit dans les activités dendtion ou d’accompagnement vers les
acteurs du processus. Ces variables doivent étreatieées afin que leurs valeurs soient
comparables entre les processus. En effet, dondehebires de formation et 30 heures
d’accompagnement ne représente pas la méme chiesprecessus est exécuté par 5 ou par
10 acteurs. Pour cela, nous choisissons de digesele nombre d’acteurs dans le processus
« en-devenir ». Nous utiliserons le nombre de zodesresponsabilité comme nombre
d’acteurs.

Equation 25 Métrique effort de formation

MEF heures de formations des acteurs du processus

nombre d'acteursdu processus
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Equation 26 Métrique effort d'accompagnement

MEA heures d'accompagnement des acteurs du processus

nombre d'acteursdu processus

Les données relatives aux métriques de [l'effort gdstion sont collectées par
supervision, en notant, dans les projets anteriégeitemps alloué a ces deux activités pour les
processus. Pour un processus en cours de resatimturia valeur est fixée au départ et
modifié éventuellement lors des différents passages la boucle adéquation-configuration-
prototypage de Tomas (2000). A la sortie de cetteclke, le processus « en-devenir » est
validé, les prédictions de I'impact du changement séalisées. Ces prédictions sont estimées
en fonction du changement introduit et de I'effde gestion a consentir sur le processus.
Supposons que 30 heures de formation et 10 hel@esothpagnement aient été données aux
acteurs du processus de traitement de commandegu¥®ua version « en-devenir» de ce
processus comprend deux zones de responsabilitg, atienons les valeurs des métriques

d’effort de gestion suivantes :
MEF = % = 15 h/acteur

10
MEA = - = 5 h/acteur

Le triplet d’hypothéses suivant est défini poutdea pertinence de la métrique MEF
par rapport a notre problématique

» H14c : I'effort de formation va influencer la vati@n du colt du processus

e H14d : I'effort de formation va influencer la vaiin de la durée du processus

* H14nq : l'effort de formation va influencer la vation de la non-qualité du
processus

Le triplet d’hypothéses suivant est défini poutdesa pertinence de la métrique MEA
par rapport a notre problématique

 H15c: l'effort d’accompagnement va influencer lariation du colt du
processus

» H15d: l'effort d’'accompagnement va influencer lariation de la durée du
processus

e H15nq : I'effort d’accompagnement va influencewr&iation de la non-qualité
du processus

2.4.1. Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est la définiti des variables explicatives de notre
probleme. Cet objectif est réalisé a travers lantjfieation de I'ampleur et de l'effort de
gestion du changement. Les variables explicativefinids sur l'unité d’analyse sont au
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nombre de 15 (Tableau 20). Elles sont composée? detriques d’effort de gestion du
changement (formation et accompagnement) et de étBques de mesure de 'ampleur du
changement. Trois des mesures de I'ampleur du emaegt sont des métriques structurelles
de variation (dans la complexité du flux de comty@lans la profondeur d’'imbrication et dans
la simplicité). Les dix métriques restantes soist neétriques de changement structurelles
mesurées par rapport aux suppressions et rajonsslelearcs BPMN. Nous avons déterminée
la valeur de chacune de ces variables pour le gsosede traitement de commandes (Tableau
20)

Tableau 20 Synthese variables explicatives

Catégorie Sous-catégorieDésignation Abréviation | VPTC

Variables | Changement métrique structurelle de changemens |dsi$SCAES 33
explicatives les activités a exécuter supprimées

meétrique structurelle de changement daMSCAER 0
les activités a exécuter rajoutées

métrique structurelle de changement daMSCITS 20
les informations a traiter supprimées
métrique structurelle de changement daMSCITR 20

les informations a traiter rajoutées

métrique structurelle de changement daMSCIPS 33
les informations a produire supprimés
métrique structurelle de changement daMSCIPR 33
les informations a produire rajoutées
meétrique structurelle de changement dpMSCESS 33

les événements a surveiller supprimés

[oF

meétrique structurelle de changement daMSCESR 0

les événements a surveiller rajoutés

(o}

meétrique structurelle de changement daMSCEGS 100

les événements a générer supprimés

[oX

métrique structurelle de changement daMSCEGR 50

les événements a générer rajoutés

métrique structurelle de variation d&MSVCFC 0
complexité de flux de contrble
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meétrique structurelle de variation de [IMSVPIM 0
profondeur d’'imbrication maximum
métrique structurelle de variation de |IMSVS 20
simplicité
Efforts de| Métrique effort de Formation MEF 15
gestion du
changement | Métrique effort d'accompagnement MEA 5
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Chapitre 2.5 Conclusion de la deuxieme partie

Cette partie « définition des variables » nous ampe de définir les variables
explicatives et a expliquer de notre probleme. Nausns, d’abord, analysé le processus
opérationnel, tant sur le plan structurel que suplan opérationnel. Cela nous a permis de
définir des meétriques qui quantifient les trois cgpis principaux de notre étude. Les
variables seront utilisées dans la partie suivgrdar I'apprentissage et ['utilisation du
modele. Elles ont toutes été définies au niveaugasus. Chaque variable explicative définie
donne lieu a la définition d’un triplet d’hypothé&sgue I'apprentissage se chargera d’accepter
ou de rejeter.
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PARTIE 3 APPRENTISAGE ET UTILISATION DU
MODELE
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Chapitre 3.1 Introduction de la troisieme partie

Nous allons présentedans cette partie, 'apprentissage atilisation du modéle d
notre démarche dgestion proactive du changement dans les projetsptEmentation d
progiciel. Dans leChapitre 3., nous allonschoisir une technique d’apprentissage el
validation en tenant comptie I'objectif de proactivité, ds variables définies dala partie
précédente et des techniqis définies en datamining (Figure 2&vant de choisir le:
méthodes a utilisenous avons analysé les techniques quantitativisées pour la gestic
du changement dans les projets ERP. La techide modélisatiorchoisie est I'apprentissas
d’'un réseau bayésien par recherche glout (Camara, et al., 2007aPourl’évaluation du
modéle, nous avons opté pour la validation croisée avecsdid-échantillons. La taill
d’échantillon minimum nécessaire est fixée par oaipg s deuxnéthodes

Le Chapitre 3.3 estelatif & I'application des méthodes choisies poonstruire e
valider le modeéle. Dx expériences de la validation croisy sontexécutées pour obtenir |
modéle final de méme quierreur qui doit étr attendue de I'utilisation de ce modéle pou
généralisation (Figure 26)Ce chapitre correspond au regroupement des phase:
modélisation et de vigation du processus de dataminirLe Chapitre .4 porte sur
I'utilisation du modele pour I'acceptation d’'unersi®n < en-devenis» d’'un processusFigure
26).Le modéle fournit des prédictiosur lesvariables de réponse d’'un processus en cou
restructuration. Les actions proactives sont désidgir la base des prédictions obtenue
chapitre représente la phasetiisation du modeéledans le processus de datamini

Figure 26 Apprentissage, validation et utilisation du modél

eNature des variables
Choix technique *Objectif de proactivité
apprentissgae- eGestion quantitative du changement
validation . s
eTechniques de datamining

Validation
croisée avec
10 sous-
échantillons

eTaille base

eEchantillon départ Acceptation-rejet
processus "en-devenir"

ePrédictions
elevier effort de gestion
eLevier ampleur changement
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Chapitre 3.2 Choix de la méthode de modélisation
et de validation

3.2.1. Introduction

Pour choisir une méthode de modélisation et delatdéin, nous allons d’abord nous
intéresser aux méthodes de modélisation utilisées [a gestion du changement dans les
projets ERP ou dans des projets similaires. L'idgtede voir si ces techniques sont adaptées
et directement utilisables par rapport a I'objeetifau type des variables de notre étude. Les
méthodes de modélisation et de validation retesaat présentées dans ce chapitre. La taille
minimum de la base de cas est fixée en fonctioredanéthodes.

3.2.2. Modélisation dans la gestion du changement dans les
projets ERP

Nous avons déja présenté, dans le chapitre 4 derdmiere partie, la gestion
quantitative en nous intéressant surtout a la diémdu niveau d’analyse et des variables.
Dans cette section, nous analysons les techniqueetitptives utilisées dans ces travaux pour
déterminer leur adéquation a la question du chaegenans les projets ERP. Nous étudions
aussi la pertinence de ces techniques par rappurtra objectif de recherche et la nature de
nos variables. L'objectif de notre étude est dedipeél'impact du changement sur la
performance des processus. Cette prédiction eéelsas la mesure de 'ampleur et de I'effort
de gestion du changement.

Sienou, et al. (2006), ont proposé une analyse deiticité des risques relatifs a des
événements qui sont des changements dans I'enemoemt extérieur ou a lintérieur de
I'entreprise. Ce choix s’explique par la nature éggnements traités par les auteurs. Ces
événements sont de divers types. lls se produidentaniére incontrlée et impactent
directement la performance de I'entreprise. C'esmtrpcela que I'estimation de la criticité
utilisée en gestion des risques est appropriée [fpnalyse de ces événements. Le caractére
imprévisible des risques est li€, aussi, a la moitdtion de I'étude dans le temps. L'analyse
de la criticité définie en analyse du risque disde par les auteurs n’est pas appropriée pour
répondre a notre problématique. Elle est nécessgiamd plusieurs types de risques, aux
apparitions imprévisibles, sont considérés. Dangenétude, un seul type de risque est
analysé : I'impact du changement sur les processtés leur restructuration. L'étude que
nous abordons ici est limitée a la durée du prefetr la période qui suit directement
'implémentation. Dans celle-ci, le début de l'actide restructuration qui va engendrer
éeventuellement le risque est connu. Tout cela, mmifortement le caractére imprévisible du
risque par rapport au temps.
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Raphaeli, et al. (2004) utilisent le raisonnemebtse de cas pour définir des actions
dédiées aux événements imprévus dans le processuplédnentation des systemes
d’entreprise. Le raisonnement a base de cas cengistir un nouveau cas, a retrouver un
autre cas qui lui est similaire, par la descriptieinlui appliquer la solution de ce dernier.
Raphaeli, et al. (2004) définissent la descripti@s cas par les causes de I'événement, les
données de contexte et le profil de I'entreprisetteCméthode établit une relation entre la
description du cas et une solution en passantepead similaire. Ce sont des connaissances
parcellaires, liées a chaque description de casaqiiextraites, et rassemblées pour couvrir le
domaine d’étude. La connaissance n‘est pas combidicen un modele unique qui montrerait
la relation générale entre les descriptions et delsitions. Cela constitue une limite a
I'application de cette méthode a notre problématiqu

Chapron (2006) applique les méthodes de clustemisatafin de définir des
regroupements entre les processus. La clusteri84ta apprentissage non-supervisée) est
une fonction spécifique dans la typologie de datamyi (Han, et al., 2001 p. 25)
(Rakotomalala, 200B). Elle n’est pas applicableoéren probléme car nous n’avons aucun
besoin de regroupement.

Parr, et al. (2000) et Barki, et al. (2004) utiisein tableau équivalent a un arbre de
décision. Ce tableau est un modele de classemanit lds variables de réponse sont
regroupées en trois classes (durée, effort et hudbes variables explicatives sont le
périmétre BPR, le périmétre physique, le périmttehnique et la stratégie d’implémentation
des modules dans Parr, et al. (2000). Dans Bdrki, €2004), ces variables explicatives sont
enrichies puis regroupées en trois variables (éengdrofondeur et magnitude) relatives au
projet. Les variables de notre probleme étant toctatinues, cette méthode n’est pas adaptéee
a leur étude.

Anderson (2001) étudie I'impact des changemententigis dans les variables de
structure organisationnelle, de senior leadershideevision stratégique sur la variable de
prise de décision. Il utilise, pour cela, un résbayésien discret car toutes ses variables sont
discrétes. La aussi, il y a une incompatibilité pgpport a la nature des variables de notre
étude.

Wischnevsky, et al. (2001) ont proposé un modelgédeession pour expliquer la
relation entre des variables concernant la perfoomade I'organisation et des variables
explicatives relatives a la transformation orgatisenelle et ses conditions d’interaction avec
la modification de I'environnement. Le modéle dgression correspond a notre objectif de
prédiction et a nos variables continues. La tealmigtilisée pour construire le modéle de
régression dans Wischnevsky, et al. (2001) estdthode des moindres carrées. Parmi les
approches utilisées en gestion quantitative du gdraent, le modéle le plus proche de notre

®1 Cluster analysis ou clustering
152



problématique est la régression utilisée dans Wisesky, et al. (2001). En effet, la
prédiction de variables continues peut étre moéeélipar les techniques statistiques de
régression (Han, et al.,, 2001 p. 319). Nous alloegendant chercher une technique de
détermination du modeéle de régression plus optipa¢eles moindres carrées.

3.2.3. Choix de la technique de sélection des variables

Un réseau bayésien, pour un ensemble de varidla®iaes, est une paire (D, P). Le
graphe dirigé sans cycle, ou DAG (Directed Acy@i@ph), D définit la structure du réseau.
Il est composé d'un ensemble fini de nceuds et énsemble fini d’arcs dirigés entre les
nceuds. L'ensemble des distributions de probabilbésles de tous les nceuds est P. La
recherche gloutonne fait partie des méthodes quii @bercher la structure qui maximise un
certain score (Leray, 2006). En effet, le nombre rdseaux possibles augmente plus
gu’exceptionnellement avec le nombre de nceuds (Beotet al., 2003A). En principe, il est
possible de calculer les scores de tous les réegaamsibles et de les comparer pour trouver la
meilleure structure. Cependant, cela n’est passeddé informatiquement si le nombre de
variables est important (Bootcher, et al., 2003A).

La premiere raison pour laquelle nous avons cl@isecherche gloutonne des réseaux
bayésiens, est la correspondance entre la fonddgrédiction, que ces réseaux permettent de
réaliser, et I'objectif de notre recherche. L'oltjede la modélisation, dans notre étude, est la
prédiction de l'impact du changement sur les praggsPour cela, nous devons prédire les
valeurs des métriques opérationnelles de variadigmartir des métriques structurelles de
changement et de variation, et des métriques dtedi® gestion. Nous avons donc besoin de
réaliser ce quon appelle la fonction dexplicati@u I'apprentissage supervisé) dans la
typologie des méthodes de datamining (Han, et2@01 p. 24) (Rakotomalala, 200B). La
fonction d’explication est composée du classemetdssification) et de la prédiction
(Prediction). Un réseau bayésien avec des variaolesnues étant un modele de prédiction,
il releve donc de la fonction d’explication.

L’apprentissage permet de construire un modéleadédlité a partir de données. Les
données sont constituées d’individus (objets, ofagiens, enregistrements) caractérisés par
des descripteurs (attributs, variables, champsctates). L'apprentissage supervisé consiste
a prédire les valeurs d'un attribut (endogéne) atirpa’autres attributs (exogenes).
L’apprentissage supervisé permet de mettre a joumodele M, tel que (Rakotomalala,
1997) :Y = f(X). Le vecteur des attributs prédictifs, ou variabdesgenes, est représenté

par X. La variable a prédire, ou encore variablgogiene, est notée Y.

La seconde motivation de ce choix est 'adéquatiatne les types de nos variables et
ceux supportés par les réseaux bayésiens. Lesheia prédire dans notre étude sont les
métriques opérationnelles de variation qui sontypge continu. Les variables explicatives de
notre modéle sont les métriques structurelles dagdment et de variation, et les métriques

153



d’effort de gestion qui sont des variables contmuBour réaliser un apprentissage sans
modifier le type de nos variables, nous pouvonisseatila régression. L'objectif de I'analyse
de régression est de découvrir les relations datneariable de réponse Y et les variables
prédictives x, ..., X%. Ces relations peuvent étre utilisées pour réatles prédictions sur Y

en se basant sur des observationsde.x X,. Les réseaux bayésiens sont applicables a un
ensemble de variables discrétes, continues ou snikhe réseau bayésien, avec des variables
continues uniquement, nous permet de realiser daf/sees de régression sur nos trois
variables de réponse dans un méme modele.

La troisieme raison du choix de I'apprentissage rdsgaux bayésiens par recherche
gloutonne est la possibilité d’apprendre la streeetlu réseau a partir des données uniguement
(Camara, et al., 2007a). En effet, si une struateméermant les relations de dépendance entre
les variables est disponible, au départ, alors ppremtissage des parametres est suffisant.
Dans le cas contraire, un apprentissage de latgteuest nécessaire. Dans notre étude, nous
ne disposons a priori que des relations entre leergsions du changement, de I'mpact
opérationnel et des moyens de gestion. Ces refatis@tant que des hypotheses issues de la
littérature mais non-encore prouvées, NOUS ne pwipas NouUs en Servir pour construire une
structure de départ.

La quatrieme raison de ce choix réside dans la cit#pale cette approche a
sélectionner les variables pour avoir une meillaxactitude prédictive du modéle. Quand le
nombre de variables explicatives est grand, il pgéférable de ne pas utiliser toutes les
variables dans le modéle de régression comme lgesas dans la méthode des moindres
carrées. Ce probléme est plus connu sous le noséldetion des variables, de sélection de
sous-ensemble ou de sélection de modele. Seladr,(2003 p. 392), estiment que la méthode
bayésienne de sélection de variables est la megdliglution a ce probleme. Cette décision est
basée sur une comparaison avec plusieurs autrescapp sur les criteres suivants :

Evite de rechercher dans tous les réseaux possibldsapproche all possible
regressionsest la premiére solution pour sélectionner un smsemble de variables (Seber,
et al., 2003 p. 392). Elle consiste a définir unéce de qualité du modéle, a I'évaluer sur
chaque sous-ensemble possible, et & sélectionhéraee optimise le critér®. Evaluer le
critere pour tous les sous-ensembles possiblesdaemiander des calculs intensifs, ou méme
prohibitifs, si le nombre de variables explicatiess large.

Permet de trouver un modele optimal selon un critex fixé. La seconde approche de
sélection est d'appliquer une séquence de testgpdtheses au probléme et d’essayer

62| e critére peut étre basé sur la mesure standaqgldlité d’ajustement, sur I'estimation des eseur
de prédiction, sur I'estimation du nombre de ceéffits de régression non-nuls, ou I'estimation €'aartaine
mesure de la distance entre le modéle basé souseensemble et le modéle réel.
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d'identifier les coefficients non-nuls. Ces techrég de tests séquentflssont moins
gourmands en calcul mais n’assurent pas une garqué le modeéle trouvé soit optimal par
rapport a un critere donné (Seber, et al., 20B®p). Dans les méthodes bayésiennes basées
sur le facteur de bayes, il faut juste sélectiodaeanodéle avec la plus grande probabilité a
postériori (Seber, et al., 2003 p. 428).

3.2.1. Apprentissage des réseaux bayésiens par recherche
gloutonne

La recherche gloutonfit dans I'espace des réseaux fait partie des algueih
proposes pour eviter la recherche exhaustive detnsspaceDans larecherche gloutonne, les
vraisemblances & postéridrip(D| d) etp(D * |d), sont utilisées pour comparer les scores de
deux DAGs, D et D* (Bootcher, et al., 2003A p. 1@ootcher, et al., 2003B). La
vraisemblance a postériomp(@| d) ou p(D * |d)) représente la probabilité qu’une structure
donnée soit correcte sachant que les donnéeséléoabservées.

Equation 27 Vraisemblances a postériori et facteur & bayes
pOId) _ p@D.d) _ p®) p(dD)
p(Dx [d) p(D=*d) p=*) plD*)

Les vraisemblances & priitisont notées p(D) et p(D*). Lorsque les deux DAG &
comparer ont la méme vraisemblance a priori, leigobdes vraisemblances a priori est égal
a 1. Dans ce cas, le quotient p(d| D)/ p(d| D*pelp facteur de bay¥s peut étre utilisé a la
place des vraisemblances a postériori pour la comymm des deux DAGs D et D*
(Bootcher, et al., 2003A p. 13). La probabilité desmnées d sachant une structure est notée
P(d| D) ou p(d| D*). Sous I'hypothése d’égalité demisemblances a priori, I'algorithme de
recherche gloutonne suit les étapes ci-apres (Bentet al., 2003A p. 13) :

1) sélectionner un DAG initial DO a partir duquel éecherche va commencer,
2) calculer les facteurs de bayes entre DO et delesuggseaux D possibles, qui
différent seulement d’un arc :
i. un arc est rajouté a DO,
ii. unarc est supprimé dans DO

8 parmi ces techniques de tests séquentiels, lesqaonues sont léorward selection backward
elimination et lestepwise regression

% Greedy Search
% posterior odds
% prior odds

7 bayes factor
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iii. un arc dont le sens de la fleche est inversé dans D
3) parmi tous ces réseaux D, sélectionner celui guimemte le plus le facteur de
bayes, c’est celui qui a le meilleur score.
4) sile facteur de bayes n’est pas augmenté, cadireugiue le score non plus n'a
pas été amélioré, arréter la recherche. Sinonskeaté D choisi devient DO et
répéter a partir de 2.

Pour que ces approches de recherche a base desemeréalisables en pratique, le
score doit étre décomposable localement, c’esté-slexprimer comme la somme ou le
produit de scores locaux au niveau de chaque nBeption 29%.

Equation 28 Score réseau

S(D) = p(D,d) = p(d|D)p(D)

Equation 29 Décomposition du score

soy=[ [sso | [s,@

S€EA yer

Le score d’'un réseau est théoriquement le prodisitstores de ses nceuds (Equation
29). Dans la pratique, le logarithme du score &Bsé pour calculer le score du réseau qui
devient la somme des logarithmes des scores deoseds. A Chaque nceud dans DO et dans
tout réseau candidat D (lors de toutes les itératae I'algorithme de recherche gloutonne),
les données suivantes sont affectées :

» une distribution de probabilités & priori,

» des parametres joints qu’il partage avec les antresds du réseau,
* des parametres locaux a priori.

* un score local,

» des parametres locaux a postériori.

Ces données sont présentées dans les cing phagssntpes ci-dessous. Une
application de ces différentes phases est présenté@ers un exemple, en annexe 2. Nous
n'allons pas nous intéresser aux nceuds discretaateg modele n’en contient pas. Nous
commencerons par présenter la distribution nornogle est souvent utilisée dans cette
section.

3.2.1.1. Distribution normale

La distribution normale est une distribution coo@n symétrique et sous forme de
cloche (Figure 27). Une distribution normale eshptetement définie par deux parametres :

la moyennau et la variance®. L'écart type de la distribution est naté= v/o2. p caractérise

% |ess représentent les nceuds discrets ef leprésentent les nceuds continus.
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le centre de la distribution alors qoearacterise I'eétalement des valeurs de la carattgre
autour deu. L’aire qu’on peut obtenir sous la courbe nornyademet d’évaluer les chances
sur 100, ou encore la probabilité, que la vale@néwelle de la caractéristique se situe entre
deux valeurs données, ou encore qu’elle soit sepkeriou inférieure a une valeur particuliére
(Baillargeon, 2004). La majorité (environ 68%) gesnts sont situés entre + 1 écart-type
autour de la moyenne (Figure 27) (Baillargeon, 20Q4h certain pourcentage de points
(environ 27%) vont se situer au-dela de 1 écam-typis n'excédent pas 2 écarts-types.
Quelques points (moins de 5%) vont au-dela de B&-&gaes mais n'excédent pas 3 écarts-

types.

[ Gr.T4%

| D544 %

i T —

=3¢ pu-2o u-g 1 R+ u+loe u+ic

Figure 27 La distribution normale

3.2.1.2. Distributions de probabilités

Pour les nceuds continug), les distributions locales de probabilités sont de
régressions linéaires sur les parents continusc ales parameétres dépendant de la
configuration(ipa(y)) des parents discrets (Equation 30). Ces paramé¢reggression sont
obtenus par résolution de I'équation linéaire ogti @ne représentation mathématique de la
relation entre le nceud et ses parents continusﬁ%&y) sont les coefficients de régression,

my; est '« ordonnée a l'origine », et Jx% est la variance conditionnelle (Equation
vIi lipagy)

pa(y)
31). L'« ordonnée a l'origine » est la valeur quern le « nceud-fils » quand il n’est pas
influencé par ses parents. En effet, un nceud paeepeut influencer son nceud fils que s'il
prend lui-méme une valeur non nulle.

Equation 30 Paramétres nceud continu
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_ , , 2
9V|lpa(y) - (m”lpa(y)'ﬁ?’“pa(y)’UV"pa(y) )

Equation 31 Calcul de la variance

Sz—lzn:( V)?
—n. 1}’i y
1=

3.2.1.3. Détermination des paramétres joints

Les lois a priori conjuguées sont utilisées dars etevironnements ou l'information
est limitée ; car elles ne nécessitent que la oiétetion de quelques parametres (Robert,
2006 p. 124). Le role des lois a priori conjuguéstsde fournir une premiere approximation
de la distribution & priori adéquate, qui devraie é&uivie par une analyse robuste (Robert,
2006 p. 124). Les lois a priori conjuguées sontggametres joints partagées entre les nceuds
continus d’'un réseau dans une configuration domeseparents discrets. lls dépendent des
relations d’influence entre ces nceuds continusmbgenne et la variance des lois a priori
conjuguées sont supposées suivre une distributomale (Equation 32) et une distribution
inverse-wishart (Equation 33) respectivement (Boetcet al., 2003A p. 9) (Colosimo, et al.,
2006 p. 27).

Equation 32 Distribution de la moyenne jointe

1
(M;|z) = N(Hi :v_2i>

i

Equation 33 Distribution de la covariance jointe
p(Z) =IW(p;, ;)

Il s’agit de définir, pour chaque configuration édparents discrets, les parametres
nujoint (v;) , rhojoint(p;), alphajoint(a;), mujoint(y;) , sigmajoint(Z;) et phijoint(®;) qui
permettent de caractériser ces deux distributibtadphajoint est le hombre d’observations
dans la configuration i des parents discrets. Lejoiht représente le degré de liberté
(Colosimo, et al., 2006 p. 25). Le degré de libeat égale au nombre d’observations
indépendantes qui entrent dans I'estimation d’wampatre auquel est soustrait le nombre de
paramétre estim&(Legendre, 1998 p. 13). Le nujoint peut étre casnpomme le nombre
d’observations que nous pensons que notre connaessapriori vaut ; aveg; > n entrainant
une connaissance a priori qui domine les donnéexetversd’ (Colosimo, et al., 2006 p.
25). Pour chaque configuration i des noeuds disamajsint, rhojoint et alphajoint sont égales
(Equation 34) (Bootcher, et al., 2003A p. 9). Lafiance que nous avons dans les relations

% Incluant les paramétres intermédiaires
n est la taille de la base réelle
158



exprimées par le réseau a priori, c'est-a-dir@$eau de départ, peut étre représentée par la
taille N d'une base imaginaire (Bootcher, et aDO2A p. 8). Nous avond = Y a;
(Bootcher, et al., 2003A p. 8). Le mujoint est é&zteur des moyennes. Il peut étre décomposé
comme la moyenne du noeud fils et celles des pacentsus (Equation 35).

Equation 34 Nujoint, Rhojoint et Alphajoint

Vi=pi = a;
Equation 35 Mujoint et sa décomposition
fi = (ﬁy'ﬁpa(y))

La matrice de covariance sigmajoint caractérisedigions d’indépendance entre les
variables (Swingler, 1996 p. 28). En générale, dEsnents diagonaux d’'une matrice de
covariancex sont les varianceBar(X,) des variables. L’élément situé a l'intersectionlale
ligne k et de la colonne j est égale a la covaeim(xk,xj) (Casin, 1999 p. 21). La
covariance entre deux variables montre dans quedsure I'une des variables varie avec
l'autre (Swingler, 1996 p. 28). Deux variables avee covariance élevée sont dépendantes
(Swingler, 1996 p. 28). Bootcher, et al. (2003A)lcalent cette matrice d’'une maniére un peu
différente, empruntée de Kenley (1986 p. 108). @gbrithme repose sur la notion de
diagramme d'influence qui est une représentatiaphjgue d'un probléme de décisibn
(Kenley, 1989 p. 527). L'avantage de l'utilisatidn diagramme d’influence est qu’il y'a
moins d’éléments a calculer dans la matrice dertavee (Kenley, 1989 p. 537). Ce procédé
de calcul utilise les coefficients de régressionest variances conditionnelles de chaque
nceud. Soit K, 'ensemble des nceuds du réseau, elregud | (g K = {1, ..., k}) possede
une moyenne mj et une variance conditionnelle wjug@fion 31). Pour chaque couple de
nceuds (i,jk K*K tel que i<j, bij représente le coefficient arc allant de i vers j. La matrice
Uj, des coefficients de propagation des changemdss les moyennes, est calculée pour
chaque nceud j (Kenley, 1986 p. 108). Chaque Uijef$¢t sur la moyenne de la variable |
par un changement dans la moyenne de la varigkkeniey, 1989 p. 531).

Equation 36 Matrice des coefficients de propagatiodes changements

.y Bj 0
=0 1 o0
0 0 I

Avec

Equation 37 Vecteur des coefficients de régression

T
B.j = (byj, ", bj_1,)

" Le diagramme d’influence est équivalent au grafitigé sans cycle.
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Equation 38 Sigmajoint
2 =Ul--Uldiag(vy, -, v) Uy -+ Uy
La matrice de covariance sigmajoint est détermeréatilisant les Uet les variances
v; de tous les nceuds du réseau (Equation 38) (Keh®®g p. 108). Avec cet algorithme, les
éléments diagonaux de la matrice s’écrivent dedniéme suivante (Kenley, 1989 p. 538) :

Equation 39 Eléments diagonaux de la covariance

Ly=v + z Zik Dy
kec(i)
Le C() représente I'ensemble des prédécesseurs conditiofparents) du nceud en
considération. Les éléments non-diagonaux s’obéiehpar (Kenley, 1989 p. 538) :

Equation 40 Eléments non-diagonaux de la covariance
El'j = E]l = ZkEC(]') ijbk] pour 1 = 1, ..., j'l

Un nceud j qui n'a aucun parent, a sin=X; = 0 car tous ses coefficients de
régressionb,; qui sont nulles. Cela simplifie la matrice de auaace par rapport a sa
représentation standard. Le dernier parametrededa distribution conjuguée est la matrice
phijoint (Equation 41). La matrice phijoint perntéestimer la covariance réelle a travers la
distribution inverse-wishart (Bootcher, et al., 380p. 9). Elle est déterminée a partir du
jointsigama et du nujoint. Elle est déecomposabl@lesieurs parties selon un ncguét ses
parents continupa(y) (Equation 42).

Equation 41 Phijoint

¢ = ;- DI;

Equation 42 Décomposition du Phijoint

~

¢ = ( Py cby,pa(y)>
l - ~ ~
Prayy  Ppaw)

L’estimation de la variance du nceud contiusst®,. L'estimation de la variance
des parents continysa(y) du nceudy estfﬁpa(y). L’estimation de la covariance entre le

nceud continy et ses parents contingsi(y) est®, ) OU D4y, Ces parties ainsi
extraites du phijoint sont utilisées dans le catied parametres locaux a priori.

3.2.1.4. Calcul des parametres locaux a priori

Les parametres locaux a priori ont pour objectifdéénir la distribution d’un nceud
continu sachant ses parents continus. En effetpdad continu suit une distribution normale
dont la moyenne conditionnelle et la variance coowinelle sachant ses parents continus
doivent étre déterminées (Equation 43) (Bootches].e2003A p. 10). Les paramétres locaux
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a priori sont mu(uy;,,,,) (Equation 45), Phi(®y i, 0,,) (Equation 46), ooy iya,,)
(Equation 47) et taorﬂl-pa(y)) (Equation 48) du noeud (Bootcher, et al., 2003AQ). Ils sont
déterminés a partir des paramétres joints et de compositions.

Equation 43 Distribution des paramétres de régressio

) , 2 - 2 ) -1
(mV“pa(y)‘BV“pa(y)|UV|lpa(y)) N(u]/”pa(y)’ayllpa(y)Ty|"pa(y) )

o2,  ~IT pV“rJd(V) CDV“pa(y)
Vlipag) 2 2
La moyenne conditionnelle du nceud sachant sestpatentinus est représentée par
mu (Equation 44). C'est le vecteur des paraméteegédression sur les parents continus en
utilisant la base d’exemples (Bootcher, et al.,320@. 10) (Colosimo, et al., 2006 p. 30). Il
est de dimension 1+ nombre des parents continupeuk étre décomposé en utilisant
'ordonnée a I’origineny”pa(y) et les coefficients de régressi,@ﬂipa(y) (Equation 4%

Equation 44 Mu a priori du nceud

Mylipagy = (my“Pfl(V)'ﬁﬂipa(y))

Equation 45 Décomposition de mu a priori du nceud

_(q _& -1 = = = _1
Hylipaeyy = (“y = Py pa) Ppa)Hpay) '(DV.pa(V)(Dpa(V))

Une estimation de la variance conditionnelle quenti compte de la relation
d’'influence des parents continus est obtenue akie¢Hguation 46) (Bootcher, et al., 2003A
p. 10) (Colosimo, et al., 2006 p. 30).

Equation 46 Phi a priori du nceud

- - - -1 &
cbylipa(y) = o, - q)%pa(y)q)pa(y)q)pa(y),y
Les degrés de liberté liés au nceud et a ses paAEMS ) représentent la quantité

d’informations dont on dispose au moment de catdele parametres locaux du noceud. Lors
du calcul des parametres joints, nous avions urbn®miobservationg;, correspondant a la
taille de la base imaginaire qui représente la amsance a priori. A cela, nous devons
ajouter le nombre de parents continpa(y)| car il faut spécifier autant d’indices pour
déterminer les paramétres locaux a priori (Equation(Bootcher, et al., 2003A p. 10).

Equation 47 Rho & priori du nceud
Pylipa, = Pi+ Ipa(¥)l

La matrice de précision tau (Equation 48) ests#téi dans I'estimation de la dispersion
des paramétres de régression (Equation 43). Sekge6 et al. (1994 p. 6), il est plus
pratique d’utiliser la matrice de précisimp“-pa(y)a la place de la matrice de covariance. En
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effet, selon ce dernier, spécifier directement itritbution normale d’'un réseau bayésien,
nécessite de garantir que la matrice de covariealoellée soit définie positive (Geiger, et al.,
1994 p. 6). Cette exigence est satisfaite en toamsint de maniére ad hoc les corrélations
fixées par l'utilisateur (Geiger, et al., 19946). Cette matrice,,“-pa(y) entre dans le calcul du

score des nceuds continus ; elle est définie peqi@ain, et al., 1996 p. 166) (Bootcher, et al.,
2003A p. 10).

Equation 48 Tau & priori du nceud

1 -1
7T bd-1 =T =1
_ | 5T HpatnPpagifvaty  ~Hpaty)Ppaty)
Wlipagy = | 71

=_1 _ = _1
~Ppa)Hpaiy) Ppae)

3.2.1.5. Calcul du score local

Le score est le critére de qualité qui permet deparer deux réseaux bayésiens entre
eux. Le score d’'un réseau est décomposé en somaasxl calculés pour ses nceuds continus et
discrets. Le calcul du score d’'un noeud continu éfiqn 49) (Bootcher, et al., 2003A p. 12)

fait appel ayfﬁpa(y) , az{;awpa 0 an et aux parametres locaux a priori du nceuskeptés a

la section ci-dessus. Le vecteur numéri@.j’gpa(y) contient les observations du nceud courant
y sachant la configuratiot},,,, des parents discrets. Le nombre de lignes de lacea
Zga(y)ﬁpa(y) est égal au nombre d’'observations dans la baseraissage. Le nombre de
colonnes de cette matrice est égal a 1+ k, k &amimbre de parents continus du ncgulca
premiere colonne est remplie par des 1. Chacuné&k @esres colonnes est une observation
compléete d’'un nceud parent. Le n est la taille deake réelle.

Equation 49 Score noeud continu

pV|ipa(V) + n)

I'(
Sy(P) = 1_[ Py -

, pa®y)
ipa(r)€lpagy) 1 ( 2 ) \/ det (py|ipa(y)5y|ipa(]/)n)

_Prlipagn ™
2

e ——

-1 T
Prlipa )aVllpa(y)SVIlpa(y)aVllpa(y)
pra(y
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¢V| Lpa(y)

Syllpa(y) (I +(z a(V))TV“pa(y) V"pa(v))

Prlipae)
ay|ipa(y) yyllpa(y) pa(y)”pa(y)”'}"ipa(y)

3.2.1.6. Détermination des paramétres locaux a
postériori
La détermination des parametres locaux a postéa@respond a la mise a jour des
parameétres a priori en utilisant les données dmaft®e d’apprentissage réelle. La matrice de
précision a postériori esfy”pa(y) (Equation 50). Les paramétres de régression sesna

jours dansu’ (Equation 51). La taille de la base réelle n esepen compte dans le

Ylipacy)
calcul des degrés de liberté a postér,if)ﬂl. » (Equation 52). La matrice de covariance est
paly
mise a jour dan®’,,; (Equation 53). Ces paramétres locaux a posté&ari calculés a
Ylipacy)
partir des mémes éléments que le score.

Equation 50 Tau a posteriori du nceud

/ _ . b . b .
T ¥lipay = Wlipay + (Zpa(y)“pa(y)) Zpa(y)“pa(y)

Equation 51 Mu & posteriori du nceud

-1 T
, —_ , . . - b . b .
1 Ylipay) (T V"pa(y)) X (T”lpa(y)ﬂﬂlpa(y) + (Zpa(y)“pa()/)) yy“pa(y))

Equation 52 Rho & posteriori du nceud

!

P Ylipa@y) - py|ipa(l’) tn

Equation 53 Phi & posteriori du nceud

! — b b 1
P Ylipag) — cDV”pa(y) + (yy|ipa(y) N Zpa(y)‘u V|ipa(y)) yy“ptl(]/) (‘uﬂipa(y) N
Wylipa(y)Teylipa(y)uylipay

3.2.1.7. Détermination de I'équation de prédiction

Les équations de prédiction des nceuds de répomgedéterminées sur le réseau
obtenu a la fin de l'algorithme de recherche. Leudd#s (Y, |i,q)) Suit une distribution

normale (Bootcher, et al., 2003A) (Equation 54)mteyenne(m,,|ipa(y) + Ypay) ﬂylipa(y)) et

- 2 Ve .
de varlance(ay”pa(y)). Le vecteur(y,q,)) €st un composé des valeurs prises par la nouvelle
observation sur les nceuds parents continus.

Equation 54 Equation de Prédiction

] ~ . 2 .
(YV |lpa(v)'ypa(y)'9ipa(y>) N (myllpa(w * Ypa() ﬁyupa(y)'“ﬂlpa(y))
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Pour chaque nouvelle observation dont nous possétem valeurs des variables
explicatives, il faut réaliser les actions suivargar chaque nceud de réponse :

e calculer la moyenne pour le nceud de réponse quendémle I' « ordonnée a
'origine » de ce nceud, des valeurs des variabblgdicatives de la nouvelle
observation et des coefficients de régression esrgarents continus du nceud
réponse ;

* la prédiction de la valeur du nceud de réponse stensrer aléatoirement une valeur,
en suivant une distribution normale avec la moyetunéceud comme centre et son
écart type comme indicateur de dispersion.

3.2.2. Validation croisée avec k sous-échantillons

A lissue de I'établissement d’'un modéle de classsinou d'un prédicteur, on
souhaite en général disposer d’informations redatia la qualité du modéle qui vient d’étre
établi. Quand il faut appliquer le modeéle sur deveaux individus, le biais et la variance
sont sources d’erreurs et doivent donc étre midsi&Geurts, 2002). Le biais est I'erreur
systématique commise par un modéle, indépendamdeetiéchantillon (Geurts, 2004). La
variance représente quant a elle, I'erreur due &aldabilité du modele en fonction de
I'échantillon (Geurts, 2004). Comme le biais etvixiance réagissent dans des directions
opposées a la variation de la flexibilité dansgase des hypothéses ou modéles (Geurts,
2002), il se pose un probleme plus connu sous len e « compromisBiais/
Variance »(Geman, et al., 1992) :

» sile modéle est tres complexe, il mémorise lacttine du probléme mais aussi la part
de bruit dans les données : c’est le sur-appregiEs(Roweis, 2003).

» sile modele n'est pas complexe du tout, il n'ex papable de capter la structure qui
est dans les donnés : c’est le sous-apprentiSs@mveis, 2003)

Nous avons choisi, dans cette étude, d'utilisevdidation croisée avec k sous-
échantillons a cause des nombreux problemes qulenet de résoudre. La validation
croisée avec k sous-échantillbhsest basée sur la propriété selon laquelle, pltsieu
estimations sur des portions indépendantes d'umndition sont de variance plus faible
gu’'une estimation sur la totalité. En validationisée avec k sous-échantillons, I'’échantillon
D est aléatoirement subdivisé en sous-échantitiomsiellement exclusifs Dy, D,,..., Dk de
tailles approximativement égales (Kohavi, 1995) nhi@déle Mt est entrainé et testé k fois. A
chaque tour € {1, 2... k}, il est entrainé sur D\Dt et testé sur D'estimateur de risque de

"2 overfitting oumodel variance
3 underfittingoumodel bias

4 K-folds cross validation

5 Les folds
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Mt construit a partir de I'échantillon d’apprenage D\Dt est déterminé de maniére
empirique sur le sous-échantillon de validatior{EEjuation 55) (Rakotomalala, 1997) :

Equation 55 Erreur expérience t

€ — Z(A}GDt q(Mt' a))
De card(D;)

q(M, w) est une fonction indicatrice ou encore fonctiorpdee telle que :

Equation 56 Fonction de perte cas qualitatif

0siM(w) =Y (w)

M, ) = {1 siM(w) # Y (@)

dans le cas qualitatif (Rakotomalala, 1997) et :

Equation 57 Fonction de perte cas quantitatif

M, ) = (M(w) - Y (@)

dans le cas quantitatif (Chou, 1991). En faisamhtgyenne des estimateurs de risque
individuels sur les Dt, nous obtenons I'estimatéerisque de la validation croisée (Equation
58) (Rakotomalala, 1997) (Kohavi, 1995):

Equation 58 Erreur globale validation croisée
Z card(D;)
Erpy = ——)
v p, card(D) “Pt
Apres I'évaluation de I'erreur en généralisation,des modéles des k expériences doit

étre sélectionné. Le modeéle sélectionné au termdadealidation croisée correspond a
I'estimateur avec I'erreur minimdie(Dudoit, et al., 2003).

La validation croisée avec k sous-échantillons iclime un premier échantilloff2®)
qui sert classiqguement a construire le modéle etaoond, I'échantillon de validatiGn®),
utilisé pour évaluer les performances du modeléa €eite de calculer le taux d’erreurs en
resubstitution ; c'est-a-dire directement sur ladilon Q% [n = card(Q%)] ayant servi a
I'apprentissage (Rakotomalala, 1997). En effets pdumodeéle est complexe, plus I'erreur en
resubstitution diminue, mais plus l'erreur réeldeir un nouveau jeu de données, risque
d’augmenter pour cause de sur-ajustement

La validation croisée avec k sous-échantillons gemiéviter aussi des problemes liés
a l'estimation de l'erreur exclusivement sur échimm de validation. Dans le schéma
d’apprentissage-validation, avec le partage coudantichier en 70%-30% (Breiman, et al.,
1984) :

8 w est 'observationM (w) la valeur estimée par le modélerefw) est la valeur réelle
" The cross-validated selector corresponds to thea®r with the minimum cross-validated risk.
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Le taux d’erreurs mesuré sur I'échantillon de \atiioh est théoriquement sans
biais ; en revanche sa variance est importantedi@atalala, 1997). Il faut un
grand nombre d’individus que Catlet (1991) quaatdirbitrairement a 1000
pour réduire cette variance a un niveau raisonnallealidation croisée avec
k sous-échantillons, en utilisant toutes les dogmEas I'apprentissage et dans
la validation, propose une solution au problémelaléaille trop faible de
I'échantillon de départ.

On constate généralement que le prédicateur estdmensionné a cause de
la réduction de [I'échantillon d'apprentissage (Rehkwlala, 1997). Le
probleme se pose surtout quand la taille de I'éti@n de départ est trop
faible. La aussi, l'utilisation de toutes les doasélans I'apprentissage permet
de dimensionner convenablement le prédicateur.

Un autre reproche a cette méthode est qu’elle erdpen compte que la source
de variabilité en provenance de I'échantillon dédedion en omettant celle
issue de I'échantillon d’apprentissage (Rakotoraaldl997). La validation
croisée avec k sous-échantillons, en calculanetesurs sur 'ensemble des
données, permet de tenir compte des deux sourcexidbilité.

Enfin, la validation croisée avec k sous-échamgl@ermet de résoudre le probléme
du recouvrement des fichiers de validation.

En effet, dans des techniques comme I'apprentissaligation répétéé
(Rakotomalala, 1997), v modéles sont construitgceh a partir de nl
individus tirés aléatoirement et validités sur lesil individus restants.
L’estimation de I'erreur est la moyenne des erreatsulées sur les ensembles
de validation (Hissila, 2006) (Rakotomalala, 199A).cause des tirages
aléatoires, il est possible que les échantillonsalielation aient des individus
communs (Rakotomalala, 1997) (Hissila, 2006). lifeateur est toujours sans
biais, mais sa variance est largement sous-évalrée qu’elle est calculée sur
une série d’échantillons non indépendants (Rakddmal997). La validation
croisée avec k sous-échantillons, par I'exclusimitétuelle des échantillons de
validation, permet de contourner ce probleme.

Selon lan, et al. (2005 p. 151), la validation avec 10 sous-échantillons est la
maniere classique d’estimer le taux d’erreurs d'teehnique d’apprentissage sur une base
d’exemples particuliere. Des tests étendus suraiebreuses bases d’exemples, avec des
techniques d’apprentissage différents, ont monti€ 10 était a peu pres le bon nombre de
sous-échantillons pour obtenir la meilleur estioratile I'erreur (lan, et al., 2005 p. 150). Il
existe aussi des preuves théoriques qui soutiermeén(lan, et al., 2005 p. 150).

8 Ou validation croisée de Monte Carlo (Hissil&, @00
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Les étapes d’apprentissage et de validation duepsus de datamining seront
réalisées en méme temps. Cet apprentissage-vafidainsiste en une validation croisée avec
10 sous-échantillons sur une recherche gloutonrréshau bayésien. Nous allons réaliser dix
expériences dont chacune est une application tithme de recherche gloutonne résultant
en un modeéle et une erreur en généralisation. Ndloas d’abord déterminer le nombre
minimum d’observations nécessaires a l'apprentssadjdation avant de générer les
données (voir section suivante). L’apprentissadelation sera réalisé avec Deal, un package
déedié a I'apprentissage bayésien utilisable ave® Rst un langage et un environnement

logiciel libre pour les calculs et les graphiquesistiques’®.

3.2.3. Détermination de la taille de la base

Le processus général de création d’'une équatiqurétéiction implique la collecte de
données pertinentes a partir d’'un échantillon lageeprésentatif de la population. Les avis
divergent, cependant, sur la taille minimal N rsguencore appelé ratio cas-prédicateurs.
Selon Tabachnik, et al. (2001 p. 117), tester wredtation multiple requiert N>= 50 + 8m
(m étant nombre de variables explicatives) et tdsteprédicateurs individuellement requiert
N>= 104 +m. Les indications sont plus strictes ptaurconstruction d’'une équation de
prédiction a cause du besoin de généraliser aueli@déchantillon donné (Osborne, 2000B)
(Tabachnik, et al., 2001). Alors que certains awgtesuggérent que 15 sujets (cas,
observations) par prédicateur (variable explicatigent suffisants (Park, et al., 1974)
(Pedhazur, 1997), d’autres suggerent un minimuQdsujets par prédicteur (Cohen, et al.,
2003) (Tabachnik, et al.,, 2001 p. 1%7)D’autres auteurs ont suggéré une taille totale
minimum de I'’échantillon, 400 par exemple pour Remlln (1997 p. 148).

Tabachnik, et al. (2001 p. 117) estiment, sans €lonm nombre précis, qu’un
échantillon plus large que 40 :1 est nécessaire panalyse de régression si la validation
croisée est utilisée pour tester la généraliséhilé la solution. Osborne (2000B) a mené une
étude dans laquelle il applique des validationdsées avec des ratios cas-prédicateurs
différents (5:1, 15:1, 40 :1, 100 :1 et 400 3¢lon l'auteur (Osborne, 2000B), si I'objectif
de la validation croisée est d’avoir une estimastable et précise de I'équation de régression
de la population (ce qui est le cas si I'équatiait @tre largement utilisée en dehors de
I'échantillon original), il apparait désirable d@v au moins 100 observations par

9 http://www.r-project.org/

80 Case-to-1V ratio of 40 to 1 is reasonable becataistical regression can produce solution thasdoe
not generalize beyond the sample unless the samialme.
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prédicatedt. Comme nous utilisons une validation croisée amume objectif d’appliquer
le modéle sur de nouveaux processus, nous utitisere ratio 100 :1. Notre échantillon de
départ devra donc compter 1500 observations (100r mhacune des 15 variables
explicatives). La collecte de ces observationsléstite dans le chapitre suivant.

3.2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avions comme objectif desitHes techniques pour apprendre
et valider le modéle de notre étude. Parmi lesnigctes utilisées en gestion quantitative du
changement dans les projets ERP, nous avons idelatifégression linéaire comme étant la
plus proche de l'objectif et des variables de ndthede. Nous avons choisi ensuite, sur
plusieurs critéres, la recherche gloutonne desau&sbayésiens pour trouver le modéle de
régression le plus précis. La validation croiséecal0 sous-échantillons a été choisie comme
technique de validation. Le ratio cas predictestdigé a 100 :1. A ce stade de I'étude, nous
avons toutes les informations nécessaires pour @oen la construction de I'historique et
réaliser I'apprentissage et la validation du modele

81 |f the goal is to get an accurate, stable estirofithe population regression equation (which st
be if that equation is going to be widely used ilgtghe original sample), it appears desirableaweehat least
100 subjects per predictor.
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Chapitre 3.3 Collecte des données et

apprentissage

3.3.1. Introduction

Ce chapitre correspond aux phases de modélisatidiéealuation du processus de
datamining. Nous présentons d’abord la créationl'@ehantillon qui sera utilisé pour
I'apprentissage et la validation du modele. Pourt@arner les difficultés liées a la collecte
des données de notre probléeme, la création deska diaxemples repose essentiellement sur
la génération automatique des observations. Ceitohagonstitue plus une étude de la
faisabilité technique de la démarche. Il conduitananodele que nous pourrons utiliser pour
montrer les types de décisions qui peuvent étsepriCependant, le modele obtenu ne sera
pas utilisable dans un projet d’'implémentation .rédhe validation croisée avec dix
expériences est ensuite réalisée. Chaque expérastcene création d’'un réseau bayésien
représentant les influences entre les variablesmalee étude. Nous calculerons, a la fin,
I'erreur globale de la validation croisée et nobsisirons un des dix modeles obtenus dans
les expériences.

3.3.2. Création de la base d’apprentissage

La collecte des donnés consiste a enregistrerdiesins des métriques structurelles de
changement et de variation, des métriques d’effergestion et des métriques opérationnelles
de variation de plusieurs individus dans un higiogi Ces données doivent, en principe, étre
collectées dans les projets ERP antérieurs. Cepenlda contraintes liées a la supervision
des processus et le nombre d’observations regugen difficile la collecte de ces données.
Pour contourner cette difficulté, nous avons domaexours a la création automatique des
observations (Camara, et al., 2006). Nous avonsc dgénéré aléatoirement 1499
observations. Nous les avons ensuite complétées laleservation correspondant a notre
processus de traitement de commandes pour avoitalede 1500 individus requis (Figure 28
et Figure 29).

Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide
> depart.df[1:5,] v
M3CAEZ MICAER M3ICITS M3ICITR M3CIPS MICIPR M3CEZS MICESE MICEGS MICEGR MSVCFC MIVPIM M2VE MEF MEL MOWC MOWD MCWVINQ

1 36 5 53 58 1 3 23 71 40 28 27 -53 -48 16 18 91 -2 11

2 55 63 23 64 15 4z 53 46 9 25 -49 41 -14 14 19 59 -15 75

3 [1u} 25 40 [-1=) & 1z 70 43 39 47 10 -25 3z 19 [ 70 10 39

4 14 12 7 [ ZE 15 Z0 =l 12 4 —43 [u] 40 Z 4 9 =37 16

5 52 a7 75 73 45 44 13 57 62 32 —43 26 -3 27 18 94 -15 23

=1

-

< ¥ 2
R 2.3.1 - A Language and Ervironment

Figure 28 Cing premiéeres observations de I'historige
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Fichier Edition Misc Packages Fengtres Ade
=2 3

|
> depart.df[1496:1500,] v

MICAES M3CAER M3CITS MICITR M3ICIPS M3ICIPR MICESS M3ICESR MSCEGS M3ICEGR MSVCFC M3VPIM M3VS MEF MEL HMOUC MCVD MOVNG
1436 53 54 u] 41 5 1] 23 13 3 1 58 43 z6 18 3 5.0 21.00 63.00
1437 3G 73 =) 44 73 60 an ] a4 [u} 39 -23 5% 23 16 @7.0 73.00 27.00
1488 25 24 24 3 16 27 35 19 31 58 -2 46 -51 26 16 -25.0 -44.00 o65.00
1439 [ 7 40 1z 14 11 44 15 53 52 &3 -53 1 30 7 -8.0 38.00 -16.00
1500 33 [u] 20 20 33 33 33 u] 100 50 u] u] 20 15 5 -9.8 -1.24 -14.28
-1

-
v

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 29 Cing derniéres observations de l'historige

Cet échantillon de départ est divisé en dix solsuéiillons de méme taille, numérotés
de 1 a 10. A chaque expérience t, le sous-éct@aniile numéro t est utilisé pour le test, le
modele étant appris sur les sous-échantillonsmess(gigure 30).

1-150 151-300 301-450 451-600 601-750 751-900 901-1050 1051-1200 1201-1350 test
expl 10 2 3 4 5 6 7 8 9 1
exp2 1 10 3 4 5 6 7 8 9 2
exp3 1 2 10 4 5 6 7 8 9 3
expd 1 2 3 10 5 6 7 8 9 4
exps 1 2 3 4 10 6 7 8 9 5
expb 1 2 3 4 5 10 7 8 9 6
expy 1 2 3 4 5 6 10 8 9 7
expd 1 2 3 4 5 6 7 10 9 8
exp9 1 2 3 4 5 6 7 8 10 9
expl0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 30 Création des sous-échantillons a partirella base de départ

Nous commencons par utiliser la fonction « reatetalde Deal pour créer undata-
frame »et y charger le fichier texte contenant la baseédjgart (Figure 31). Des commandes
R sont exécutées afin de créer, pour chaque expériééchantillon d’apprentissage et celui
de test (Figure 31).

170



B dispatching - Bloc-notes
Fichier Edition Format  Affichage 7

4

#chargement de la base d'apprentissage dee 71'expérience expl
depart.df <- r‘ead.tab'lE("C:E\AAUBUNTU\\E)(CELL FILESYUBUNYSBASEDEPART.txt", header=TRUEY

#creation de la base de test pour 1'expérience 1 i partir de la hase totale
expl.df <-depart.df[1:1350,]

expl.df [1:130,] <-depart.df[1351:1500,]

testexple- depart.df[1:150,]

resexpl-testexpl

#création de la base de test pour 1'expérience 2 i partir de Ta base totale

exp. df <-depart.df[1:1350,]
exp.df [151:300,] <-depart.df[1351:1500,]

testexpZ<- depart.df[151:300,]

resexpl<-testexp?

#création de la base de test pour 1'expérience 1 i partir de Ta base totale

exps.df <-depart.df[1:1350,]
exp3.df [301:450,] <-depart.df[1351:1500,]

testexp3<- depart.df[301:450,]|

resexpi<-testexps

Figure 31 Création des bases d'apprentissage et tist pour les 10 expériences

La base de test de la premiére expérience compesntb0 premiers éléments de la

base de départ (Figure 32 et Figure 33).

FEX
|

Fichier Edition Misc Packages Fengtres fide

> testexpl[1:5,]
MICAES MICAER MSCITS M3ICITR MICIPS MSCIPR M3CESS MICESRE MECEGS MICEGR MSVCFC MSVPIM M3VE MEF MEA MCVC MOVD MCOVNQ

| >

1 36 5 64 59 1 3 23 7L 40 28 27 -53 -48 16 18 o1 -2 —48
2 55 63 23 64 15 42 53 46 9 25 —43 41 -14 14 19 55 -189 75
3 a0 Z5 40 ag G iz e 43 39 47 10 -Z3 3z 19 3 70 10 kil
4 62 1z 7 3 22 15 a0 = 19 4 —43 a 40 2 4 9 =37 16
5 52 67 75 73 45 44 13 57 62 32 —-43 26 -3 27 18 94 -18 23
=1

|
|

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 32 Cing premiers éléments base de test exjEmce 1

171



I RGui

Fichier Edition Misc Packages Fengtres Aide
|
> testexpl[145:150,] &
N3CAES MSCAER M3CITS M3ICITE M3CIPS MSCIFR M3ICESS MICESR MSCEGS N3CEGR M3IVCFC MIVPIM M3VS HNEF MEA MOVC MOVD MOVNQ
145 49 37 [=1=] 3 35 73 34 70 3 45 51 -26 -33 1z 12 45 64 -4
146 21 22 28 23 =] 53 &1 43 21 22 40 11 -3 a 19 33 34 53
147 13 1z a7 i0 13 53 4 31 3 65 4 45 43 16 11 5 -11 =]
148 13 [ [u] 43 44 38 35 50 54 56 59 52 55 19 17 10 29 70
149 13 16 3= 1z 54 7o 71 34 73 ZE 39 51 -38 17 5 47 33 117
150 40 g =] 56 63 4 55 73 35 39 56 i 42 13 =1 35 43 73
B | Y =
v
R 2.3.1 - A Language and Enwironment

Figure 33 Cing derniers éléments base de test exj@mce 1

La base d’apprentissage de I'expérience 1 contentl350 observations des sous-
échantillons 2 a 10 de la base départ (Figure Bgete 35).

I RGui

Fichier Edition Misc Packages Fengtres Aide
|
—wrslErora
Erreur dans expl[1:5, ] : nombre de dimensions incorrect ke
> oexpl.df[1l:5,]
MICAES MICAER MACITS MAICITR MICIPS MSCIPR MSCESS M3CESR M3CEGS M3CEGR MSVCFC MSVPIM M3VE MEF MEAL MOVC MOVD MOVNG
1 63 2 1 41 73 64 11 57 20 13 83 -7 31 o 15 42 50 -11
2 40 53 45 40 25 72 33 71 1 64 -13 -59 -3 18 13 =11 11 -39
3 71 52 1] 30 52 1] 1 52 T4 26 &3 —44 49 15 u] &3 105 —43
4 1] 57 34 33 40 37 42 53 21 Zi 34 -15 -55 14 Z 38 75 24
5 56 13 33 11 4 41 55 26 [ 9 —44 46 -58 & 17 3E2 -49 a7
B | = L
v
R 2.3.1 - A Language and Enwironment

Figure 34 Cinq premiers éléments base d’'apprentisge expérience 1

Fichier Edition Misc Packages Fengtres Aide
2 || B 3 5
|
5 56 13 33 11 4 41 53 26 & 29 —44 486 -58 & 17 32 -49 a7 ke
> expl.df[1346:1350,]
M3CAES MSCAER MACITS MICITR MICIPS MSCIFPR M3ICESS MICESR MICEGS MICEGR MIVCFC MSVPIM M2IVI NEF MEA MOVC MOVD MOVIIQ
1346 55 a5 30 30 1z 5 54 =141 71 41 25 25 -14 &0 [ 20 64 76
1347 B2 11 1z 71 &3 1] Z5 33 3T 52 -1 -14 -33 15 17 53 -39 -8
1348 30 59 71 T4 64 3z 31 48 61 30 39 -17 48 13 Z0 119 65 -6
1349 44 7 41 42 29 27 28 59 87 70 -23 g6 -23 19 10 45  -45 34
1350 [u] 1] 49 41 53 [ 53 52 13 5 29 11 -17 28 12 34 57 52
B | v
v
R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 35 Cinq derniers éléments base d’apprentisga expérience 1

3.3.3. Lavalidation croisée avec dix sous-échantillons

L’objectif de cette section est de fournir un medbhyésien validé qui pourra étre
utilisé sur de nouveaux processus. La précisiomddele est assurée par deux niveaux de
sélection. Le premier niveau est celui de la rediemgloutonne qui cherche les variables a
intégrer au modeéle a partir d’'une base d’'appreagissionnée. Ce premier niveau représente
la modélisation dans le processus de dataminingekend niveau est celui de la validation
croisée qui cherche un modele parmi plusieurs agihst partir de jeux de données différents.
Chacun de ces modeéles est construit par une rdehgloutonne. Ce niveau de sélection
correspond a la phase de validation dans le prosabs datamining. La validation croisée se
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fait en méme temps que I'apprentissage qu’elleaeglDans cette étude, nous appliquons la
validation croisée avec dix sous-échantillons. Nm@sons ainsi dix expériences qui donnent
lieu, chacune, a la création d’'un modéle et auutae son erreur. Les bases d’apprentissage
et de validation de ces expériences ont été présedians la section précédente.

Les métriques opérationnelles de variation dart®ig, le délai et la non-qualité sont
les variables de réponse des modeles a apprendraaf@, et al., 2007a). Les variables
structurelles de changement et de variation sartesocalculables automatiquement a partir
des modéles « en-cours » et « en-devenir » (oulémgntés») des processus. Les variables
correspondant a I'effort de gestion du changement fixés par I'utilisateur du modele. Ces
trois catégories de métriques sont les variablpaatives des modeles a construire (Camara,
et al., 2007a). Nous n’avons donc pas besoin delobel'influence qu’elles subissent, mais
plutdt celle qu’elles exercent. Les arcs sont ddingés des variables explicatives vers les
variables de réponse. Pour spécifier cela, nouasaepéé urbanlist qui est une matrice de
deux colonnes spécifiant les arcs interdits damgdphe. Dans notiganlist les arcs vers les
variables structurelles de changement et de vamiatet vers les variables d'effort de
gestion, sont interdits. Nous I'avons ensuite daéecnotre graphe grace a la fonctimmlist
(Figure 36). Nous avons écrit une procédure quinpede créer automatiquement ce baflist
(Annexe 3 : Programme banlist). Notons quéaelistest valable pour les dix expériences.

3.3.3.1. Déroulement de I'expérience 1

Dans la premiere expérience, le modele est appeis las 9 derniers sous-échantillons
(Figure 34 et Figure 35) puis testé sur le preragars-échantillon (Figure 32 et Figure 33).
L’apprentissage de I'expérience 1 commence paréation d’'un réseau bayésien vide en
utilisant la fonction «etwork »sur la base d’apprentissage (Figure 36). Celaifsggue
nous n'avons aucune certitude sur les relationseedes variables au départ et que nous
envisageons de tout apprendre a partir des donNé&= réseau de départ contient a présent
les nceuds, les arcs interdits et aucun arc normal.

82| e banlist lui-méme est trop long a afficher
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#création du réeau de départ (wide) de 1'expérience expl -
expl <- network Cexpl.df)

#création des arcs interdits pour 1'expérience expl

banTist Cexpl) <-mybanlist

#calcul de Ta probabilité  jointe & priord

expl.prior <- jointprior (expl, 120

#initialisation du réseaux

expl <- drawnetwork (expl,expl.df,expl.prior)$nw

#exécution de 1'algorithme de recherche du réseaux de milleur score
expl.s <- autosearch (expl,expl.df,expl.prior)$nwe

£ >

Figure 36 Recherche gloutonne de I'expérience 1

Nous générons ensuite les parametres des distrisuéi priori de chaque nceud avec
la fonction jointprior (Figure 36). Nous spécifiopsur cette fonction la taille de la base de
données imaginaire. Nous utilisons ensuite la fonatlirawnetwork qui permet de spécifier
un réseau bayésien a travers une interface gramhipus précisons a cette fonction le réseau
a éditer, le data-frame utilisé pour I'apprentigsdg réseau et les parametres a priori générés
par la fonctionjointprior. Drawnetworkpermet d’ajouter des arcs en cliquant successineme
sur leurs noeuds source et destination. Nous aHoréser I'édition sans ajouter un arc car
nous n'avons pas de connaissance a priori surelaians entre les nceuds. Pour terminer,
nous allons lancer la méthode autosearch qui exémeé recherche gloutonne afin de trouver
le réseau le plus probable au vu des données &-8§)r
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Figure 37 Réseau bayésien expérience 1

Le résultat de la recherche est enregistré dank.£xpi est le modéle de I'expérience
1 (Figure 37) comme specifié dans la commande. Rortgafficher nous n’avons plus qu'a
utiliser la fonction plot sur expl.s. « Relscores=ihdique que ce réseau a le meilleur score.
La commande composée du nom du réseau uniquenwnéxfdl.s) permet de voir la
structure du réseau de maniére non graphique, resslisible (Figure 38). Pour chaque
nceud, nous avons son indice, son nom, son typérfaosu discret) et la liste des indices de
ses noeuds parents.

> expl.s _A.
#¥ 18 ([ 0 discrete+ 15 ) nodes;score= —103017.940127804 ;relscord
1 MICAES continuousi()

2 M3ICAEER continuousi()

3 M3CITS continuousi()

g M3CITE continuousi()

5 M3ICIFS continuousi()

3 M3CIFE continuousi()

7 M3CESS continuousi()

=] M3ICESE continuousi()

=] MICEGS  continuous()

10 M3ICEGE continuous ()

11 MZWVCFZ continuous|()

1z M3WVFPIN continuousi()

13 Mava continuous ()

14 MEF continuous ()

15 HMEL continuous ()

16 MOATC continuous () 3 - 14

17 MowD continuous () 2 11 14 15

15 MONTIO continuous () 7 1z 15

= |} =

Figure 38 Détails du réseau bayésien expérience 1
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La structure du réseau nous renseigne sur lesiordatde dépendance entre les
variables de notre probleme. L’interprétation deéseau est la suivante :

Pour la variation dans le co(t :

» Lavariable de variation dans le colt a pour padeerariable MSCITS.
o Cela signifie que I'hypothése H3c (la suppressibnfarmations a
traiter va influencer la variation du colt du presgs) est vraie.
» Lavariable de variation dans le colt a pour pdeenéariable MSCITR.
o Cela signifie que I'hypothese H4c (le rajout d’infations a traiter
va influencer la variation du colt du processusyese.
» Lavariable de variation dans le colt a pour paeerariable MEF.
o Cela signifie que I'hypothése H14c (I'effort de rwation va
influencer la variation du co(t du processus) esiev

Pour la variation dans le délai :

» Lavariable de variation dans le délai a pour paieemariable MSCAER.

o Cela signifie que I'hypothése H2d (le rajout d'aités a exécuter
va influencer la variation de la durée du processsgsvraie.

» Lavariable de variation dans le délai a pour paieemariable MSVCFC.

o Cela signifie que I'hypothése H11d (la variatiomslda complexité
du flux de contréle va influencer la variation de dlurée du
processus) est vraie.

» Lavariable de variation dans le délai a pour paleenariable MEF.

o Cela signifie que I'hypothése H14d (I'effort de rwation va
influencer la variation de la durée du processasymie.

» Lavariable de variation dans le délai a pour paeerariable MEA.

o Cela signifie que I'hypothése H15d (I'effort d’acopagnement va
influencer la variation de la durée du processasyrie.

Pour la variation dans la non-qualité :

e La variable de variation dans la non-qualité a pparent la variable

MSCESS
o Cela signifie que I'hypothése H7nq (la suppressi@vénements a

surveiller va influencer la variation de la non-liggadu processus)
est vraie.
» La variable de variation dans la non-qualité a pparent la variable

MSVPIM.
o Cela signifie que [I'hypothése H12nq (la variatiorang la

profondeur d’imbrication maximale va influencerdariation de la
non-qualité du processus) est vraie.
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» Lavariable de variation dans la non-qualité a grarent la variable MEA.
o Cela signifie que I'hypothese H15nq (I'effort d’@ropagnement va
influencer la variation de la non-qualité du preuesy est vraie.

L’affichage des parameétres d’'un nceud donné, nousgiale connaitre le poids selon
lequel chacun de ses parents l'influence. La contimaxpl.s$nodes$nom_du_noeud $prob
appligué aux noeuds réponse nous permet d’accddarsaparametres (Figure 39, Figure 40
et Figure 41). Sur la colonne [1], nous avons laamge conditionnelle du noeud. Sur la
colonne [2], nous avons I'&rdonnée a lorigine » premier paramétre de la régression
linéaire du ncoeud sur ses parents continus. A pddirla colonne [3], nous avons les
coefficients de régression correspondant aux pareohtinus dans l'ordre présenté dans
I'affichage de la structure du réseau (Figure 38).

|[F r Console -0 x|
e
= gxpl.sinodesiNCVCiprob _I
[,1] [.2] [,31 [.4] [,5]
[1,] =20.422848 0.2977114 0.9919945 0.,.9924012 -1.982475
-
Kl H

Figure 39 Paramétres nceud MOVC réseau expérience 1

Pour la métrique opérationnelle de variation daescodt, I'interprétation des
paramétres (Figure 39) est la suivante :

* la moyenne attendue pour la variable de variatiansde colt (MOVC) est
égale a 0.2977114 avant la prise en compte dduénte de ses nceuds
parents ;

* la moyenne de MOVC évolue de 0.9919945 pour chasugpression
d’'information a traiter (MSCITS) ;

* la moyenne de MOVC évolue de 0.9924012 pour chagjoet d’information
a traiter (MSCITR) ;

* la moyenne de MOVC évolue de -1.982475 pour chaqit d'effort de
formation (MEF) ;

* la dispersion des valeurs de MOVC autour de sa mmyyest spécifiée par sa
variance 20.42848.

La moyenne de la variable MOVTet la variance permettent de déterminer son
équation de régression :

MOVC~ N(0.298 + 0.992 x MSCITS + 0.992 x MSCITR — 1.983 x MEF ,20.428)

8incluant I'influence de ses parents
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|F r Console -0l x|
e
> gxpl.sinodesiNCVDiprob _I
[,1] [.2] [,31 [,4] [.5] [,e&]
[1,] 33.42755 0.2217733 0.990764d4e 0.9915615 -0.993:2954 -0.9915775
-
Kl H

Figure 40 Parameétres nceud MOVD réseau expérience 1
Pour la métriqgue opérationnelle de variation daasdélai, linterprétation des
parametres (Figure 40) est la suivante :

* la moyenne attendue pour la variable de variatiamsde délai (MOVD) est
égale a 0.2217733 avant la prise en compte deukénte de ses nceuds
parents ;

* la moyenne de MOVD évolue de 0.9907646 pour chagjout d’activité a
exécuter (MSCAER) ;

* la moyenne de MOVD évolue de 0.9918613 pour chamité de complexité
dans le flux de contréle (MSVCFC) ;

* la moyenne de MOVD évolue de -0.9932984 pour chaquee d’effort de
formation (MEF) ;

* la moyenne de MOVD évolue de -0.9915775 pour chagpi¢c d’effort
d’accompagnement (MEA) ;

» la dispersion des valeurs de MOVD autour de sa mugest spécifiée par sa
variance 33.42755.

Les informations précédentes nous permettent dstrwire I'équation de régression
de MOVD :

MOVD~ N(0.222 + 0.991 X MSCAER + 0.992 x MSVCFC — 0.993 x MEF — 0.992
x MEA, 33.428)

—

|F! R Console -0 =]
.
> expl.sinodes i MCOVHCSprokb _I
[,1] [.2] [,31 [.4] [.5]
[1,] 31.34093 0.1900635 0.9915345 0.9917212 -0.9365925
[T M 4

Figure 41 Parameétres nceud MOVNQ réseau expérience 1

Pour la métrique opérationnelle de variation dangdn-qualité, I'interprétation des
parametres (Figure 41) est la suivante :

* la moyenne attendue pour la variable de variatiamsdla non-qualité
(MOVNQ) est égale a 0.1900695 avant la prise enpterde I'influence de ses
nceuds parents ;
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 la moyenne de MOVNQ évolue de 0.9915345 pour chasumpression
d’événement a surveiller (MSCESS) ;

e la moyenne de MOVNQ évolue de 0.9924012 pour chagité de profondeur
d’'imbrication maximale (MSVPIM) ;

* la moyenne de MOVNQ évolue de -0.9868925 pour chagpité d’effort
d’accompagnement (MEA) ;

» la dispersion des valeurs de MOVNQ autour de saemuog est spécifiée par sa
variance 31.34093.

Les informations précédentes nous permettent dstreire I'équation de régression
de MOVNQ

MOVNQ~ N(0.190 + 0.992 x MSCESS + 0.992 x MSVPIM — 0.987
X MEA,31.341)

L’apprentissage du modéle pour I'expérience 1ashiné. Il faut maintenant le tester
sur la base de test de I'expérience 1, afin deutaison erreur. Il s’agit d’abord de réaliser
les prédictions sur les observations de cet édlanpour les trois noeuds de réponse (Figure
43). Pour cela, nous avons écrit une boucle degireéd en R qui correspond a I'application
des équations de régression des nceuds de réponsessdignes de la base de test de
I'expérience 1 (Figure 42).
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-]

guwnnnnnusd arojction des noeuds réponse pour sur Ta base de test expérience LHwwwwwuwwwnmy
for i din 1:1500{

#prediction de mowc

moyennemovs <- expl.s$nodes$movCiprob[2]
if (Tength(expl. s$nodes$movciprob)s> 23 {

for (x in 3:lengthiexpl.s$nodesfmovciprobl) moyenneMovs <-— moyennemMovis + expl. s$nodesimovic$prob[x]*resexpl[1, expl.s$nodestmovic$parents[x-2]]1}

resexpl[i, 16]<- roundCrnorm(l, moyennemovic | sgrtfexpl. s$nodes$movcsprob[l]Dd, 10

#prediction noeud mMowvD

Imoyennemovh <- expl.s$nodes$movo$prob[2]
it Clengthiexpl. s$nodesfmMovoiprob)> 23 {
for ¢x in 3:lengthiexpl.s$nodes$movDdprobl) moyenneMovD <— moyenneMowvD + expl.s$nodesimovDo$prob[=]¥resexpl[i, expl.s$nodesimMovD$parents[x-2]]1F

resexpl[i, 17]<- rounddrnorm(l, moyennemovD ,sgriCexpl.s$nodesfmovodprob[1]h), 1)

|

#pradiction de MOWVNG

moyennemovng <— expl. s$nodesimovnasprob[2]

it Clength(expl. sfnodes$movnadprobls 273 |

for (x in 3:Tengthiexpl. sfnodes$fMovigiprob)) moyenneMovig <- MoyenneMovig + expl.s$nodesfMmovigdprob[x]*resexpl[i, expl.s$nodes$Mmovio$parents[x-2]]171

resexpl[i, 18]<- round(rnorm(l, moyennemovMe ,sgrofexpl.s$nodessmovng$prob[1]00, 10

P 10 Bloc-nates G % BAYESIAN E

Figure 42 Commandes R pour la prédiction sur I'échatillon de test

De nouvelles valeurs de nceuds de réponse sontuaistepres I'exécution de ces lignes de code (Fiéfire
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I R Console :

B[]

> resexpl[145:150,]
MICAEZ MSCAER M3ICITZ MSCITR MSCIPS MICIPR MSCEIZ MICESRE MICEGE MICEGE M3VCFC MIVPIM M3VI MEF MEA MOVC MOVD MOVNGQ

145 49 37 =) 3 35 T3 34 7o 3 45 51 -Z6 -33 1 12 42.7 83.1 -10.1
146 21 22 28 23 = 55 6l 45 21 22 40 11 =3 9 19 35.5 Z5.9 45.:2
147 13 1z 27 10 15 55 i il 3 65 4 46 43 16 11 -1.0 -8.3 48.7
143 -1 & n] 45 44 38 35 50 &4 5a 59 52 55 19 17 11.6 26.8 71l.6
149 1z 1la =] 1z 54 7o 71 34 T3 22 39 51 -38 17 5 56.5 33.7 110.8
150 40 =3 g 56 63 £4 55 T3 35 39 56 Z6 4z 13 g 35.1 51.2 &0O.1
> 1

||

Figure 43 Résultats des prédictions sur I'échantitin de test

Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

BEEERER
20

1500 33 o
> testexpl[1l45:150,]
M3ICAES MICAER M3CITS MSCITR MACIPS MICIPR M3CESS MSCESE MSCEGS MACEGRE MIVCFC MIVPIM MSVS MEF MEL MOWVC MOWVD MOWHO

an 33 33 33 u] 100 a0 n] ] a0 15 5 -9.8 -1.2Z4 -14.:Z8 o

145 49 37 o 3 35 73 34 70 3 a5 51 -6 -33 12z 12 43 &4 -4
146 21 22 z8 23 9 58 51 48 21 2z 40 11 -3 9 19 33 34 53
147 13 1z 27 10 1 58 q 31 3 65 g 45 43 18 11 5 -11 39
148 &6 & 0 45 44 38 35 50 64 56 59 52 55 19 17 10 29 20
149 13 16 59 1z 54 70 71 34 73 2z 3g 51 -38 17 5 47 33 117 —
150 40 & & 56 63 24 55 73 55 39 56 26 42 13 8 38 43 73
= | 1

b

4

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 44 Valeurs réelles dans I'échantillon de tés
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Dans le cadre de la validation croisée, la finadiéél’évaluation des modeles des différentes
expériences est de les comparer pour en choisié lanfin. Nous avons créé une matrice
d’erreurs dans laquelle nous enregistrons, pouyuehaxpérience, les erreurs des trois nceuds
de réponse et I'erreur totale du modele de I'exqm&e en question (erreurvc Figure 45). Pour
le noeud MOVC par exemple, nous devons considéedrodd les valeurs d’origine dans
I'échantillon de test représentées par la colombald cet échantillon (testexpl Figure 44).
Nous prenons ensuite la colonne 16 de la matricaédaltat (resexpl Figure 43) qui
représente les valeurs prédites par le modele.

Le calcul de I'erreur commence par I'application ldefonction de perte qui fait
I'estimation de la différence entre la valeur duudodans I'échantillon de test et celle prédite
par le modéle. Dans la pratique, cela consist&eéram vecteur par application de I'opérateur
de soustraction entre les colonnes 16 de la basestiiestexpl) et celle de la matrice résultat
(resexpl). Le produit vectoriel entre ce vectediétince et sa transposée donne la somme
des carrés des erreurs qui divisée par le nomlmesdivations donne I'erreur sur le nceud
MOVC (Figure 45) (Equation 55 Erreur expériencétte erreur est enregistrée a la colonne
erreur_MOVC de la ligne « expérience 1 » de lagFe 46). Les erreurs des nceuds MOVD
et MOVNQ sont déterminées (Figure 45) et enre@st(&igure 46) de la méme maniere que
pour le nceud MOVC. La moyenne de ces trois erréomsie 'erreur globale de I'expérience
1 qui elle est enregistrée a la colonne « erreyrémence » de la ligne « expérience 1 » de la
matrice d’erreurs (Figure 45 et Figure 46).
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#.ww-a.-wwwwwwwwwwwwv-cwww-a.-wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww e

# pour comparer Tles predictions aux wvaleurs réeles. 0

erreurvc[expl”, "erreur_MovC"] <-t(testexpl[,16]- resexpl[,16] )%*%(testexpl[,16]- resexpl[,16]3,/150

erreurvc[expl”, "erreur_MovD"]<-t(testexpl[,17]- resexpl[,17]0%*%(testexpl[,17]- resexpl[,17]2,/150

erreurvc[expl”, "erreur _MovNg" ]o-t(testexpl[,18]- resexpl[, 18] )%*%(testexpl([,18]- resexpl[,18]0,/150

erreurvc[expl”, "erreur_expérience”]<- (erreurvc["expl”, "erreur_mowvic"] + erreurvc[Vexpl”, "erreur_MovD"] + erreurvc[“expl”, "erreur_MowvNg']10/3

arraurvc L
b

4 >

— E—

Figure 45 Enregistrement des erreurs nceuds de répsa et expérience 1

Fichier Edition  Misc

Packages Fenétres Aide

= |8

ARIEIE

L

> erreurwvc[Me
Erreur
19,7

> 1

xpl®, ]
MoC erreur MOVD erreur MOVHQ Erreur_expérience
6300 3d4.38227 29.33753 27.82093

[
<

[

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 46 Affi

chage des erreurs nceuds de réponseestpérience 1
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3.3.3.2. Déroulement de I'expérience 10

Pour I'apprentissage du réseau bayésien dans liexgé 10, nous allons appliquer
les mémes commandes R (Figure 47) que pour I'exspéei 1. Nous utiliserons le dixieme
sous-échantillon de I'historique de départ poutetele modele. Les données d’apprentissage
sont les sous-échantillons restants.

Figure 47 Recherche gloutonne expérience 10

™ GOOD R E 10 - Bloc-notes
Fichier Edition Format  Affichage 2

#oréation du réeau de départ (vide) de T'expérience explO
expld <- network (explO.df)

#création des arcs dnterdits pour 1'expérience expll
banlist (explol <-mybanlist

#calcul de Ta probabilité jointe 4 priord

explid. prior <- Jjointprior (explQ, 120

#Finitiali=sation du réseaux

expl0 <- drawnetwork (expl0,explC.df,explo.priorl$nwe

#exécution de T'algorithme de recherche du réseaux de milleur score

expll.s <— autosearch Cexplo, explo. df, explo. prior)$nw

< |

Le réseau obtenu dans I'expérience 10 (Figure #8getre 49) a la méme structure que celui
de I'expérience 1. Cela signifie que ces deux egpées permettent de valider les mémes
hypotheses sur les variables.
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Figure 48 Réseau expérience 10

Edition Misc Packages Fenétres

EEEIREE

Aide

13

MO

> expll.s

#i

W o -dm Nk

e
= O

o R R e
=1 N L

15 | 0O discrete+ 15 ) nodes;=core=

M3CAES
M3ICAER
M3CITS
M3CITR
M3ICIP=
M3CIFER
M3CEZZ
M3ICESE
M3CEGS
M3ICEGER
M3WVCFC
MIVPIN
Ma3WV3
MEF
MEL
MCArC
MWD
MCWVTQ

continuousi)

continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)
continuousi)

R 2.3.1 - A Language and Environmenk

102977 .928245458

;relscore=

Figure 49 Relations réseau expérience 10
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Les parametres des nceuds de réponse de I'expédén@eégure 50) ont des signes
identiques a celles des parameétres de I'expérigénce

X RGui - [R Console] = EX)
- O X

R Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

BEarEEEREE |

E

> expll.sinodesi MOVCiprob
[,1] [,2] [,3] [-4] [.5]
[1,] 20.28931 0.3601684 0.9914451 0.991731 -1.95247
> eXplld.sinodezi MOVD S prob
[,1] [,2] [,3] [4] [.5] [.5]
[1,] S2.96347 0.1561402 0.29217087 0.991946 -0,9933697 -0.2901932
> exXpll.sinodezd MOVNOE prob
[,1] [.2] [.3] [4] [.5]
[1,] 29.96271 0.2697958 0.9913367 0.9915287 -0.9904522
> i

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 50 Parameétres réseau expérience 10

Les équations de prédiction de I'expérience 10 dedtites des parametres des nceuds
de réponse (Figure 50).

MOVC~N(0.360 + 0.991 X MSCITS + 0.992 X MSCITR — 1.982 x MEF ,20.289 )

MOVD~ N(0.156 + 0.992 x MSCAER + 0.992 x MSVCFC — 0.993 x MEF — 0.990
x MEA, 32.963)

MOVNQ~ N (0.2698 + 0.991 x MSCESS + 0.992 X MSVPIM — 0.990
x MEA,29.963)

Le modéle de I'expérience 10 est évalué sur leadie sous-échantillon de la base de
départ. Les équations de prédiction sont appliqgeéeses observations de cet échantillon en
utilisant des commandes similaires a celles uéBggour la premiére expérience. Pour évaluer
le modéle, nous commencons, la aussi, par comlesrealeurs des nceuds de réponse dans la
base de test (Figure 51) a celles issues de l@gimn des équations de prédiction (Figure
52). Les erreurs sur chaque noeud de réponse de suodele dans son ensemble sont
calculées suivant le méme procédé que pour la prenexpérience. Ces erreurs sont ensuite
enregistrées dans la ligne « expérience_10 » awatace d’erreurs (Figure 53).
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1500 -14.28 45
> testexplO[145:150,]
HM3CAES MSCAER MSCITS MICITR MSCIPS M3CIPR M3ICESS NSCESE MSCEGS MSCEGR M3IVCFC MIVPIM MSVS MEF MEA HOWVC HOVD  MOVNQ
1495 KRS 16 63 43 75 20 49 16 23 3 —-49 -56 61 25 12 56.0 -70.00 -19.00
1496 53 54 u] 41 5 1] 23 15 3 1 53 43 26 18 3 5.0 91.00 &3.00
1497 38 73 =] 44 75 a0 1] [:n) a4 u] 39 -23 5% 23 16 a7.0 73.00 27.00
1495 Z5 24 24 3 18 27 35 19 31 58 -Z86 46 -51 Z6 16 -25.0 -44.00 o85.00
14939 & 7 40 1z 14 11 44 15 53 5z 151 -53 1 30 7 -8.0 358.00 -16.00 .
1500 33 a zo z0 33 33 33 a 100 50 a a z0 15 5 -9.8 -1.z4 -14.:z8
B | =]
< | *
R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 51 Echantillon de test expérience 10

Fichier Edition Misc Packages Fenftres Aide

1500 100 =10} a a z0 15 5 1z.8 -17.6 Z0.6 5
> resexplO[145:150,]
MSCAEZ MSCAER M3CITZ MSCITE M3ICIPS MSCIPR MSCESS MSCEZR MSCEGS MSCEGR MSVCFC MIVPIN MSVS MEF MEL MOVC  MOVD MOVINOQ
1495 T3 16 53 43 75 z0 49 16 23 3 -4 -56 61 25 12 41.8 -66.0 -19.7
1496 53 54 o 41 5 1] 23 1s 3 1 I=1-] 43 26 1s 3 -3.5 89.3 63.7
1497 38 73 59 44 75 50 513 a0 54 a 39 -23 59 &3 18 68.3 75.5 31.8
14958 25 24 24 3 16 27 35 19 31 58 -26 46 -51 Z6 16 -19.6 -58.:2 65.3
1499 & 7 40 1z 14 11 44 1s 53 sz =1 -53 1 30 7 -8.1 35.9 -18.9 —
1500 33 a 20 zo 33 33 33 a 100 50 a a z0 15 5 1z2.8 -17.6 Z0.6
> ol
h*
R 2.3.1 - A Language and Environment
Figure 52 Résultat prédiction expérience 10
e|@[c] (@] [&
» erreurwvo[Texplor, ] ~
erreur MoOVC erreur MoOVD erreur MOVND erreur expérisnce M
24.89220 37.80433 40.30963 34.33539
= | =
bl B
R 2.3.1 - & Language and Enviranment

Figure 53 Erreurs expérience 10
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3.3.4. Calcul de I'’erreur globale et choix du modele

La derniere étape de la modélisation est le choimnddele de plus faible erreur parmi
ceux générés lors des expériences (Figure 54). ddelm choisi est le résultat final de
I'apprentissage-validation et constitue un outilpdlédiction pour les nouveaux individus. Le
modele de plus faible erreur est celui de la preanéxpérience. Il sera donc utilisé dans le
chapitre suivant pour montrer I'application du miede

EOX

Fichier Edition Misc Packages Fenétres Afide

AR EEIEIE

> Brreurvo
erreur MOVC erreur MOVD erreur MOVIQ Erreur_expérience

expl 19.76300 34.36227 29.33753 27.82093

expZ 23.50037 34.56307 30.05947 29.374347

exp3 15.95293 32.17700 33.14500 Z25.09164

expd 21.17707 32.804a87 36.95613 30.3z2269

exps Z22.33633 35.11895935 33.65180 30.36936

exph 19.960z20 30.66937 34.55240 25.40416

exp’d 19.z243067 41.97993 2723707 29.45589

expd 23 .45500 32.43507 34.61793 30.17033

expd 22 .204340 35.8953580 32.25253 30.13191

explo 24.89220 37.80433 40.30963 34.33539

> = P
£ >
R 2.3.1 - & Language and Environmenk

Figure 54 Erreurs des dix expériences

Bien que nous aillons choisi le modele de la preeniéxpérience, I'erreur de ce
dernier n'est pas considéré comme erreur globalenddéle. L'erreur globale, dans cette
modélisation a partir de I'échantillon de base l@shoyenne des erreurs des modeles des dix
expériences (Figure 55). La moyenne sur la colaneeeur_expérience » de notre matrice
d’erreurs nous permet de calculer cette valeur.
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Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

HEEIREEIEIE

A
> mean (erreurvo [, "Erreur_expérience"] ] -
[1] 29.850685
> i

-
w

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 55 Erreur en généralisation validation croisé

3.3.5. Conclusion

La validation croisée avec dix sous-échantillons wgisée pour la validation du
modele. Nous avons construit un échantillon de déaaec 1500 observations générées
aléatoirement. Nous avons travaillé avec le nonrmbrémum de cas fixé dans la littérature
pour I'application de la validation croisée sur unéthode de sélection de variable dans une
régression linéaire. Les dix expériences de ladatihn croisée ont donné chacune un réseau
bayésien avec son erreur en généralisation. Leawuébayésien est une quantification de
I'influence de I'ampleur et de I'effort de gestioilm changement sur I'impact de celui-ci. Le
réseau bayeésien de la premiére expérience présetatiex d’erreurs en généralisation le plus
faible. Il a été donc sélectionné comme résultdtedsemble de la validation croisée. Il sera
utilisé dans la phase d'utilisation du modele pnéselans le chapitre suivant.
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Chapitre 3.4 Utilisation du modele sur les
processus

3.4.1. Introduction

Apres I'apprentissage-validation du modele, nousvpas l'utiliser pour la validation
des processus en cours de restructuration. Un g8oseen cours de restructuration est un
processus dont la restructuration proposée n’est gacore validée. Cette validation se
déroule dans la phase d’adéquation et de configutad travers une boucle adéquation-
configuration-prototypage (Figure 56). Cette bowssetermine par la décision d’acceptation
ou non du processus « en-devenir » propose. Ceétision fait intervenir des informations
issues du prototypage et de la simulation. Le pypdme vérifie que le processus
fonctionnera de maniere satisfaisante sur 'ERPindllut une identification des trous
fonctionnels par I'analyse des écarts. La simutafaurnit des prévisions sur les criteres de
performance du processus en se basant sur lausgutd ce dernier et les caractéristiques des
ressources.

—

Acceptation Restructuration

Prototypage

(analyse des ) )
écarts) Adéquation
Prédiction Extraction

simulation

N

Figure 56 Prise en compte du changement dans I'agtation du processus

configuration

Notre démarche de gestion proactive du changemiset & améliorer la décision
d’acceptation du processus « en-devenir ». Ellatviempléter les informations fournies par
la simulation et le prototypage en tenant comptd’idgact du changement. Une boucle
restructuration-extraction-prédiction-acceptatiéig(re 56) est exécutée en paralléle a celle
d’adéquation-configuration-prototypage. La reswation est la proposition d’'une version
« en-devenir » a partir d’'une version « en-courg’extraction est le calcul des variables
explicatives par comparaison de ces deux versiomspubcessus. La prédiction est
I'application du réseau bayésien issu de la phagmprentissage-validation présentée dans le
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chapitre précédant. L'acceptation est la validabane rejet du processus « en-devenir » en
combinant les informations du prototypage, de tausition et de la gestion proactive. Les
différentes phases de cette boucle sont présedadssies sections ci-dessous en prenant en
exemple un processus de gestion de réclamatiocasette déces.

3.4.2. Restructuration

La restructuration consiste a décrire comment trgssus est executé aujourd’hui
dans I'entreprise a travers le processus « en-couts fonctionnement cible du processus,
processus « en-devenir », est déterminé en fonatEs améliorations a apporter et des
possibilités offertes par 'ERP qui va le suppoff@ocessus « possibles »). Un processus de
gestion de réclamations en cas de déces, issu sterR005), est utilisé pour illustrer cette
phase de restructuration (Figure 57 et Figure 5&).versions « en-cours » et « en-devenir »
sont décrites avec la notation BPMN. L’étape suiwasst I'utilisation des ces deux structures
pour extraire les variables explicatives de I'olsaion correspondant au processus de gestion
de réclamations.
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Figure 57 Processus d'assurance déces « en-couister, et al., 2005)
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Figure 58 Processus d'assurance déces « en-deveniiKuster, et al., 2005)
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3.4.3. Extraction des métriques explicatives

3.4.3.1. Extraction des métriques structurelles de

changement

L’extraction des métriques structurelles de charegerast la premiéere partie du calcul
des variables explicatives pour le processus diogede réclamations en cas de décés. Nous
utilisons les équations définies dans la sectioh42.Lors de la restructuration de ce
processus, les relations de type « responsabifitioprimées sont au nombre de 4 sur les 8 de
départ (Figure 59). La métrique structurelle dengement dans les activités a exécuter
supprimées (MSCAES) est calculée comme suit :

MSCAES =

Nombre de raltions

relation de type responsabilitédans en-coursseulement * 100

4 x
MSCAES == —

Dans "en-cours"

relation de type "responsabilité" dans "en — cours"

100 500
8 - 0

Dans "en-cours" uniguemennt

Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I"assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I"assurance
Chef d’équipe

vérifier exhaustivité des conditions requises

Spécialiste de I'assurance Vérifier exhaustivité des conditions requises

Vérifier la présentations des conditions requises  Spécialiste de I'assurance Vérifier la présentations des conditions requises

Obtenir plus d'information
Traiter demande
valider/Rejeter demande
Rejeter le paiement

Fermer demande / Effectuer paiement

Décider sur demande
8

Spécialiste de I"'assurance Obtenir plus d'information
Spécialiste de I'assurance Rejeter le paiement

Figure 59 Relations "responsabilités" supprimées das PGR

Les relations de type « responsabilité » rajoutdsd quant a elles au nombre de 7
(Figure 60). La métrique structurelle de changendamts les activités a exécuter rajoutées
(MSCAER) est donc :

MSCAER =

Nombre de raltions

relation de type responsabilitédans implementéseulement X 100

relation de type "responsabilité" dans "en — cours"

MSCAER ==

Dans "en-cours"

7 x 100

=87.5%

Dans "en-devenir” uniguemennt

Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I"assurance
Spécialiste de I'assurance
Spécialiste de I"assurance
Chef d’équipe

vérifier exhaustivité des conditions requises

Spécialiste de I'assurance Notifier la demande

Veérifier la présentations des conditions requises  Spécialiste de I"'assurance Enregistrer la demande

Obtenir plus d'information
Traiter demande
valider/Rejeter demande
Rejeter le paiement

Fermer demande / Effectuer paiement

Décider sur demande
8

Spécialiste de I'assurance Déterminer les besoins d'investigation
Spécialiste de I'assurance Revoir le rejet de la demande
Spécialiste de I"'assurance Réunir et vérifier info

Spécialiste de I'assurance Offrir avantage

Spécialiste de I'assurance Analyser demande

7

Figure 60 Relations "responsabilités” rajoutées das PGR



La version «en-cours» du processus de gestion rdelmmations contient 7
associations allant des objets de donnée versclastés. Parmi ces associations, trois ne
figurent pas dans la version «en-devenir » (Fig6lg. La métrique de changement
structurelle dans les informations a traiter suppgs (MSCITS) prend la valeur :

association objet donnée vers activité dans en-coursseulement x 100

MSCITS = — . - — r "
association objet donnée vers activité dans "en — cours
3 x100
MSCITS = — = 42.857%

Dans "en-cours" Dans "en-cours” uniguemennt

Dossier demande  Vérifier la présentations des conditions requises Dossier demande Vérifier la présentations des conditions requises
Dossierdemande  Obtenir plus d'information Dossier demande Obtenir plus d'information
Dossier demande  Traiter demande Dossier demande Rejeter le paiement
Dossierdemande  Valider/Rejeter demande
Dossierdemande  Rejeter le paiement
Dossier demande  Fermer demande / Effectuer paiement
Dossier demande  Décider sur demande
Nombre d'associations 7 3

Figure 61 Associations objets de donnée vers act&s supprimées dans PGR

Six associations allant des objets de donnée esradtivités ne figurent que dans la
version « en-devenir » du processus de gestiorécamations (Figure 62). La métrique de
changement structurelle dans les informationsigetreajoutées est donc :

association objet donnée vers activité dans implémentéseulement X 100

MSCITR = — - - —— m m
association objet donnée vers activité dans "en — cours
6 x 100
MSCITR = — = 85.714%

Dans "en-cours" Dans "implemente" uniqguemennt

Dossier demande  Vérifier la présentations des conditions requises  Dossier demande Enregistrer la demande

Dossier demande  Obtenir plus d'information Dossier demande Déterminer les besoins d'investigation
Dossierdemande  Traiter demande Dossier demande Revoir le rejet de la demande
Dossier demande  Valider/Rejeter demande Dossier demande Réunir et vérifier info
Dossier demande  Rejeter le paiement Dossier demande Offrir avantage
Dossier demande  Fermer demande / Effectuer paiement Dossier demande Analyser demande
Dossier demande  Décider sur demande 6
Nombre d'associations 7

Figure 62 Association objets de donnée vers actigi » rajoutées dans PGR

Le nombre d’associations allant des activités les0bjets de donnée supprimées est
de 4 sur un total de 7 au départ (Figure 63). Nolienons la métrique structurelle de
changement dans les informations a produire sugasrpar :

association activité vers objet donnée dans en-cours seulement * 100
MSCIPS =

association activité vers objet donnée dans "en — cours"

4 %100
MSCIPS = — = 57.143%
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Dans "en-cours" Dans "en-cours" uniguemennt
Vérifier exhaustivité des conditions requises Dossier demande  Vérifier exhaustivité des conditions requises Dossier demande
Vérifier la présentations des conditions requises  Dossierdemande  Vérifier la présentations des conditions requises  Dossier demande
Obtenir plus dinformation Dossier demande  Obtenir plus d'information Dossier demande
Traiter demande Dossier demande  Rejeter le paiement Dossier demande
Valider/Rejeter demande Dossier demande
Rejeter le paiement Dossier demande
Décider sur demande Dossier demande
Nombre d'associations 7 4

Figure 63 Associations activités vers objets de dnée supprimées dans PGR

La réingénierie du processus de gestion de réclansaa rajouté 7 associations allant
des activités vers les objets de donnée (Figurel&dmétrique structurelle de changement
dans les informations a produire rajoutées se mattanc comme suit :

association activité vers objet donnée dans implémentéseulement X 100

MSCIPR = — — - p m m
association activité vers objet donnée dans "en — cours
7 x 100
MSCIPR = — =100%
Dans "en-cours” Dans "Implemente” uniqguemennt
Vérifier exhaustivité des conditions requises Dossier demande  Notifier la demande Dossier demande
Veérifier la présentations des conditions requises  Dossier demande  Enregistrer la demande Dossier demande
Obtenir plus d'information Dossier demande  Déterminer les besoins d'investigation Dossier demande
Traiter demande Dossier demande  Revoir le rejet de la demande Dossier demande
Valider/Rejeter demande Dossier demande  Réunir et vérifier info Dossier demande
Rejeter le paiement Dossier demande  Offrir avantage Dossier demande
Décider sur demande Dossier demande  Analyser demande Dossier demande
Nombre d'associations 7 7

Figure 64 Associations activité vers objets de doée rajoutées dans PGR

Sur les 12 flux de séquence allant des événemenssles activités dans la version
« en-cours » du processus de gestion de réclarsatldnont été supprimés (Figure 65). La
métrique structurelle de changement dans les évemtsra surveiller supprimés est égale a :

flux séquence de événement vers activité dans en-coursseulement x 100

MSCESS: 7 ;7 . e, 7 n n
flux séquence de événement vers activité dans "en — cours
11 x 100
MSCESS = 1 =91.667%
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Dans "en-cours"

Début
Info obtenue
Exhaustivité conditions = oui
Exhaustivité conditions =non
Toutes les conditions présentées =non
Toutes |es conditions présentées =oui
Demande acceptée = non
Demande acceptée = oui
Paiement rejeté
Demande validée
Demande traitée = non
Demande traitée = oui
Nombre de flux séguence

Vérifier exhaustivité des conditions requises
vérifier exhaustivité des conditions requises

Vérifier la présentations des conditions requises

Obtenir plus d'information

Obtenir plus d'information

Décider sur demande

valider/Rejeter demande

Traiter demande

Traiter demande

Traiter demande

Rejeter le paiement

Fermer demande /Effectuer paiement
12

Dans "en-cours” uniguemennt

Début

Info obtenue

Exhaustivité conditions =oui
Exhaustivité conditions =non

Toutes les conditions présentées =non
Toutes les conditions présentées = oui
Demande acceptée =non

Demande acceptée = oui

Paiement rejeté

Demande validée

Demande traitée = non

Figure 65 Flux de séquence événements vers actigigupprimées dans PGR

Le nombre des flux de séquence allant des événemert les activités rajoutés par la
reconfiguration du processus est de 16 (Figure l6&)nétrique structurelle de changement

dans les événements a surveiller rajoutés est wbtammme suit :

Vérifier exhaustivité des conditions requises
r exhaustivité des conditions requises
Vérifier la présentations des conditions requises
Obtenir plus d'information

Obtenir plus d'information

Décider sur demande

Valider/Rejeter demande

Traiter demande

Traiter demande

Traiter demande

Rejeter le paiement

11

flux séquence de événement vers activité dans implémentéseulement X 100

MSCESR =

flux séquence de événement vers activité dans "en — cours"

16 X 100

MSCESR =
SCES 12

= 133.334%

Dans "en-cours"

Dans "implementé&" uniguemennt
Début Notifier la demande
Info obtenue

Exhaustivité conditions = oui
Exhaustivité conditions =non

Toutes les conditions présentées =non
Toutes les conditions présentées =oui

Début

Demande natifiée
Demande enregistrée
Tout est couvert =non
Demande acceptée =non
Rejet accepté =non

Vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier la présentations des conditions requises
Obtenir plus d'information

Obtenir plus d’information

Décider sur demande

Enregistrer la demande
Valider/rejeter lademande
Revoir le rejet de la demande
Revoir le rejet de la demande
Réunir et vérifier info

Demande acceptée =non
Demande acceptée = oui
Paiement rejeté
Demande validée
Demande traitée =non
Demande traitée = oui

Nombre de flux séquence

valider/Rejeter demande

Traiter demande

Traiter demande

Traiter demande

Rejeter le paiement

Fermer demande /Effectuer paiement

Tout est couvert = oui

Info OK

Demande analysée

Investigation nécessaire =non
Investigation nécessaire = oui
Ré-investigation nécessaire = oui
Ré-investigation nécessaire =non
Demande acceptée = oui
Avantages offerts

Rejet accepté = oui

Figure 66 Flux séquence événements vers activitégoutées dans PGR

Déterminer les besoins d’investigation
Décider sur la demande

Décider sur la demande

Décider sur la demande

Analyser demande

Analyser demande

Offrir avantage

Offrir avantage

Traiter demande

Fermer demande /effectuer paiement
16

Les flux de séquence allant des activités verg¥eémnements supprimés sont de 7 sur
les 12 dans la version « en-cours » du processuesteon de réclamations (Figure 67). La
métrique structurelle de changement dans les éwEmsna générer supprimés pour ce

processus est de :

flux séquence de activité vers événement dans en-coursseulement X 100

MSCEGS =

flux séquence de activité ver événement dans "en — cours"

7 X 100

MSCEGS = ———
SCEGS v

= 58.334%
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Nombre de flux séquence

Dans "en-cours"

Exhaustivité conditions =oui
Exhaustivité conditions =non

vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier la présentations des conditions requises
Vérifier la présentations des conditions requises
Valider/Rejeter demande

Traiter demande

Traiter demande

Décider sur demande

Décider sur demande

Toutes les conditions présentées = oui
Toutes les conditions présentées=non
Demande validée

Demande traitée = oui

Demande traitée = non

Demande acceptée = oui

Demande acceptée = non

Fermer demande /Effectuer paiement fin
Obtenir plus &’ information
Rejeter le paiement

Info obtenue
Paiement rejeté
12

Dans "en-cours" uniguemennt

Vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier exhaustivité des conditions requises
vérifier la présentations des conditions requises Toutes les conditions présentées = oui
Vérifier la présentations des conditions requises Toutes les conditions présentées =non

Valider/Rejeter demande
Obtenir plus d'information
Rejeter le paiement

Figure 67 Flux de séquence activités vers événemesupprimées dans PGR

Les flux de séquence allant des activités versé@nements supprimés sont au
nombre de 12 (Figure 68). La métrique structurdbechangement dans les événements a
générer rajoutés est calculée comme suit :

MSCEGR =

Nombre de flux séquence

Exhaustivité conditions =oui
Exhaustivité conditions =non

Demande validée
Info obtenue
Paiement rejeté

flux séquence de activité vers événement dans implémenté seulement x 100

flux séquence de activité ver événement dans "en — cours"

12 x 100

MSCEGR =
12

=100%

Dans "en-cours"

Exhaustivité conditions =oui
Exhaustivité conditions =non

vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier exhaustivité des conditions requises
Vérifier la présentations des conditions requises Toutes les conditions présentées = oui
Vérifier la présentations des conditions requises Toutes les conditions présentées =non
Valider/Rejeter demande
Traiter demande

Traiter demande

Décider sur demande
Décider sur demande

Demande validée
Demande traitée = oui
Demande traitée = non
Demande acceptée = oui
Demande acceptée = non
Fermer demande /Effectuer paiement fin
Obtenir plus &’ information
Rejeter le paiement

Info obtenue
Paiement rejeté
12

Dans "implementé&" uniguemennt

Notifier la demande

Enregistrer la demande
valider/rejeter la demande
Valider/rejeter la demande
Déterminer les besoins d'investigation
Déterminer les besoins d’investigation
Revoir le rejet de la demande

Revoir le rejet de la demande

Réunir et vérifier info

Offrir avantage

Traiter demande

Traiter demande

Figure 68 Flux de séquence activités vers événemgnajoutées dans PGR

12

Demande notifiée

Demande enregistrée

Tout est couvert =oui

Tout est couvert =non
Investigation nécessaire = oui
Investigation nécessaire = non
Rejet accepté = oui

Rejet accepté =non

Info OK

Avantages offerts
Ré-investigation nécessaire = oui
Ré-investigation nécessaire = non

3.4.3.2. Extraction des métriques structurelles de

variation

L’extraction des métriques structurelles de vasiagst la seconde étape dans le calcul
des variables explicatives pour le processus déogede réclamations. La version « en-
cours » de ce processus contient 4 points de décik type OU exclusif (XOR) avec deux
sorties chacun. La complexité du flux de contrédecdtte version est donc de 8. La version
« en-devenir » a une complexité du flux de contrdée 12 car elle contient 6 points de
décision XOR a deux sorties. La variation du CFQrpe processus s'obtient donc par :

MSVCFC =

(CFC tp_pe — CFCas_is) X 100 (12 —8) x 100

Cl:"Cas—is

8

=50%
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Pour la métrique de variation dans la profondeunlofication maximale (MSVPIM),
nous devons d’abord calculer la PIM pour chaqusieardu processus. La PIM du processus
« en-cours » est de 4, correspondant aux décisiénsssaires pour exécuter les activités
« Rejeter le paiement » et « Fermer demande/Effepaiement »Le processus « en-devenir
» a une PIM de 5 qui est le nombre de décisionessaires pour atteindre l'activité
« Analyser demande». La métrique structurelle deatran dans la profondeur d’imbrication
maximale prend la valeur

(PIM o_pe — PIMag_is) X 100 (5 — 4) X 100

= 259
PIM 155 4 &

MSVPIM =

Le calcul de la métrique structurelle de variatignla simplicité dépend des métriques
structurelles dérivées de simplicité des procegsuscours » et « en-devenir » (Tableau 21).

Tableau 21 Détails simplicité PGR

En-cours En-devenir
Nombre d'activités 8 11
Nombre de personnes 2 2
Flux matérielou informationnel 14 20
La complexité basiquég 24 33
La complexité moyenne par activifg | 24/8=3 33/11=3
maxC, 24 33
ming, 3*24/ (24-1) =3.130435 3*33/(33-1) = 3.09375
Cq — ming, (3-3.130435)=0.130435 | (3-3.09375) = -0.09375
maxC, — ming, 24-3.130435 20.86957 33-3.09375= 29.90625
Simplicité -0.130435*100/20.86957 -0.09375*100/29.90625
=-0.6250009% = - 0.3134796%

La métrique de variation dans la simplicité du pssus de gestion de réclamations est
obtenue en appliquant la formule correspondante &é& métriques de simplicité des ses
deux versions :

MSVS = S to_be — Sas—is = — 0.3134796 + 0.6250009 = 0.3115213%
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3.4.3.3. Initialisation des métriques d’effort de
gestion du changement

La détermination de l'effort de gestion du changeimest la derniere partie de
I'extraction des variables explicatives. La gestitnchangement est composée de I'effort de
formation et de celui d’accompagnement. Ce sonvdgables dont les valeurs sont fixées au
départ, avant la prédiction sur le nouveau procedsiles peuvent étre modifiées par la suite
selon l'interprétation des résultats de la prédicties valeurs minimales qui seront affectées
a ces deux variables peuvent étre utilisées p@miéaliser dans tout nouveau processus.
L’objectif est de déterminer si le processus a imesie plus deffort de gestion du
changement. Cela permet une rationalisation deeffett au niveau de I'ensemble des
processus a restructurer dans le projet en couass xette étude, nous avons fait la
supposition que chaque acteur, dans un proces®s$racturer, devrait recevoir au minimum
6 heures de formation et 2 heures d’accompagnerb@mitialisation de la métrique d’effort
de formation (MEF) et de la métrique d’effort d’acgpagnement (MEA), pour le processus
de gestion de réclamations, est faite avec cesingaile

MEF = 6 h/acteur
MEA = 2 h/acteur

Les quinze variables explicatives déterminées pleumprocessus de gestion de
réclamations sont chargées dans une base préd{&ligure 69). Les valeurs des nceuds de
réponse sont fixées a zeéro, pour spécifier queone des variables continues. Elles seront
prédites dans la section suivante.

Fichier Edition Misc Packages Fengtres Aide

EREIEEE

> prediction.df <- read.table ("C:y%LAUBUNTUY Y EXCELL FILESY UBTMY Y nowvesau.txt", header=TRUE] ~
> prediction.df
MSCAES MSCAER M3CITS MECITE MSCIPS MSCIPR MSCESS  M3CESR M3CEGE MACEGE MEVCFC MSVPIM MIV3

1 50 87.5 42.857 85.714 57.143 100 91.667 133.334 58.3534 100 50 25 0.3115
HEF MEA MOWVC MOVD HMOVNQ
1 [ Z u] u] u]
5
i 3

+ -

<

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 69 Variables explicatives PGR
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3.4.4. Prédiction

La premiére utilisation du modele obtenu lors depprentissage-validation est la
prédiction sur les variations des performances diomveau processus. Le modéle que nous
avons choisi a la fin de I'apprentissage-validagshcelui de I'expérience 1. Nous appliquons
la prédiction sur le processus de gestion de ratianms présenté plus haut. Les commandes
similaires a celles utilisées pour les prédictidoss de I'évaluation des modeles des
expériences sont appliguées avec la base de poédfptocessus de gestion de réclamations)
et les paramétres des nceuds de réponse du mogielgute 71). Les prédictions pour les
variables de réponse sont relatives a la restratbbmr proposée et a I'effort de gestion de
changement a consentir. Aprés la restructuratiapgeée sur le processus de gestion de

réclamations, le modele 1 prédit (Figure 70):

e une augmentation du colt de 117,3 % ;
e une augmentation de la durée de 129,3% ;
* une augmentation de la non-qualité de 113,7 %.

|7 RGui
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> prediction.df [1, 18]<- roundirnorm(l, moyenneMOVIHD [ =qgroiexpl.sinodesiMOVNOSprob[1])), 1)
> prediction.df
MICAES M3CAER M3CITI M3CITE MSCIPS MSCIPR MICE3S M3ICESR M3CEGE MACEGE MSVCFC MSVPIM MIVI
1 50 S7.5 42.857 85.714 57.143 100 91.667 133.334 55.334 100 50 z5 0.3115
MEF MEAL MOVC MOVD MOVNG
1 & 2 117.3 124.9 113.7

}I wlv
< >

R 2.3.1 - A& Language and Environment

Figure 70 Résultats premiére prédiction PGR

Dans la section suivante nous présentons les typedecision pouvant étre prises
apres l'interprétation des résultats de la préaficfiour un processus particulier.
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£ Sans titre - Bloc-notes B@E|

Fichier Edition Format  Affichage 2

#prediction de MoV
fmoyennemovic <- axpl.s$nodes$movidprob[2]
if (length(expl. s$nodesimoviiprobls 23

far (x in 3:lengthexpl. s$nodes§Movciprob)) moyenneMove <- moyenneMove + expl. s$nodes$movCprob[x]¥ prediction.df [1,kxpl.s$nodes$movciparents [x-2117

prediction.df [1, 16]<- roundCrnorm(l, moyennemovi ,sgrtgexpl.s$nodes$moviciprob[1])), 1D

#prediction noeud MOVD

fmoyenneMovD <- expl, s$nodesimovDiprob[2]
it (length(expl. sénodes$movbiprob)s 2) {
for (x In 3:lengthCexpl. s$nodes$movo§probl) moyenneMovD <- moyenneMovD + expl.s$nodes$movodprob[x]¥prediction. df [1,expl.s$nodes$movo$parents [x-2]1]F

prediction.df [1, 17]<- round(rnorm(l, moyenneMovD ,sqritfexpl.s$nodes$movodprobll])), 1D

#prediction de MOVNO

ImoyannemMovhg <- expl. s$nodes$movngdprob[2]

if (length(expl. sénodesmovadprob)s 2) {

for (x in 3:1engthexpl. s$nodes§Movhaprobl) moyenneMovig <- moyenneMovig + expl. s$nodes$movia$prob[x]*prediction. df [1, expl. s$nodes$movhio$parents [x-2]]17F

prediction.df [1, 18]«- round{rnarm(l, moyennemovig ,sgrtexpl. s$nodesimovia$prab[1])), 10

$
—

Figure 71 Commandes de prédiction PGR



3.4.5. Validation du processus « en-devenir »

La prédiction est l'avant derniére étape de la mouestructuration-extraction-
prédiction-validation appliqguée aux processus &uesirer. Nous parlons de boucle car ces
étapes sont réitérées jusqu’a ce que |'étape ddatian aboutisse a un succes. Cette étape de
validation prend en compte les résultats de la lsition et du prototypage. Le prototypage
vérifie que le processus fonctionnera de maniereecte sur 'ERP. Il inclut I'analyse des
écarts. La simulation réalise des prédictions ssiplerformances, mais celles-ci ne prennent
pas en compte 'ampleur du changement sur le psased’analyse des écarts, quant a elle,
met en relief la distance entre les processus @eganir » et les « possibles ». Pour I'analyse
des écarts, il faut s'assurer que les trous fonotts sont justifiés et que les ressources
destinées a leur fermeture sont disponibles. Pausihulation, il faut s'assurer que le
processus donnera des performances satisfaisarge®ia implémenté sans tenir compte de
I'impact du changement.

La gestion proactive du changement a été proposae gopmpléter ces techniques
dans cette étape de validation du processus «\@mie»>. La gestion proactive consiste a
prendre des décisions relatives a la validationlaupase de prédictions réalisées sur les
processus en tenant compte de I'ampleur et deotteffe gestion du changement. La boucle
restructuration-extraction-prédiction-validatiort egécutée un nombre fini de fois. Une des
deux décisions suivantes peut étre prise a chague t

» la décision de ne pas valider la proposition deméguration. Elle intervient
lors des passages intermédiaires dans la boucle. &t motivée par de
mauvaises prédictions dont les causes sont a arattahs :

o0 un effort de gestion du changement insuffisant
0 une ampleur du changement importante

» la décision de valider la proposition qui intentiéars du dernier passage dans

la boucle.

Non validation pour effort de gestion du changemeninsuffisant. Notre modéle
contient des variables correspondant aux troiseqasgrincipaux de I'étude : le changement,
son impact et sa gestion. Les métriques opérati@snde variation sont les variables de
réponse du modele prédictif. Elles permettent diades prévisions sur les conséquences des
choix de restructuration et de gestion du changénias décisions de validation et de non-
validation s’appuient en partie sur ces indications

Des meétriques d’effort de gestion du changemenmettent de fixer l'effort a
consentir pour la gestion du changement en casatigation du processus « en-devenir ».
L’effort de gestion du changement est une expbcagt un levier pour la validation de la
restructuration du processus. Lorsque par exertgdegsultats de prédiction sur les variables
de réponse ne sont pas bons, la cause peut éféornde gestion du changement faible pour
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le processus a reconfigurer. C'est dans ce sensque parlons d’explication. Une autre
boucle restructuration-extraction-prédiction-vatida doit étre exécutée apres cette décision
de non-validation. L'effort de gestion du changetrggut alors étre utilisé comme levier en
augmentant, par exemple, 'accompagnement ou ladton. Ce levier ne doit étre activé
gue dans le cas ou I'effort de gestion est conéidémme I'explication de la décision de ne
pas valider a la boucle précédente.

Dans la section précédente, nous avions pris emm@reun processus de gestion de
réclamations. Ce processus est passé par lespteisieres phases de la boucle qui sont la
restructuration, I'extraction des variables explies et la prédiction des variables de
réponse. Il reste a lui appliquer la validation gst la derniére étape de cette boucle. Les
prédictions sont une augmentation de 110% au mimirpour le codt, la durée et la non-
qualité*. Ces prédictions aménent a ne pas valider le psose « en-devenir » et a
s'interroger sur les causes de tels résultats.flieation réside, sans doute, dans le fait que
nous avions fixé le niveau d’effort de gestion charmmgement au minimum car c’était le
premier passage de ce processus dans la boucke.duosecond passage, nous décidons
d’augmenter l'effort de formation et d’accompagnema engager sur ce processus. Les
ressources devant fournir cet effort de gestiotan®pas infinies, la part accordée a chaque
processus doit étre limitée a un maximum. L'effdg gestion a été augmenté jusqu’a
atteindre ce plafond pour la formation (20 h/actatr’accompagnement (8 h/acteur). Cela
n'a pas permis d'arriver a des niveaux acceptaleses prédictions qui sont inférieures mais
proches des +100% (Figure 72). Cela signifie gaeplication des mauvaises prédictions ne
se trouve pas dans le manque de gestion du changeme

Eichier Edition Misc Packages Fenétres Aide
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T CmIT T oD oo I T T T T e b Py e e T e e L = A
> predictionkbis.df
MSCAES M3CAER M3CITS M3ICITE M3ICIPZ M3ICIPR M3ICEZZ M3ICEIR M3ICEGE MICEGR MIVCFC MIVPIN M3V3
1 50 87.5 42.857 85.714 57,143 100 91.667 133.334 58.334 100 50 25 0.3115
MEF MEL MOVC MOVD MOVIQ
1 z0 g8 87.3 97.4 99
e | =
£ > "

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 72 Résultats seconde prédiction PGR

L’activation du levier d'effort de gestion consistpar rapport a l'impact du
changement, a agir sur les conséquences. Cepeiidant, tenir compte des résultats de la
simulation et de I'analyse des écarts. L'activationlevier d’effort de gestion du changement
n‘a aucune incidence sur les résultats venant dpplication de ces deux approches.
Supposons que, pour notre processus de gestioactlamations, nous soyons dans le cas

suivant :

8 Rappelons que nous cherchons & obtenir des valégetives pour ces variables de réponse
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» la simulation du processus « en-devenir » donneabestats favorables,

* Jl'analyse des écarts donne des résultats favorataes! n'y pas de trous
fonctionnels a combler sur le processus,

* l'augmentation de l'effort de gestion du changenmemermis d’atteindre des
prédictions favorables.

L’augmentation de l'effort de gestion étant indégpem de la simulation et de
'analyse des écarts, elle n'oblige pas a recomsidéeurs résultats qui restent donc
favorables. Nous avons donc, sur les trois poiatBathalyse, des informations qui permettent
de préconiser la validation du processus « en-dewaat de I'implémenter.

Non-validation pour ampleur du changement important Des métriques
structurelles de changement et de variation mesliaanpleur du changement proposé sur le
processus. Elles font partie des variables explesat L’ampleur du changement est un
second champ dans lequel I'explication des mausgsédictions peut étre trouvée. Dans ce
cas, la décision de ne pas valider le processus@siée par I'inadéquation du changement.

L’ampleur du changement, comme l'effort de gestiest un levier que l'on peut
utiliser pour obtenir la validation d’un processu&ctivation du levier ampleur changement
revient a agir sur les causes méme du probléméirdpatt du changement. Il s'agit de
proposer une nouvelle structure pour le processeis-devenir » lors du passage dans la
boucle (restructuration-extraction-prédiction-vation) qui suit la décision de non-validation.
Une extraction des variables explicatives est séalien tenant compte de cette nouvelle
structure. Les valeurs obtenues sont rentrées amp#res dans le modéle bayésien pour
obtenir de nouvelles prédictions sur les variabdkséponse.

La aussi, la décision a prendre dépend des infavmsbbtenues pour la simulation et
'analyse des écarts pour le processus concerngtrddement a l'effort de gestion, la
restructuration n’est pas indépendante des résudatces deux approches. Pour illustrer la
relation entre 'ampleur du changement (gestioragtige), les trous fonctionnels (analyse des
écarts) et les performances (prototypage et simualatprenons I'exemple d’'un processus
« en-devenir » qui, dans un passage dans la bastldans le cas suivant (Figure 73) :

il est proche des «possibles » (faible distancéreer en-devenir » et
« possibles »). Cela réduit les trous fonctionretld’analyse des écarts ne
signale donc aucun probleme ;

» il est optimal du point de vue de la simulatiorletprototypage car proche des
« possibles » (faible distance entre « en-devenat» « possibles ») qui
représentent les meilleurs pratiques ;

» les résultats de la prédiction ne sont pas favesall’explication retenue pour
cela est I'ampleur du changement (grande distantre & en-cours » et « en-
devenir »).
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« en-cours » ampleur « en-devenir » « possibles »

Y

Optimum
simulation

Boucle suivante

« en-cours » ampleur « en-devenir » écart « possibles »

Figure 73 Equilibre entre changement, écart et simation

Lors du passage suivant dans la boucle, la situastla suivante (Figure 73) :

» il est décidé d’activer le levier de 'ampleur dobangement en proposant une
nouvelle version «en-devenir » dans laquelle, hangement est diminué
(faible distance entre «en-cours » et «en-devgnilCela permettrait de
réduire 'ampleur du changement pour obtenir désliptions favorables ;

e cette décision entraine un éloignement entre leveww processus « en-
devenir » et les « possibles ». C'est-a-dire die ltpn s’éloigne du processus
optimal, du point de vue simulation et du prototypareprésenté par les
processus « possibles » ;

o cette diminution de lampleur du changement augmeatissi les trous
fonctionnels que I'analyse des écarts va ident{ésignement entre processus
« en-devenir » et « possibles »).

Nous observons la un équilibre difficile a trouestre notre démarche proactive et le
prototypage (incluant I'analyse des écarts) eintaukation.

Validation. Apres un ou plusieurs passages dans la boucleicksttion-extraction-
prédiction-validation, nous sortons forcément pae walidation effective. La préconisation
de sortir de la boucle est donnée sur la base @bampromis entre les résultats de la gestion
proactive, de la simulation et du prototypage. '&n Is’'intéresse particuliere a la gestion
proactive, la validation doit intervenir quand fagdictions sont favorables. Cela consiste en
des valeurs de prédictions négatives pour les warables de réponse.

L’acceptation donne la structure du modele « eredigw qui doit étre implémentée
par la suite. Elle donne aussi les prédictiondawariation de la performance opérationnelle
correspondant au changement apporté. L'effort d#iaye a engager envers les acteurs du
processus est aussi estimé par le modele. Lesuressonécessaires a la fermeture des trous
fonctionnels doivent étre disponibles. Comme poeffdrt de gestion du changement, les
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moyens de fermeture des trous fonctionnels soritdgmwet liés au projet dans sa globalité. Les
ressources qui peuvent étre ou non engagées sprogessus dépendent de celles déja
engageées ou a engager dans I'ensemble des prodesgrget.

3.4.6. Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, I'utilisadio modele bayésien obtenu pour la
validation d’'un processus en cours de restructuratCette validation se fait dans la phase
d’adéquation et de configuration du processus démgntation de progiciel. Cette validation
est réalisée sur la base d’'informations issuesrdtofypage qui inclut I'analyse des écarts.
Elle peut tenir compte aussi de résultats de laulsition sur le processus « en-devenir »
proposé. Notre démarche de gestion proactive dagemaent, par l'utilisation du modéle
bayésien, vient compléter ces deux meéthodes. Liapp® notre démarche est la prise en
compte de l'impact potentiel du changement en fonctle son ampleur et de l'effort de
gestion consenti.

Nous avons pris en exemple un processus de gaioficlamations en cas de déces.
Les prédictions sur la variation des critéres déopmance ont été réalisées sur ce processus.
Nous avons présenté les types de décision qui pmivétre prises sur la base de ces
prédictions.
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Chapitre 3.5 Conclusion de la troisieme partie

Cette partie correspond aux phases de modélisatmwalidation et d’utilisation du
modele dans le processus de datamining. La reah@lolitonne des réseaux bayésiens et la
validation croisée ont été choisies pour la cowsivn et I'évaluation du modéle
respectivement. Leur application a été ensuite eptée sur un échantillon créé
automatiquement. Nous avons ensuite montré comimenbdéle obtenu pouvait aider dans
la prise de décision pour valider un processusoemnscde restructuration dans un projet ERP.
Au terme de cette partie, nous pouvons dire quiaride principale dans I'application de
notre démarche se trouve dans la non-utilisatiam diistorique réel. L'utilisation d'un tel
historique aurait les avantages suivants :

* le modele prédictif représentait une réalité aves delations d’influence entre
variables qui ont une signification réelle et visjb

» le retour d’expérience entre phase d'utilisationmdodele et de compréhension des
données (Figure 7) pourrait étre pris en comptendeiere effective :

0 si on observe, par exemple, a partir de donnéelfeséqu’une variable
explicative n’est jamais utilisée dans la modéisat la décision de la
supprimer peut étre prise ;

o de méme, il se peut que le modéle obtenu ait ux terreurs global trop
élevé. Cela signifierait que I'explication des @éions de performance ne se
trouve pas dans les quinze métriques structurdééeshangement, de variation
et d’effort de gestion que nous avons définies. Dam cas aussi, les phases
d’apprentissage et d'utilisation du modéle renventun feedback a la phase
de compréhension des données en suggérant de ehereltres variables
explicatives a rajouter.

Ces deux décisions ne peuvent pas étre prises snémes constatations
sont faites dans un apprentissage basé sur degaaréées automatiquement.

* la validation complete de la démarche proposéertEpe son application sur des
données réelles.
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CONCLUSION GENERALE

La problématique traitée dans cette étude est Enggment dans les projets
d’'implémentation de progiciel. Il s’agit de propos@e méthode pour gérer le changement de
maniere proactive. La démarche proposée reposentiedlegnent sur l'application du
datamining. Le datamining nous a permis de fairedmbinaison d’éléments issus de la
gestion quantitative du changement avec d’autressisle la gestion non-quantitative. Les
autres points centraux de notre démarche sontlidatton du processus comme unité
d’analyse et I'évaluation du changement par rappdemélioration de la performance qui est
I'objectif principal de la réingénierie dans lejets ERP. Le choix du processus comme
unité d’'analyse nous a permis d’avoir une cohéresmtee la définition des variables, la
collecte des données et l'utilisation du modélespbt L’étude est basée sur trois concepts
principaux dont nous avons défini les dimensionscogtes au niveau processus. Ces
concepts sont I'ampleur, I'effort de gestion emlfiact du changement. Toute notre analyse
repose sur I'étude de I'influence subie par le @@rooncept de la part des deux premiers.

Nous avons défini des variables a expliquer comagrdétriques opérationnelles de
variation dans le délai, dans le colt et dans laqualité. Les données prédictives sont les
métriques structurelles de changement et de vamiatet celles d’effort de gestion du
changement. La définition des métriques structeselrepose essentiellement sur la
modélisation des processus et les métriques deferieanalyse structurelle des processus. La
définition des meétriques opérationnelles de vamatest basée sur la supervision des
processus et les métriques qui y sont définiegppda principal de notre approche se trouve
dans la quantification de I'ampleur, de I'effort destion et de I'impact du changement dans
les variables de notre probléeme. La méthode Goaktn Metric a été utilisée pour définir
ces variables. Une des valeurs ajoutées de celtrésae dans la transposition d’'un procédé
d’extraction de métrique utilisé en génie logicgbur mesurer le changement sur les
processus métier.

Pour représenter les relations entre nos variabtass avons fait le choix d’utiliser un
modele bayésien construit par recherche gloutdrmealidation du modéle est réalisée avec
une validation croisée avec dix sous-échantillddeus avons défini le nombre de cas
nécessaires a l'apprentissage et a la validatiorfoantion de ces deux méthodes. Un
historique a été construit ensuite. Il est compEs@rocessus déja implémentés pour lesquels
les trois variables de réponse et les quinze asaixplicatives ont été extraites. Le modele
obtenu est censé étre utilisé pour I'acceptatiamel’'version « en-devenir » proposée pour un
processus en cours de restructuration dans unt j@Bje. La gestion proactive du changement
intervient dans cette acceptation en parallele daesimulation et le prototypage. Un
consensus ou un équilibre doit étre trouvé entsedieections préconisées par ces trois
approches. La démarche proposée permet de rép@ukelimites constatées dans les
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approches quantitatives et non-quantitatives p&Egogour la gestion du changement dans
les projets ERP. Les limites qui ont été levées naaport a la gestion quantitative du
changement sont :

* notre unité d’analyse étant définie au niveau psas, elle correspond a celle du BPR
qui apporte le changement dans les projets ERP ;

* les variables de réponse sont définies par rappdibbjectif d’amélioration de la
performance des processus. En effet, le changesseimttroduit en projet ERP par la
réingénierie des processus dont cette améliorasbhiobjectif principal ;

* une définition claire des décisions a prendre &irpdes informations obtenues avec
I'utilisation du modele. Notre démarche proposetiiation de deux leviers : celui de
I'ampleur du changement et celui d’effort de gastio

* la gestion quantitative ne propose que des actiensduction indirecte de I'impact
du changement par les causes. La gestion proacfive une autre solution par
I'activation du levier d’effort de gestion qui eghe action de réduction directe de
I'impact du changement agissant sur les conséqaence

Les apports de notre démarche par rapport a laiogeston-quantitative du
changement sont :

» leffort de gestion du changement est optimiséilcast quantifié et ciblé sur certains
processus ;

» |'exploitation des connaissances formalisées etaibjes issues des projets similaires
antérieurs ;

* la gestion non-quantitative ne propose que desractde réduction directes de
I'impact du changement qui utilisent I'effort desgjen. La gestion proactive, par le
levier d’'ampleur du changement, offre une altem@atjui consiste a mesurer et a
ajuster le changement sur le processus afin deresston impact.

L’étude menée a contribué a démonter la pertinetfecda démarche proposée. Le
déroulement des étapes clés de la démarche aéSeEnpE a travers des exemples. Cependant,
il existe plusieurs contraintes pour passer dealaation théorique a I'application intégrale
de la démarche sur des processus réels. Ces obesradnt liées principalement a la collecte
des données. La premiere contrainte est la nééedsitcollecter les données dans des
entreprises différentes. En effet, plus les origides données sont diverses, plus la collecte
des observations est aléatoire et plus I'échantidst représentatif de la population. Ces
entreprises doivent toutes avoir implémenté un iprelgen utilisant la stratégie de BPR
« déclenchée par la technologie ». La seconde aiotdrest liée au respect des périodes
fixées pour la supervision des processus et l'etitna des criteres de performances.
Supposons que nous choisissons par exemple de l&aisapervision du processus « en-
cours » et « implémenté » le dernier mois avanidlémentation du progiciel, et le premier
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mois apres respectivement. La supervision de tmgdegssus a intégrer dans 'historique doit
étre réalisée pendant ces deux périodes.

Pour contourner cette difficulté de collecter lesmées nécessaires a I'apprentissage
du modele nous avons généré aléatoirement lesvattiesrs. Cela constitue I'une des limites
principales de I'étude. Une de nos perspectivedeséaliser la mise en ceuvre réelle de notre
démarche. Par mise en ceuvre réelle nous enteridppsantissage et I'application du modele
a partir et sur des processus réels. Nous pensenka glémarche peut étre mise en ceuvre par
une entreprise de conseil qui recueillerait lesnées nécessaires au cours des différents
projets ERP auxquels elle participera. Lorsque deléle sera au point, cette méme entreprise
pourra l'utiliser dans de nouveaux projets pouldel ses restructurations de processus. Le
probleme de la confidentialité des données qui ehm@it la collecte des données peut ne
pas se poser. En effet, les métriques extraitedesuprocessus ne sont pas de nature a
dévoiler des informations stratégiques sur lesgssas de I'entreprise.

La seconde limite principale de I'étude est la pose en compte de certaines
dimensions abstraites du changement et de son intpaeffet, le changement est trés lié au
facteur humain qui fait intervenir des aspectsuwals, sociologiques et psychologiques. Les
approches sur-socialisées de la gestion du chamggreavent aider a combler cette limite.
Une troisiéme limite de I'étude est liee a I'absee formalisation claire de I'évolution des
compétences lors de la mise en place du progitel. effet, la transformation des
compétences est indirectement ou implicitementéeaa travers la mesure de I'ampleur du
changement sur les activités a réaliser. Bien qudlt une relation entre ces deux concepts,
nous ne pouvons pas dire qu’il y a une corresparelalirecte entre ceux-ci. Plusieurs
activités peuvent, par exemple, étre réaliséesipanéme rdle qui représente la compétence.

Parmi les perspectives a court terme, figure Isgpen compte de l'interopérabilité des
métriques explicatives. Elle nécessite la définities variables explicatives indépendantes du
langage de modélisation de processus utilisé. Lk seotation prise en compte dans notre
étude est le BPMN. Une solution peut étre trouvardgpmise en correspondance de plusieurs
méta-modeéles de processus (Darras, 2004) (Roquih) 2tn utilisant les ontologies de
processus meétier (Camara, et al., 2008). Une gudrgpective a court terme est d’inclure
I'intégration et la flexibilité dans la mesure @eMariation dans les propriétés des processus.
Dans la section 2.4.5, nous avions conclu que aeact@ristiques n’étaient pas calculables
avec les informations contenues dans le méta md@RiMN. Cela était da a l'indisponibilité
des informations comme le type de livraison etpespriétés de flexibilité de Tjaden (2001)
ou les propriétés d’intégration de Barki, et a0(2). Trouver une modélisation des processus
qui permet de représenter ces informations aidaraditer cette perspective.
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1.

2.

3.

4.

5.

Annexe 1 : Méthodologie de mise en place d’'un ERP

la planification (Tomas, 2000 p. 164)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

la constitution des différentes équipes,
le plan du projet avec les hypotheses,
les réunions clés de communication
I'environnement de travail des équipes,
I'encyclopédie du projet,

le plan de transition,

le plan de conversion des données,

le plan qualité,

le plan des risques

le plan sécurité

I'analyse opérationnelle (Tomas, 2000 p. 169),

a)
b)
c)
d)
€)

f)

documentation a haut niveau des processus « es-spur
décomposition des processus « en-devenir » engsose€lémentaires,
documentation des processus « en-devenir » maéaiémentaires,
compréhension des processus « en-devenir » paotssiltants,
acceptation formelle des délivrables par le conhitilotage,

plan et encyclopédie de projet mis a jour.

la formation des équipes projet (Tomas, 2000 p),175

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

plan de formation,

environnement de formation,

feuilles d’évaluation des formations recues,

formation des équipes projet—remplacants inclus,

plan d’actions d’amélioration des formations,

acceptation formelle des délivrables par le conbitilotage,
plan et encyclopédie de projet mis a jour.

I'adéquation et la configuration (Tomas, 2000 )19

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
j)
K)
)

connaissance approfondie de I'ERP par les équipdemtreprise,
configuration de 'ERP pour supporter les procesgpéyationnels,
liste des trous fonctionnels potentiels (TFP),

processus modifiés pour une meilleure adéquatiERP,

scripts ERP supportant les processus opérationnels,
procédures opérationnelles,

premier niveau d’adéquation pour les documentssetdpports,

premier niveau d’adéquation pour les conversiondamées et interfaces,

plan de test et tests unitaires des processustmpgrals,
machine de production initialisée avec les sciijiR$,
acceptation formelle des délivrables par le conilotage,
plan et encyclopédie de projet mis a jour.

les simulations taille réelle (Tomas, 2000 p. 196),

a)

confirmation et validation de la phase adéquationfiguration,
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b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

scénarios opérationnels correctement implémentés R P,
liste des simulations taille réelle effectuées,

documentation compléte des simulations réalisées,

plan d’actions pour résoudre les problémes renéesir
équipes projet confiantes et motivées pour lesgshasivantes,
acceptation formelle des délivrables par le conilotage,
plan et encyclopédie de projet mis a jour.

6. la fermeture des trous fonctionnels (Tomas, 20(Dy),

a)
b)
c)
d)
e)

f)

documentation des TFP, les trois solutions alteresiincluses,

les TFP convertis en trous réels fonctionnels,

description des solutions systémes associéesdeossrs,

les autres TFP et la solution associée : statioguesblution opérationnelle,
acceptation formelle des délivrables par le conilotage,

plan et encyclopédie de projet mis a jour.

7. les modifications spécifiques (Tomas, 2000 p. 211),

a)
b)
c)
d)
e)
f)

¢)
h)
)

)

K)

méthodologie et standards,

panorama de I'état d’avancement des modificatipésifiques,
documents spécifications fonctionnelles,

documents design systeme,

coding et tests des modifications,

plan et résultats des tests d’acceptation,

acceptation formelle des modifications,

documentation utilisateur modifiée,

modifications spécifiques installées sur la machiag@roduction,
acceptation formelle des délivrables par le conhitilotage,
plan et encyclopédie de projet mis a jour.

8. la création des liens avec I'environnement (Torg@80 p. 219),

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

matrice de correspondance entre les données astetlles données futures,
programmes de conversion testés et préts a étoatése

plan d’exécution des conversions,

programmes d’interface testés et préts a étresésili

définition des niveaux de sécurité par famille disateurs,

acceptation formelle des délivrables par le conhiilotage,

plan et encyclopédie de projet mis a jour.

9. la documentation des utilisateurs (Tomas, 200@§),2

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

procédures générales de I'entreprise mises a jour,

documentation de base fournie par I'éditeur,

procédures opérationnelles normales,

procédures opérationnelles exceptionnelles,

description des écrans, rapports, documents, aptgarametres, etc.,
explication des messages d’erreur et des actianespmndantes,
matériels de base utilisés par la suite de la foomales utilisateurs,
documentation technique finalisée (sauvegardeswegions, etc.),
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i) acceptation formelle des délivrables par le conbétilotage,
j) plan et encyclopédie de projet mis a jour.
10.la formation des utilisateurs (Tomas, 2000 p. 230),
a) le plan de formation,
b) le matériel de formation,
c) I'environnement de formation,
d) les utilisateurs finaux formés,
e) acceptation formelle des délivrables par le cométdilotage,
f) plan et encyclopédie de projet mis a jour.
11.la mise en production (Tomas, 2000 p. 248),
a) plate-forme de production correctement configurée,
b) plan des tests d’acceptation,
c) procédure de transfert des objets techniques enttieonnements,
d) plan de restauration en cas d’accident majeur,
e) données de base et d’activité converties dansueah@nvironnement,
f) ERP opérationnel ainsi que ses systemes péripesriqu
g) révision de la stratégie future des solutions syst
h) acceptation formelle des délivrables par le conbtilotage,
i) plan et encyclopédie de projet mis & jour.
12.le déploiement (Tomas, 2000 p. 254).
a) stratégie et approche de déploiement,
b) ERP préconfiguré quelle que soit I'approche em@ent
c) installation des sites et des secteurs d’activetéaccompagnie.
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Annexe 2 : Exemple sur les réseaux bayésiens

Dans cette section nous partons d’'un exemple cantdes variables X1, X2 et X3
(Figure 74). Nous utilisons une base contenantatservations sur ces variables (trois.df
dans Figure 75). Nous langcons I'exécution d’'unéheeche gloutonne (Figure 75) et nous
observons que le meilleur réseau est celui contéaaeul arc X2->X3 (Figure 76). Cela veut
dire que l'algorithme n‘a effectué qu’'une seulgatén. Au cours de cette itération, nous
passons du réseau sans arc au réseau contenarX2aX3. Dans ce cas, les paramétres et
les contributions au score des nceuds X1 et X2 magdnt pas car leurs parents n‘ont pas
changé. C’est seulement pour le nceud X3 que |lesngdres et le score sont recalculés. Cette
contribution au score du nceud X3 est additionnéallas des deux autres nceuds pour obtenir
le score du nouveau réseau. Nous allons montrec d®ncalcul des distributions de

hY bY

probabilités, le calcul des paramétres a prioricdécul du score et la mise a jour des

parametres pour ce nceud X3.
SCore: -20.’1?69?

Figure 74 Réseau de départ exemple
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Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

EEEIRER

L=a

troizs.df <- read.table ("C:4ZEXPERIENCESYYtroi=.txt™,
trois «<— network [(trois.df)

plot (Lrois)

troi=s.prior <- jointprior (traoils, 12)

L

header=TRUE)

trois <- drawnetwork (trois, trois.df, trois.prior) $nw

» Lrois.3 <- autosearch (trois, trois.df, troizs.prior) inw

[Rutosearch (1] -12.97769 [x1] [=x2] [=x3]|x2]
Total 0.05 add 0.05 retn 0.02 turn 0O sort 0O choose 0.01
> df
®x1 x2 ®3
-0.78 -1.55 0.11
0.18 -3.04 -Z.35
1.87 1.04 0.48
-0.42 0.27 -0.68

trois
0 discrete+ 3 ) nodes;score= —-20.1769587516999
x1 continuous ()
w2 continuous i)
w3 continuous i)

L S - R L
H:
]

rest 0O ]

srelscore=

[

|£

<

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 75 Greedy search exemple

Score: -19.97769
Relscore: 1
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Figure 76 Réseau final exemple

Pour le calcul du score d’un nceud, il faut d’abdédinir le nceud en questign(ici
y = x3). Ensuite il faut déterminer les différentes cguafations des parents discrets du
nceud. En effet pour obtenir le score d'un nceudimor{Equation 49), un méme terme est
calculé pour chaque configuration des parents @lisiy, ) € L,q¢). VU que notre réseau ne
comprend pas de noeud discret dgnee peut pas avoir de parents discrets. Par coeséqu
I'ensemble des configurations est réduite a undesealeur ¢ard(l,.q)) = 1) qui est la
premiére configuratidhi (lpayy = [1])

8 Représente I'absence de parents discrets
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Parametres joints

Nous devons commencer par fixer la taille de leeldes données imaginaire N et la
donner en entrée a la fonction jointprior qui cldes parameétres joints. En cas d’omission,
Deal affecte une valeur raisonnablement faible &hs notre cas nous affectons la valeur
12%°. Sachant qu'il n’y a qu'une seule configurationpmgents discrets [1] et que la somme
des aphaest égale a N, I'alphajoint de cette configurafibnest égale a N. Cela nous permet
de déterminer en méme temps nujoint [1] et rhoj¢ift Le mujoint [1] est obtenue en
prenant les moyennes des trois variables.

12 :N:Zai = apy
el
V) =P =y = 12
fp) = (fy, fipagy)) = (0.2125,-0.82,-0.61)

Pour calculer le sigmajoint [1], nous devons d'abcalculer less.; et lesu; pour les
trois nceuds. Dans le réseau de départ nous av@nstmous n’avons aucun arc donc les bij
sont nuls. Nous obtenons ainsi sigmajoint [1] glisant lesu; et les variances; (Equation
38). Nous déduisons ensuite phijoint[1] de ce sjgna[1] (Equation 41). Nous obtenons

ainsi la totalité de nos parametres joints powolafiguration [1] des parents discrets (Figure
77).

v; = 1.033369 v, = 2.52725 v; = 1.18475
b1=0 ks=0
B3 = (b13;b23)T = (0; O)T B, = (0' O)T B, = (0; O)T

Et

1 0 bys
Us=0 1 by3 U3=U,=U; =1
00 1

8 valeur habituellement donnée dans Bootcher, ef2803A) et Bootcher, et al.
(2003B)
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vy, 0 O
E[l]:IS’TI?TIS’Tdiag(VLUz,U3)131313= 0 v, O

0 0 w;
11 X vy 0 0
95[1] =12-1DZy = 0 11 X v, 0
0 0 11 X vq

Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

HEEIEERERIEIE

NULL A
» trois.priocrfjointnu
[1] 1z
» troiz.priocrdjointmu

x1 w2 H3
[1,] 0.2125 -0.82 -0.61
» troiz.priocrfjointrho
[1] 1z
» troiz.priorijointsioma
[[1]1]

x1 w2 H3
*1 1.033369 0.00000 O,00000
X2 0.000000 2.52725 0.00000
X3 0.000000 Q.00000 1.18475

» troiz.priocrfjointphi
[[1]1]
x1 w2 H3
*x1 11.36706 0O.00000 0O.00000 —
X2  0.00000 27.7997%5 0.00000
X3 0.00000 O.00000 13.03225

54

IR 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 77 paramétres joints pour la configuration [L] des parents discrets
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Parametres locaux a priori

Pour calculer les paramétres a priori, nous dewtiabord déterminer les entrées
(Figure 78) de leurs formules. Le nceud X3 a comarem X2, donga(y) = (X2); ce qui
donne une taille de ce vectega(y)| = 1. Parmi ces entrées figurent le rhojoint [1] et le
nujoint [1] qui ont eté calculés dans la sectiogcpdente i, et fi,,,) sont tirés de la
décomposition du vecteur mujoint [1] calcué luisiuknfin, de la décomposition de phijoint
[1] nous obtenon®,, @,,¢,), Py pay) €t Ppacy)y- CeS décompositions sont réalisées grace a
I'indice B du nceud et a l'indice A de son parergslparameétres a priori sont ensuite calculés
par la fonction « conditional.cont » avec les ligrde codes (Figure 79) correspondants a
leurs formules (Equation 45, Equation 46, Equatidret Equation 48)

P = 12 et Vi1 = 12
ﬂy = mu[B] et ﬁpa(y) = mu[A]
®, = phi[B, B] ®,4,) = phi[A, A])

~ ~

@y pay) = Phi[B, A] ®,a(y)y = Phi[A, B]
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I~ RGui - [R Console]
R Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

ESEEEEEE

> nu
[1] 1=z
> rha
[1] 1=
> B
[1] =
> A
[1] 2
>

x1l
[1,] O.2125
> mw[ E]
[1] -0.81
> oroua[ L]
[1] -0O.82
> phi

=1
x1 11.36706
& O.000o0
=3  O.000a0
> phil[E, E]
[1] 13.03ZZ5
> phi[k, 4]
[1] 27.79975
> phi[B, A4i]
[1] O
> phi[k, E]
[1] O

> 1

xE

82 =0,

w2

LQoaao
L 7e375
Laooao

w3
&1

x3
O.aooao
O.aooao
13.03225

|3

|

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 78 Entrées des parameétres a priori
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I RGui - [R Console]

|
x

R Eichier Edition Misc Packages Fentres  Aide =
S B E SN E
-
[1] O =
> if (lengthilk) < 1)
+ L <— TRUE
> rho.BEli <— rho + lengthi(d)
> phi.bid.inv <— solve(phil[i, 4])
> phi.tmwp <- phi[E, 4] %%% phi.lbd.inv
> rhi.Eli <- phi[E, B] - phi.tmp %%% phil[l, E]
> mi.BEli <— cimu[E] - phi.tmwp %%% mu[d], phi.tmp)
> tau.Bli.inv.11 <— 1/nu + timwu[h]) %%% phi.dbh.inv %%% mu[d]
> tau.Blai.inv.22 <— phi.ib,.inwv
> tau.Bli.inv.12 <- —-ti(ma[dk] %*% phi.ilk,inwv)
> tau.inv <- rhind(chindi{tau.EBli.inv.11, titau.Bli.inv.121],
+ chinditau.BEli.inv.12, tau.Bli.inv.22))
= tau <-— solve(tau.inwv)
= tau
[,1] [.2]
[1,] 1z2.00 -9.54000
[2,] —-9.54 35.56555
> phi.EBli
[,1]
[1,] 13.03225
> mi.Bla
[1] -0.61 0O.00
> rho.E1L
[1] 13
= 3

R 2.3.1 - & Language and Environmenk

Figure 79 parameétres a priori
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Calcul du score et des paraméetres a postériori

Le calcul du score et des paramétres a postékigufe 81) se fait dans la méme
fonction deal « postc » avec les mémes argumeigsr@-80) : les parametres a priori (mu,
tau, rho, phi), y et z. Les lignes de codes aljasqu’a la ligne « loglik<- loglik + mscore »
(Figure 81) correspondent & la formule de calculsdore du nceud X3 (Equation 49). Les
lignes restantes permettent de réaliser la mieerades parameétres en appliquant les formules
de calcul des paramétres a postériori (EquatiorE§Qation 51, Equation 52 et Equation 53).
Nous pouvons observer que la somme des logarithieescores des noeuds X1, X2 et X3
donne le logarithme du score du réseau (Figure 82).
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I RGui - [R Console] |Z||E|fz|
R Fichier Edition Misc Packages Fenétres Agide - 8 x

AR EEIEIE

52

node<— nodes (trois.s) §x3
nw<-trois.s
df<-trois.df
mu<-—nodefcondprior[[1]] mu
tau<-nodedfcondprior[[1]] §tau
rho<-nodefcondprior[[1]] §rho
phi<-nodefcondprior[[1]] §phi
vo—df [, nodedidx]
z<—chind(l, df[, cparents])
nw
# 3 | 0O discrete+ 3 ) nodes;score= -19.9776921865533%
=1 continuous ()
w2 continuous ()
H3 continuousi() 2

L S e - T

x1 w2 w3
-0.78 -1.55 0O.11
0.18 -3.04 -2.35
.87 04 0,48
-0.42 0.27 -0.688
> rou
[1] -0.&61 0O.00
> tau

B S
[y
[y

[,1] [.2]
[1,] 1Z.00 -9.54000
[2,] -9.54 35.56555
> rho
[1] 13
> phi
[,1]
[1,] 13.03225
W
[1] 00,11 -2.35 0.45 -0.65
>
[.11 [.2]
[1.] 1 -1.55
[2.] 1 -3.04
[3.:] 1 1.04
[4.] 1 0.27

£

£ b

R 2.3.1 - & Language and Environment

Figure 80 Entrées calcul du score et des paramétraspostériori
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I RGui - [R Console]

R Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide - 8
EaRERREE |

[2,] 1 -3.04

87 1 1.04

[4,] 1 0.27

& loglik <— 0O

] for (i in 1:lengthiw)) |

+ logscale <- log(phi) + logi{l + tiz[i, 1) %*% solwve(tau) %7%%
i S e

e logk <- lgawma( (rho + 1)/2) - lgamma(rhof/2) - 0.5 * [logscale +
i logipi))

+ mscore <- logk - 0,5 % (rhe + 1) * logi(l + ((v¥[i] - =[i,
- 1 %%% mwu)*2)/exp(logscale))

o+ loglik <- loglik + mscore

+ oldtau <- tau

- oldmua <- mu

o+ Ea 2— e 4 2[i; ] £ elz[i; 3D

+ mu <— solwve(tau) %%% (oldtau %%% wu + z[i, 1 F ¥[i]l)

& rho <- rho + 1

+ phi <- phi + (¥[1i] - €(2[i, 1) %*% wa) + s[i] + t(oldwua -
- wu) %%% oldtau %*% oldmu

A+ }

>

> loglik

[-1]

1] ~Bsiizd5a
> nodesitrois.s) $x3%loglik
[1] —-6.112455
> nodefcondposterior[[1]] $mu
[1] -0.49560%94¢ 0.1395003
> nodefcondposterior[[1]] $tau

[-1] [-2]
[1,] 16.00 —13.12000
[Z,] -13.12 48.66715
> nodefcondposterior[[1]] $rho
[1] 17
> nodefcondposterior[[1]] $phi
[1] 17.03353
1

i3

]

R 2.3.1 - A Language and Envirnnment

Figure 81 Calcul du score et des paramétres a postei
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I~ RGui - [R Console]

R Fichier Edition Misc Packages Fenétres Aide

EEERER

L EX
- O X

> nodes(trois
[1] -6.112455
> nodes (traoi=s
[1] -7.826925
> nodes(trois
[1] -6.03830%9

.2) §x33loglik
.2 ixHEfloglik

.31 8%l loglik

[

» nodezs(trois.s) ixlfloglik + nodes(trois.s) ixZdloglik +nodes(trois.s) dx3floglik
[1] -19.97769

> troi=z.zafacore
[1] -19.977c9

> 1

=

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 82 Somme des log des scores des trois nceuds
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Equation de prédiction

La distribution de probabilité est recalculée suamgque nceud par rapport a la nouvelle
configuration de ses parents dans le réseau obtéamdin de la recherche gloutonne (Figure
76). La propriété prob du nceud a prédire X3 peutadficher ses paramétres de probabilités
(Figure 83). Sur la colonne [1], nous avons laaraze conditionnelle du noeud X3. Sur la
colonne [2] nous avons sowordonnée a l'origine »A la colonne [3], nous avons le
coefficient de régression correspondant a son npawent continu X2. La valeur de la
variable X3 peut étre prédite pour une nouvellesokrtion si nous possédons sa valeur de X2
(Figure 83). Nous utilisons pour cette prédicti@n fonction «rnorm » (Figure 83) qui
applique la formule de I'équation de prédiction (&tion 54). Cette fonction prend comme
argument le nombre de valeurs souhaitées (icialindyenne conditionnelle et I'écart type
qui est la racine carrée (sqrt) de la varianceaduah (Figure 83).

I~ RGui - [R Console] X
R Fichier Edition Misc Packages Fepftres Ajde - 8 x

EEEIaEE

*» trois.sinodesixidprob
[,1] [,2] [.3]
[1,] 0.89265015 -0.4956094 0.1395008
> Einouvelobservation<- -2
> Hinouwvelohservation<-rnorm(l,-0.4956094 4+ 0.1395008%¥2nouvelobservation, sqrt (0.8965015))
> Hinouvelobhservation
[1] —-1.939037
}

R 2.3.1 - A Language and Environment

Figure 83 Prédiction avec la distribution de probaliités mise a jour
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Annexe 3 : Programme banlist

<@ Microsoft Visual Basic - Classeur2.xls - [Feuill (Code]]

1 Fichier Edition Affichage Insertion Format Débogage Exécution Oubils  Compléments

Fenétre 7 = x|
= - E =W » 1 m bk HEY O O ?

|{Général} ﬂ |mass ﬂ

4

Public Sub massi)

Dim mwafeuille As Worksheet
Diim curseur As Integer

Dim i, 1, k ALz Integer

curseur = 1
Zet mafeuille = Application. ActiveWorkhook. hotiveIhest

For 3 = 1 To 20
If § > 17 Then
For k = 1 To 20

If k <> j Then
mafeuille.Cell=(]j, k).Valus = 3 & =, 7
mafeuille.Cell=s (20 + j, k) .Valus = kK & o, ™
End If

Next k

Else

For i = 1 To 17
If k <> j Then

mafeuille.Cell=s(]j, i).Valus = 3 & ™, 7
mafeuille.Cell=s (20 + j, i) .Valus = i & ™, ™
End If o
Next 1
End If
HNext 3
End Sub

243



Résumé :

La problématique de cette étude est la gestionhdigement dans les projets d'implémentation deigisg
L'approche proposée est la gestion proactive dungémaent. Elle est basée sur des actions a prian igaluire I'impact
négatif du changement. Ces actions sont optimiséesibées sur certains processus de I'entreprismtifies par

prédictions. Notre objectif est de combiner la igestjuantitative et non-quantitative du changentzats les projets ERP

afin de lever leurs limites. En effet, la littéradumontre que les méthodes non-quantitatives pespodes actions d
gestions du changement, sans pour autant accompagseactions d'une optimisation ou d'un ciblagenfalisé. Les
techniques quantitatives, quant a elles, propatenimodéles mais ne définissent pas des actiansscla

La démarche proposée repose sur I'application dugssus de datamining. Nous nous sommes intérissgis
concepts principaux qui sont I'ampleur, l'effort destion et I'impact du changement. L'idée est wer tparti des

informations collectées dans des projets d’'impléatén de progiciel antérieurs, pour établir ddatiens quantitatives et

objectives entre ces trois concepts. La premiereposante de I'application du datamining est I'séition d’'un modéle

pour faire des prédictions sur I'impact potentieladhangement. Cet impact est mesuré de maniérecivédbar rapport a la

variation des criteres de performance du procesgres sa restructuration et son implémentation Bapsogiciel. L'unité
d'analyse dans I'étude est le processus métiesecande composante de I'application de processum@enining est I3

prise de décision basée sur les prédictions du imoti&ampleur et I'effort de gestion du changemsont considérés

comme des explications pour I'impact du changemé&ntsont utilisés aussi comme levier dans lesoasta définir pour I3
gestion de cet impact.

Notre approche intervient principalement dans lasphd’adéquation et de configuration dans lagueke
processus sont restructurés. Elle vient compléesiinulation, le prototypage (qui inclut I'analysles écarts) pou
I'acceptation d’'un processus « en-devenir ».

Mots clés : Réingénierie Organisationnelle, Changement Orgaois@l, Progiciel de Gestion Intégré, Statistiq
Bayésienne, Gestion des Risques

Abstract:

The issue of this work is change management irrjige resources planning projects. The propospdoaph is
called proactive change management. It is basegrion actions to reduce negative impact of chafgmse actions ar
optimized and directed on some business procedsatified by prediction. Our goal is to combine qii@tive and none
guantitative change management in ERP projectsdardo overcome their limits. Indeed, the literatshows that none
guantitative methods have proposed change managewt@ns, but do not give means for optimizing éadeting these
actions.

The quantitative techniques used in ERP projectge haroposed models but do not define clear cha
management actions. The proposed approach is baste application of data mining process. We aterésted by thre
main concepts : magnitude, management effort apddirof change. The idea is to capitalize on infdgrom from previous
ERP project to establish quantitative and objectalations between the three concepts. The firstpoorant of the data
mining process application is the use of the mdéalepredictions on potential impact of change. Thpact was evaluate
predictive way against the variation on key perfances indicators of business process, after reeegng and
implementation of ERP. The unit of analysis of otudy is business process. The second componehieaddta mining
process application is decision making based odigfens given by the model. Magnitude and managenaéfort of
change are considered as explications of changadmphey are also used as lever in action to ddfie management ¢
this impact.

Our approach intervenes principally in the busim@ssess reengineering step of ERP project whereegses arg
reconfigured. It comes to complete simulation anotgiyping (including gap analysis) for the accépta of a “to-be”
process.

Key words: Business Process Reengineering, Organizational Ch&mgerprise Resource Planning, Bayesian Stati
Risk Management
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