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Titre : Combinaison de l’Internet des objets, du traitement d’évènements complexes et de la 
classification de séries temporelles pour une gestion proactive de processus métier 

Mots clés : Traitement des événements complexes, Fouille de séries temporelles, Classification 
précoce, Séries temporelles multivariées, Gestion des processus métiers 

Résumé : L’internet des objets est au cœur des 
processus industriels intelligents grâce à la 
capacité de détection d’évènements à partir de 
données de capteurs. Cependant, beaucoup reste 
à faire pour tirer le meilleur parti de cette 
technologie récente et la faire passer à l’échelle. 
Cette thèse vise à combler le gap entre les flux 
massifs de données collectées par les capteurs et 
leur exploitation effective dans la gestion des 
processus métier. Elle propose une approche 
globale qui combine le traitement de flux de 
données, l’apprentissage supervisé et/ou 
l’utilisation de règles sur des évènements 
complexes permettant de prédire (et donc 
éviter) des évènements indésirables, et enfin la 
gestion des processus métier étendue par ces 
règles complexes.  
 

Les contributions scientifiques de cette thèse se 
situent dans différents domaines : les processus 
métiers plus intelligents et dynamiques; le 
traitement d’évènements complexes automatisé 
par l’apprentissage de règles; et enfin et surtout, 
dans le domaine de la fouille de données de 
séries temporelles multivariées 
par la prédiction précoce de risques. 
L’application cible de cette thèse est le transport 
instrumenté d’œuvres d’art. 

 

 

Title : Combining the Internet of things, complex event processing, and time series classification for 
a proactive business process management 

Keywords : Complex Event Processing, Time Series Data Mining, Rule Discovery, Early 
Classification, Multivariate Time Series, Business Process Management 

Abstract: Internet of things is at the core of 
smart industrial processes thanks to its capacity 
of event detection from data conveyed by 
sensors. However, much remains to be done to 
make the most out of this recent technology 
and make it scale. This thesis aims at filling the 
gap between the massive data flow collected by 
sensors and their effective exploitation in 
business process management. It proposes a 
global approach, which combines stream data 
processing, supervised learning and/or use of 
complex event processing rules allowing to 
predict (and thereby avoid) undesirable events,  
 

and finally business process management 
extended to these complex rules. The scientific 
contributions of this thesis lie in several topics: 
making the business process more intelligent 
and more dynamic; automation of complex 
event processing by learning the rules; and last 
and not least, in datamining for multivariate 
time series by early prediction of risks. The 
target application of this thesis is the 
instrumented transportation of artworks.  
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îòíòî ß«¬±³¿¬·½ ÝÛÐ Î«´» Ù»²»®¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò íë

îòì Ì¸» ÝÛÐñÞÐÓ ×²¬»¹®¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò íê

îòë Í«³³¿®§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò íè

í Þ¿½µ¹®±«²¼ ìï

íòî Ý±³°´»¨ Ûª»²¬ Ð®±½»­­·²¹ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìí

íòí Ð»®º±®³¿²½» Ó»¬®·½­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìì

íòì Ì¸» ±¾¶»½¬·ª» ®»ª·­·¬»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ìë

ì Õ²±©´»¼¹»óÜ®·ª»² Þ«­·²»­­ Ð®±½»­­Ó¿²¿¹»³»²¬ ìç

ìòï Í½»²¿®·±­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëð

ìòïòï ß®¬©±®µ­ Ì®¿²­°±®¬¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëð

ìòïòî Í³¿®¬ Ó¿²«º¿½¬«®·²¹ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëï

ìòî Ý±²¬»¨¬«¿´ Ì»³°´¿¬»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëí

ìòíòï Ì¸» ßÜÛ Ð®·²½·°´» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëê

ìòíòïòï ß²¿´§¦» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëê

ìòíòïòî Ü·­½±ª»® ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëé

ìòíòïòí Û²®·½¸ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëé

ìòíòïòì ßÜÛ ·² ß½¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëé

ìòíòî Ì¸» ÓÐÝ Ð®·²½·°´» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëè

ìòíòîòï Ó±²·¬±® ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëç

ìòíòîòî Ð®»¼·½¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëç

ìòíòîòí Ý¸»½µ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëç

ìòì Í«³³¿®§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëç

ë ËÍÛ ú ÍÛÛ êí

ëòï ËÍÛ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êë

ëòïòï Ð¿®¿³»¬»®­ Û¨°´¿·²»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êë

ëòïòî ß´¹±®·¬¸³ Û¨°´¿·²»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êê

ëòïòîòï Í¸¿°»´»¬ Û¨¬®¿½¬·±² Ð¸¿­» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êê

ëòïòîòî Ð®«²·²¹ Ð¸¿­» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êé

ëòî ÍÛÛ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êç

ëòîòï Ì¸» ß´¹±®·¬¸³ Û¨°´¿·²»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò êç



ÌßÞÔÛ ÑÚ ÝÑÒÌÛÒÌÍ ¨·

ëòîòî Ô»¿®²·²¹ ¬¸» Ì·³» Ù¿°­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éï

ëòí Í«³³¿®§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éî

ê ß«¬±ÝÛÐ éë

êòï ¿«¬±ÝÛÐ ©·¬¸ «²·ª¿®·¿¬» ¬·³» ­»®·»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éê

êòî ¿«¬±ÝÛÐ ©·¬¸ ³«´¬·ª¿®·¿¬» ¬·³» ­»®·»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éê

êòîòï Ò¿³»¼ É·²¼±© Ý®»¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éé

êòîòî Í·³°´» ÝÛÐ Î«´» Ý®»¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éè

êòîòí Ý±³°´»¨ ÝÛÐ Î«´» Ý®»¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò éç

êòí ×²¬»¹®¿¬·±² ·²¬± ÞÐÓ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èï

êòì Í«³³¿®§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èï

é Ê¿´·¼¿¬·±² èë

éòï É¿º»® Ó¿²«º¿½¬«®·²¹ Í½»²¿®·± ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èê

éòî Ûª¿´«¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èé

éòîòïòï Ó»³±®§óß©¿®» Û¨»½«¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èç

éòîòïòî Ô»¿®²·²¹ Ì·³» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èç

éòîòî Í»²­·¬·ª·¬§ ±º Ð¿®¿³»¬»®­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çð

éòîòîòï Ü·­½«­­·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çï

éòîòí ×²¬»®°®»¬¿¾·´·¬§ ±º Î«´»­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çï

éòîòì Ý±³°´»¨·¬§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çì

éòîòìòï ËÍÛ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çì

éòîòìòî ÍÛÛ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çë

éòîòìòí ¿«¬±ÝÛÐ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çë

è Ý±²½´«­·±² çé

èòï Î»­»¿®½¸ Î»­«´¬­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çè

èòî Ý±²¬®·¾«¬·±²­ Î»ª·­·¬»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðï

èòîòï Ì·³» Í»®·»­ Ü¿¬¿ Ó·²·²¹ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðï

èòîòî Ý±³°´»¨ Ûª»²¬ Ð®±½»­­·²¹ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðî

èòîòí Þ«­·²»­­ Ð®±½»­­ Ó¿²¿¹»³»²¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðí

èòí Ô·³·¬¿¬·±²­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðí

èòì Ú«¬«®» É±®µ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðì

ß ß«¬±ÝÛÐ©·¬¸ Ë²·ª¿®·¿¬» Ì·³» Í»®·»­ ïðé

ßòï ÝÛÐ Î«´»­æ Î»·²¬®±¼«½»¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðé

ßòî Ú·®­¬ Ð¸¿­»æ Í¸¿°»´»¬­ Ô»¿®²·²¹ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïðè

ßòîòï Ô»¿®²·²¹ ¬¸» Ü·­¬¿²½» Ì¸®»­¸±´¼ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïð

ßòîòî Ë¬·´·¬§ Í½±®» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïï

ßòîòí Ð®«²·²¹ ¬¸» Í¸¿°»´»¬­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïí

ßòí Í»½±²¼ Ð¸¿­»æ ÝÛÐ Î«´»­ Ù»²»®¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïí

ßòì Û¨°»®·³»²¬­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïë

ßòìòï ËÝÎ Ì·³» Í»®·»­ ß®½¸·ª» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïë



¨·· ÌßÞÔÛ ÑÚ ÝÑÒÌÛÒÌÍ

ßòìòïòï Í»²­·¬·ª·¬§ ±º Ð¿®¿³»¬»®­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïê

ßòìòî ß®¬©±®µ­ Ì®¿²­°±®¬¿¬·±² Ü¿¬¿ Í»¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïè

ßòë Í«³³¿®§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïç

Þ Î»­»¿®½¸Ó»¬¸±¼±´±¹§ ïîï

Ý Ô·­¬ ±º Ð«¾´·½¿¬·±²­ ïîë

Ü Ô·­¬ ±º ß½®±²§³­ ïîç

Þ·¾´·±¹®¿°¸§ ïíí



Ô×ÍÌ ÑÚ ÌßÞÔÛÍ

ÌßÞÔÛ Ð¿¹»

éòï Ì¸» Ü¿¬¿ Í»¬­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èé

éòî Î»­«´¬­ ±² ¬¸» É¿º»® Ü¿¬¿ Í»¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èé

éòí Î»­«´¬­ ±² ¬¸» ÛÝÙ Ü¿¬¿ Í»¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èé

éòì Î»­«´¬­ ±² ¬¸» Î±¾±¬ Ü¿¬¿ Í»¬ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò èè

éòë Ô»¿®²·²¹ Ì·³» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò çð

ßòï ß½½«®¿½§ ¿²¼ Û¿®´·²»­­ Ý±³°¿®·­±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïê

ßòî Ô»¿®²·²¹ Ì·³» Ý±³°¿®·­±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïè

ßòí Ì®¿·²·²¹ ¿²¼ Ì»­¬·²¹ Ü¿¬¿ Í»¬­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïïè

¨···



Ô×ÍÌ ÑÚ Ú×ÙËÎÛÍ

Ú×ÙËÎÛ Ð¿¹»

ïòï Ì¸» Þ·¹ Ð·½¬«®» ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïí

ïòî Í¬®«½¬«®» ±º ¬¸» Ü·­­»®¬¿¬·±² ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ïë

ìòï ß®¬©±®µ Ì®¿²­°±®¬¿¬·±² Í½»²¿®·± ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëï

ìòî Ó¿²«º¿½¬«®·²¹ Þ«­·²»­­ Ð®±½»­­ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëî

ìòí Ó¿²«º¿½¬«®·²¹ Þ«­·²»­­ Ð®±½»­­ ©·¬¸ Ð®±¿½¬·ª·¬§ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëí

ìòì ß¬¬®·¾«¬» Í»½¬·±² ±º ¿ Ì»³°´¿¬» º±® ¿ Ì®«½µ·²¹ Ì¿­µ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëì

ìòë ß² »¨¿³°´» ±º ¿ Ì»³°´¿¬» º±® ¬¸» Ó¿²«º¿½¬«®·²¹ Ì¿­µ ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ò ëì
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½±ª»®§ô Í°®·²¹»®ô ïçççô °°ò ïîŠîîò
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