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RESUME : L'amélioration de la collaboration entre des orgaafions partenaires repose sur une meilleure
compréhension des informations échangées entres lapplications souvent hétérogénes et sur la raiseplace
d'utilitaires de service en interopérabilité (USQes USIs doivent permettre une collaboration a&géuoindre colt
mais provoquent des réticences des différents paires a les mettre en ceuvre du fait de la ditica en évaluer
'apport et le gain de productivité. Cet articlegpose un modéle simulable d’USI facilitant sa agunfation, son
adaptation aux ressources d'interopération et leireau d'interopérabilité en fonction de la matérit des possibilités
des partenaires. Ce modéle simulable permet Uétadn de I'impact des paramétres d’interopérabilisur les
performances des processus métiers d’entreprisgenmres dans une collaboration point-a-point.

MOTS-CLES : Interopérabilité d'entreprise, management de liioggrabilité, processus collaboratifs, simulation,
évaluation des performances.

chaines logistiques dominées par des grands daneur
1 INTRODUCTION d’'ordres ou OEM (Original Equipement Manufacturer),

le probléeme de l'interopérabilité est réglé de fat le
La production multi-site induit des modification®m  donneur d’ordres impose aux sous-traitants de tasep
seulement sur 'organisation et le fonctionnematdrne  solutions logicielles et ses méthodes de travadtteC
des entreprises mais aussi sur les méthodes d@pproche du traitement de l'interopérabilité editease
collaboration qui s’appuient en grande partie ss | pour les sous-traitants car, pour s'affranchir d'un
échanges d'informations entre les applications manque d'activit¢ d’'un donneur d’'ordres, ils doiven
d’entreprises, souvent hétérogénes, des différentgmplanter et maitriser les solutions logiciellestdas les
partenaires impliqués. L'amélioration de la produite donneurs d’'ordres avec lesquels ils collaborenhsDze
des réseaux d'entreprises passe par une meilleur€adre la, Zhangt al. (2008) proposent une plateforme
compréhension des informations échangées et requierUSI d'invocation a la volée des solutions logieislsous
donc une attention particuliere sur les probléemesla forme de SaaS pour réduire les codts et facilde
d’'interopérabilité. Dans la littérature, l'interapdilité participation des PME aux processus collaboratifssd
est présentée par (Konstan&sal, 2005) comme étant les chaines logistiques du domaine automobile.
la capacité de deux ou plusieurs systémes ou canfos Néanmoins cette approche ne permet pas aux sous-
a communiquer ensemble, & échanger des informationgraitants de s'affranchir de la difficulté de gérer
et a utiliser ces informations échangées sans teffor simultanément des solutions logicielles multipl€sr
particulier pour les utilisateurs de ces systemeg,( souci, d'indépendance pour les sous-traitants datre
1990), (ATHENA, 2007), (Bainat al, 2005). C'est de  systeme d'information et ceux des donneurs d'ordzes
nos jours une préoccupation majeure, comme lefipisti  de réduction de codts dus a la gestion de solutions

les nombreux projets de recherche financés notatmmenlogicielles  multiples,  I'association internationale
en Europe sur les Utilitaires de Service en BoostAeroSpace a abordé le probleme de
Interopérabilité (USI) tels que SYNERGY (Poplewatl  linteropérabilit¢, en développant des standards

al., 2008), iSURF (Interoperability Service Utility for interopérables et des connecteurs en vue de progese
across Collaborative Supply Chain Planning Multiple meilleurs pratiques et de faciliter les échanges
Domains) (Kabaket al., 2009), ou encore COIN  numériques au sein de la chaine logistique. Cem¢iala
(enterprise COllaboration and INteroperability),c.et standardisation est quelquefois considérée comme un
Malgré tous les efforts déployés pour développer frein a l'innovation et a la concurrence. Plus génés
linteropérabilité des applications d’entreprises;existe que les connecteurs, les Utilitaires de Service en
toujours pas une solution satisfaisante pour sonlnteropérabilit¢ de 3° génération (USI-3G), s'appti
implantation dans I'entreprise. En effet, dansds des  sur les concepts et les techniques de services,
d'ontologies ainsi que sur la modélisation d’enisss.
Développés par Iprojet ISTA3 (Interopérabilité de 3°
génération pour les Sous-Traitants de I'Aéronaefigu

1 COIN Home Page, http://www.coin-ip.eu/
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ces solutions logicielles prototypes, paramétraldes 2007). Ces méthodes ont pour point commun de défini
réutilisables, flexibles, évolutives, a bas columptes un cadre référentiel en plusieurs niveaux de mntaturi
PME (Petites et Moyennes Entreprises) peuvent posepour décrire la capacité de différentes organieatia

des problémes de transformation et d'interprétaties interopérer. En ce qui concerne la mesure de la
informations échangées. En effet, les ontologiete®t compatibilité d’interopérabilité, quelques travaant été
ressources d'interopération évoluant dans le teogite menés notamment sur le modéle EIDM (Enterprise
approche peut proposer des transformations entrtaina Interoperability Degree Measurement) (Dackt al.,

des demandes de réémissions, des retards lors dBA006). Ce modéle de mesure du degré de compadjbilit
déclenchement des activités métiers ou encore desespecte les barrieres d'interopérabilité identsié Il
risques de mauvais fonctionnement lors de leurs'appligue uniquement quand les partenaires ou les

exécution. systémes souhaitant interopérer sont connus.

Bien que les industriels soient conscients destisoks (,Quelque,s travaux sur I'évaluation de la performatiee
dlinteropérabilité existent, la plupart d’entre esrnt I|nte[operab|llte durant la phase de collaboration été
réticents & I'idée de les implanter car ils ontumeaip de ~ MeNés notamment par S. Blanc (Blagic al., 2007).
difficulté a évaluer I'apport et le gain de produité Considérant que l'interopérabilité peut étre vuenom

quils peuvent en tirer. Le travail présenté dampapier ~ Une performance de lentreprise, elle propose une
se situe dans le cadre des USI-3G, pour lesquels no fypologie des —outils nécessaires pour mesurer
proposons un modéle simulable en vue de mieux led'interopérabilité d'une collaboration entre plusie
configurer, d'adapter leurs ressources d'interdipérat ~ entreprises et des « regles génériques d'interbiééa
leur niveau d'interopérabilité en fonction de latmagé ~ @pplicables aux graphes de modeélisation d'entrepris
et des possibilités des entreprises partenaires erf-€tte approche offre un support visuel pour aidéa a
collaboration. L'apport de cet outil pour 'évaloatde ~ detérmination du niveau des relations entre les
limpact des paramétres d'interopérabilité sur les différentes entreprises et identifier le niveau
performances des processus métiers de deux esespri d'interopérabilité entre les entreprises concernées
partenaires dans une collaboration P2P est égatemerNodelisation d'entreprise a l'aide de graphe perdeet
mis en évidence. Dans la section 2 un Etat de Baris  Mettre en évidence les problémes d’interopérapitie

le domaine de I'évaluation de linteropérabilitét es caractériser et de mesurer linteropérabilité, en |
présenté. Aprés la description du contexte ded@ten ~ considérant comme dependante des performances
section 3, le modéle simulable ainsi que son classiques de codt, de qualite et de délai. Cetigeea
encapsulation dans la modélisation des activités enconcerné la mesure de linteropérabilit¢ « sanere#
collaboration sont détaillés en section 4. Danseletion ~ basée sur un questionnaire limité au calcul duanive

5 I'élaboration du modéle global de simulation eun dinteroperabilit¢, et a la quantification du nivea
collaboration est décrite. La section 6 illustre su cas ~ d’éffort ~ pour  l'obtention —de  [linteropérabilite
simplifi¢ tiré dun cas industriel, les différents Sémantique. Pour toutes les méthodes presentées
développements proposés. Finalement, la conclusiorPréceédemment, 'évaluation de l'interopérabiliteieat
résumera l'intérét de cet outil et les perspectalesive  Principalement a positionner I'entreprise sur unbede

au management de lintéropérabilité seront aborbés. ~ de valeurs definie au préalable. S'il est important
aujourd’hui de connaitre les aptitudes d’une emisepa
2  MESURES DE L'INTEROPERABILITE interopérer globalement, ou avec un partenaire

particulier ou encore de connaitre la valeur des

De nombreuses recherches ont été menées suhdicateurs dinteropération délai, colt et qualité
lévaluation de [linteropérabilité des applications Phase de collaboration avec un partenaire, ces

d'entreprises. Elles concernent principalement ésure ~ €valuations ne nous semblent pas suffisantes jpoer |

de linteropérabilité potentielle, et dans de moéwd toutes les réticences d’'un dirigeant de PME powestir
proportions la mesure de la compatibilité dans des solutions plus interopérables telles egi&JSI.
dinteropérabilité¢ et la mesure de la performance !l €St donc nécessaire dg,concevow un modele bibda
dinteropérabilité. La mesure de [linteropérabilite @ collaboration en vue d'évaluer par simulatiompact
potentielle a pour objectif d’évaluer la maturiturd € I'évolution des variables dinteropération ses |
systéme pour surmonter les obstacles diinteropiégabi Processus metiers de l'entreprise.

lors de linteraction entre partenaires. Dans akrezh, ,

plusieurs méthodes ont été proposées parmi lesgusil 3 CONTEXTE DE L'ETUDE

peut citer : IEC 62390 (Kosanke, 2005), LISI (Levef o o

Information Systems Interoperability) (C4ISR, 1998) Nous nous intéressons a I'échange de documente ou d
OIM (Organizational Interoperability Maturity Mogel ~ données dans une collaboration point & point edfere
(Clark et Jones, 1999), NMI (NATO C3 Technical €ntités au travers d'un utilitaire de service en
Architecture Reference Model for Interoperability) interopérabilité de 3° génération (USI-3G) tel giéini
(NATO, 2003), (Tolk et Muguira, 2003) et LCIM dans le projet ISTA3. Les entités considérées, aouv
(Levels of Conceptual Interoperability Model) (Tatit ~ €tre deux entreprises indépendantes ou deux service
Muguira, 2003). Des synthéses détaillées des ceglans une méme entreprise, utilisent des application
derniéres ont été proposées par (Panetto, 20QDuet), d'entreprises  hétérogénes avec des ontologies
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différentes. L'USI-3G est considéré comme un — s, est un état puits vérifiant les conditions
gestionnaire de ressources d'interopération poudaet suivantes :

soit des opérateurs humains avec un niveau de e S <5y Sy < Ss

compétence évoluant dans le temps, soit des modules — A( =AC, U AC, UAC, est un ensemble darcs
logiciels prédéfinis de transformation de langaggs représentant les activités d'interopération possibl
d'ontologies. Le role d’'un USI-3G est de transfarnea par les ressources d'interopération disponibles ot
s'appuyant sur les ressources d'interopération e AC, = {(Se,sy),V s, €S} représentant les
disponibles, des informations décrites selon lenfdret différentes possibilités de la phase d'analyse et
lontologie d’'une entité émettrice, en informations d'identification.

d’ecrltes dans le forma_lt et Iontol(_)g|e fje Ie_nt|te e AC, ={(50,5,) €ESXS|s, < Sy}

réceptrice. Les ontologies des entités émettrice et représentant les différentes possibilités de la
réceptrice  peuvent évoluer dans le temps phase d'amélioration.

indépendamment les unes des autres et présenter des AC, = {(5,,S),V s, €S}
différences par rapport aux ontologies connues des L wese T
ressources d'interopération. Aussi, afin de miguxliér transformation

limpact Qe FUSI-3G sur les performa‘nces- de la ) oq poids des arcs associés aux activités d'inteatipn

collaboration, nous proposons un modeéle simulable N fitués d i ek dul col rd

d'utilitaires de service en interopérabilité (MSHJS sont consfitues de quatre composar % ‘dui’coi’rqi)
représentant le degré de compétergela duréelul, le

i
4 LE MODELE MS-USI colt co) et la valeur d'impactrq}, sur le risque d’'une
mauvaise interprétation par l'activité métier, da a
Le modele MS-USI est une machine a états qui recoitpassage de I'état; a I'états;. Ces composantes sont
des éléments d'information décrits selon une ogtelo  ygfinies par les quatre fonctions suivantes :
d'entrée, effectue sur ces derniers un certain remb CP:RIXACXT - R
d'activités  d'interopération  dépendant de  ses ’
compétences, et génere des éléments d'informatlon s
une ontologie de sortie. Ces activités d'interojema
s'effectuent suivant trois phases séquentielle®ufuiine
durée et un colt. La premiére phase a pour objectif
l'analyse et l'identification de I'état des docutearcus.
La deuxiéeme phase concerne lI'amélioration de lddat
documents recus sans changement d'ontologie. La
troisieme phase s'intéresse a la transformation des Slases I 3
documents améliorés de lontologie dentrée en l'activité métier des documents transformés par Le
documents sémantiqguement identiques dans l'on®logi MS_'US|' y . 3 .
de sortie. Les documents en sortie, ayant un étatant L €volution de I'état du modeéle MS-USI dépend deat
atre différent de celui identifié en entrée, pedven des documents recgus et des activités réaliséesdéss

présenter un risque pour les processus métierauyant phases d'analyse, d'amélioration et de transfoomaf

a les exploiter. Les compétences du MS-USI dépenden’@’fivee d'un  €lément dinformation, le MS-USI
des ressources dinteropération utilisées. cesrecherche le meilleur chemin d'interopération,tdedire

compétences fluctuent dans le temps. Elles sowtiton ~ UN_ensemble d'étatS,, (so| {s}*, S;), satisfaisant les
de la disponibilitt des ressources, de leurs objectifs fixés de réduction des risques, de additjurée

connaissances, de leur capacité d'apprentissagetaly ~ ©U d& maximisation du degré de compétencegdest

représentant les
difféerentes possibilités de la phase de

représente le degré de
compétence des ressources d’interopération pour la
réalisation d'une opération,

— DU:RIX AC X T —» R, définit la durée des phases
d’interopération par la ressource d'interopération,

— CO:RIXACXT - R, définit le colt des phases
d’interopération par la ressource d'interopération,

— RQ:RIXACXT-—> R, les valeurs d’impact des
phases d'interopération sur le risque de rejet par

d'expérience, etc. une suite ordonnée d'au moins un sommet de S - {so}.
L'évolution d'un état a l'autre est réalisée pae un
4.1 Formalisation fonction d'interopération qui peut étre égalememdée

sur un compromis entre les valeurs fournies par les

Un MS-USI est défini par un 3-uplets <G, RI, T> G guatre fonctions Qréc'édentes. I|I est a noter qmokdaé_le
est un graphe d'états valué, est un ensemble fini de MS,',USI peut apres’lanalyse d'un document regut&bpu R
ressources d'interopération et T le temps. <’j1 |e_t6,lts,0. De_ cet état les documents sont renvoyés a
G =< SU{S,,S,},AC >, oll - I'entité émettrice.
— S est un ensemble de sommets associés a un _ ;
ensemble fini den états ordonnés améliorables, #-2 DEfinition des états
S = {sg,S1, ..., Sp} avec sy < Spy1,
vk =0,1,..,n— 1, signifiant que I'état associé au
sommet sy, ; est meilleur que celui associé au
sommetsy,.
— S, etS, sont des sommets supplémentaires associé
a deux états vérifiant les conditions suivantes,

Vs €S, Se <spetsy < S

Pour une collaboration point-a-point donnée, la
définition des états d'un MS-USI, est issue dealime

des hétérogénéités des ontologies d'entrée et rdie so
éssociés aux activités concernées par la coopeératio
Cette analyse est réalisée selon les points de vue
syntaxique et sémantique. Plus ces analyses sues fi
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plus le nombre d'états est élevé. Dans les cas deussi,

collaboration ou l'analyse des hétérogénéités seuk
décrits dans la synthése proposée dans (Istail.,
2008) pour l'ontologie d'entrée comme pour celle de
sortie, une classification en cinq états (n 5% de
informations échangées est proposée (Figure 1l)e Cet
synthése présente en effet deux classes d’hétéivgen
syntaxique et sémantique. L’hétérogénéité sémamtiqu
est quant a elle décomposée en
structurelle, terminologique et représentationnelle

Analee Analyse sémantique Etat Représentation
Ter Repré Structurelle
o o o o Excellent (E) Ss
o) o) o) ? Satisfaisant (S) Sg
o o ? ? Bon (B) S3
o ? ? ? Acceptable (A) £
N ? ? ? Limite (L) N
? ? ? ? Inacceptable (1) So
Figure 1 : Etat des documents échangés
Compte tenu de cette décomposition, I'état de

l'information recue est "Inacceptable” si on ne tpgas
identifier sa syntaxe. L'état est "Limite" quand la
syntaxe est reconnue mais qu'elle présente cestaine
erreurs. On suppose alors que l'on pourra mettre
linformation recue dans la bonne syntaxe. L'état e
"Acceptable" quand la syntaxe ne présente aucurerer

mais que l'on ne peut pour des raisons de compgtenc
réaliser son analyse sémantique. Lors de l'analyse

sémantique trois aspects peuvent étre vérifiéeretibn

des compétences, de maniére progressive et dans un

ordre défini. On procede dabord a une analyse
terminologique. L'analyse représentationnelle éslisée

en suivant si l'analyse terminologique est satsfate.

On termine par une analyse structurelle si l'amalys
représentationnelle est possible. L'état de I'imi@tion
recue est jugé "Excellent" si les trois analysesat so
réalisées avec succes. Il est jugé "Bon" si seamalyse
terminologique est réalisée avec succes. L'étajugst
"Satisfaisant” si les deux premiéres analyses stques
sont accomplies avec succes. A
informations recues dans un état "Inacceptablaitem
les autres peuvent faire l'objet d'une transforomatles
éléments d'état "Inacceptable” étant renvoyés riitée
émettrice pour amélioration et réémission. Aussi, |

nombre de sommets du graphe d'états correspondant a

MS-USI (Figure 2) associé est donc de huit, répati
un sommet d'entrée, six sommets correspondantigux s

I'exception des

N

a l'exception de ceux recus dans I'état
"Inacceptable”, tous les documents recus subisiEmnt
types de transformation. La premiére est effectudte a

la réconciliation amont concernant la mise en coniig

par rapport a l'ontologie de [lactivité émettridea
seconde est effectuée lors de la réconciliatiorieagai
concerne les transformations ontologiques en vue de
mettre en conformité le document avec l'ontologie d

hétérogénéitémétier de l'activité réceptrice. Cette perte dfadigent

peut entrainer lors des réconciliations sémantiques
rapprochement entre des concepts positionnés a des
distances plus ou moins éloignées et donc causer de
problémes d'interprétation. A chaque transformaties
ressources d'interopération prennent donc un oertai
risque de rejet des documents transformés, pdivitéc
"métier" concernée, di a un probléme d'interprétati
L'ensemble des valeurs de risque affectées aux arcs
vérifie les conditions suivantes :

Vs; €S—{sg},rq} < rq;,, pourtouti =

1,..,n—1.

Le risque de transformation, pour la partie "Métier
de l'entité réceptrice, d’'un document a partir de
deux états distincts est plus élevé si cette
transformation est réalisée depuis I'état le plus
faible. Ce risque est donc maximum quand le
document produit est issu d'une transformation
ontologique d'un document recu par le MS-USI dans

I'état "Limite". Il est moindre s'il provient d'un
document recu par le MS-USI dans I'état
"Excellent".

Vs, €S—{sg},rq. > rqif! pourtouti=
1,..,n— 1. Le risque d'identifier un document recu
dans un état plutdét que dans un autre état est plus
élevé pour I'état le moins bon. Ce risque est donc
maximum quand I'USI identifie I'état du document
recu comme étant "Limite". Il est moindre si I'état
du document recu par I'USI est jugé dans un état
"Excellent".

Vs, €S—{so}rg < rd"'Vvj=1i..,n—
letvi=1,..,n. Etant donné un document regu
identifié dans un état donné, le risque d'améliorer
son état dépend de l'état cible dans lequel on
souhaite I'améliorer. Plus I'état cible est distdat
I'état initial plus le risque est élevé. Le risque
d'amélioration est maximum si la cible est I'état
"Excellent".

états issus de la synthése des hétérogénéités dé.4 Modele d'une activité de collaboration

l'ontologie d'entrée dont un sommet puits corredpah

a l'état "Inacceptable” et cing sommets d'amélimmat
associés aux autres états et un sommet de sorti
représentants I'ensemble des états issue de Iaésgnt
des hétérogénéités de I'ontologie de sortie.

4.3 Risques associés aux activités d'interopération

Les ontologies des activités en collaboration émaiu
dans le temps, peuvent entrainer une perte d'atigne
avec les ontologies utilisées lors de I'élaboratiorde la
formation des ressources d'interopération d'un USI.

L'activité de collaboration débute par une étape
d'interopération dont le role principal est de neegn
conformité l'information recue (Figure 3). Elle se
termine par la réalisation du métier. L'informatimtgue
peut étre issue d’'une activité amont du méme psuses
(Doc T), dune activité amont d’'un autre proces$sc(

E) ou produite par l'activité considérée et en retou
d'une activité avale d'un autre processus (Dgc s
indices associés aux documents renseignent sur le
nombre de réémissions.
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(cpé, dug, cog,rq3) :
e (pf, duf, cof, ra?) $:dis cos,195)

P s

(cpd, dut, cot, rq?) (cp3, dug, co3, rq3

| -
L ]
(cphdul, E}ﬁ

;
| (pbdut, ot ra BT
oA
B
3icoz,t43)

(cp;

du3, coj, 1q3)

rq3)

gl rqi’é

co3,

codra) tcpi, @,

ldu,

2,Jdu? co2,rq2)

(cpf.duf.ziuf.rqh)

(cp3, dujf cosirq3)

03,rq3)

N 1
L}
et e cot. vt

. ()

| Lt colrad) TK

(cp3, dus; co3, rq5)

(0, 0, 00, )

(0, 00, 0, 00)

en amont afin qu'ils soient améliorés. Dans le cas
contraire, les résultats sont envoyés au module
Production afin qu'il génére des nouveaux éléments
d'information (Doc § en conformité avec le format et
l'ontologie du processus métier. Nous prenons comme
hypothése dans ce modéle que les éléments
d’'informations de type (Doc T) issues d'une acévit
d’'un méme processus sont basés sur la méme orgologi
et le méme format. lls sont parfaitement
compréhensibles par I'activité métier et ne nétessi
aucune transformation par le module MS-USI.

5 ELABORATION D'UN MODELE GLOBAL DE
SIMULATION

Figure 2 : Graphe de comportement G composante d'unLa méthodologie proposée pour ['élaboration d'un

MS-USI

L'étape d'interopération nécessite d'abord
identification des informations recues afin de détaer
leur provenance et leur état. Elle se poursuit yoze
étape de transformation réalisée par le module N§-U
si l'information est de type DocyEet que son état est
jugé convenable.

{ ACTIVITE i
AT .

"y, Métier

““Interopération
Docs,

Production
[
Doc E, S

DocE,
Identification

DocT)

—

Doc Prés

Partie
travail

(DocEy, Doc S;,
(Docs,, Doc Sy, 4)

(

[ Doc T

Document en Entrée
Document en Sortie

Hniveau de risque <= seui

Doc E, ( état inacceptable)

Figure 3 : Modéle d'une activité de collaboration

Doc E, (risque > seuil)

Dans le cas contraire Dog Est jugée "Inacceptable” ou
linformation est renvoyée a l'activité de colladdton
amont afin qu'elle soit améliorée. Les informations
provenant d'une activité de collaboration situéeaeal

(Doc S) correspondent a des données ou des document:

produits par l'activité décrite mais jugés dan®tat non
convenable par l'activité de collaboration en aeal

ayant causés un défaut de réalisation du méties. Ce.

informations (Doc $ sont envoyées au métier afin
gu'elles soient améliorées par le module Produatibn
renvoyées a l'activité de collaboration en avalcave
numéro de réémission supérieur (D@g)SLes éléments
transformés (Doc g issus du module MS-USI sont
envoyés au module Métier, avec un niveau de risolie,
ils débutent le processus associé. Ce niveau deeris
dépend du cheminement des documents dans le grap
associé au module USI.
activité nécessite l'utilisation d'un seuil de dsqgqui
peut étre alloué aléatoirement ou fixé en fonctitms

compétences du MS-USI. Le seuil de risque permet

d'identifier les documents ou données traités @avi$-
USI et qui peuvent mener a bien le processus méer
documents dont le niveau de risque est supériegeail
de risque ne peuvent poursuivre le processus mé&ier
ce dernier n'arrive pas a terme,
d'information sont renvoyés a l'activité de colladiimn

La mise en ceuvre de cette

modéle global de simulation nécessite six étapieg(E
4). Au cours de la premiére étape, une modélisatmn

unehaut niveau de type GRAI (Doumeingts, 1984) et

indépendante des deux entreprises partenaires ldans
collaboration point a point est effectuée. Ellgpaur
objectif, d’identifier leurs processus et leursiatgs
meétiers, les ressources requises par ces dernieées,
indicateurs de performances et leurs objectifs, les
variables de décision métiers associées impactast c
processus ainsi que leur domaine de variation. La
deuxieme étape consiste a établir, a partir des deu
modéles obtenus a I'étape précédente, le modétawate
niveau de la collaboration. Il s'agit d'identificles
activités métiers en interopération et leurs rexss) les
indicateurs de performance d'interopération aves le
objectifs associés, les variables de décision
d’interopération ainsi que leur domaine de variatiba
troisieme étape concerne lidentification des refet
entre les variables de décision métiers et lesables de
décision d’interopération. L'étape suivante coneela
génération des modéles BPMN (Business Processing
Modelling Notation) des processus métiers sigrifisa

ge chaque partenaire a partir des modélisationisadée
niveau. La cinquiéme étape concerne la création de
modeéles de simulation soit par transformation des
modéles BPMN élaborés a I'étape précédente ou par
instanciation a partir des modéles génériques de
simulation d'interopération, des modéles de sirarat
pour toutes les activités d'interopération sigrifices
identifiees a I'étape 2. Cette étape se termine yver
implantation des variables de décision métiers et
d’interopération ainsi que des indicateurs de
performance. La derniere étape consiste a fusioleser

H ifférents modéles de simulation construits dars le
etapes précédentes en un modele global de simulettio

a établir dans ce dernier les liaisons entre |lembies
d’interopération et les variables métiers.

La modélisation et la gestion des processus mé&timrs
aujourd’hui de plus en plus complexes. Des
environnements adaptés de modélisation et/ou de
simulation de processus BPMN tels que «TIBCO
Business Studidy «BonitaSofts,

les éléments

2 www.tibco.com
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«e-Clarus$ sont aujourd’hui proposés. Suite a I'étape cing, le modeéle de simulation obtest
donné a la figure 6. Dans cette configuration, telule
USI de l'activité "Editer les évaluations" n’est spa

VDM: variables de décision métiers

VDI: variables de décision d'interopérabilité ilicA
utilisé.
1P: indicateurs de performance
0: Objectifs
i
EntrepriseAh EntrepriseBd‘. Evénement de
Vv {(vDI; DV)} 5 5 v début
Modélisation GRAI Modéle GRAI de | ion | [ élisation GRAI )
d’entreprise A entre les entreprises A et B ‘ ‘ d’entreprise B
l{o.(VDM;DV). 1P}, {0, (vbm;DV), lP)sl Recevoir les Evaluerla
pigces qualité des pigces

Modele BPMN
de collaborationentre Aet B

Modéle BPMN des
Processus métiers B

Modéle BPMN des
Processus métiers A
{(vOM; DV), IP} , collaboration entre A et B {(VOM; DV), IP}

{(vDI; DV)}, 5

Editer les
évaluations

Module de si
des processus métiers A

Module de simulation
des processus métiersB

ion des activités d'i
etdesliens significatifs de collaboration

Saisir les ." Envoyer I'évaluation
évaluations ) Validation validé

Evénementde
Non Validation fin

{Liens entre VDM et VDI}
simulationentre AetB
Figure 4 : Méthodologie d'élaboration du modélebgio Figure 5 : Processus BPMN de la collaboration
de simulation

Servicede qualité | Service de production

Cela est di a I'origine des informations qu’elleaié qui
Cependant, ils ne permettent pas d‘éliminer I'é@@e proviennent soit de l'activité "Evaluer la qualities
transformation des mOdé|eS BPMN en modéles depiéces" du méme processus ou du processus a\mk‘}su":
simulation car ils ne peuvent pas simuler simulta@®  yne mauvaise interprétation du métier associéchivigé
plusieurs processus en collaboration. Certaindré'®ux  "Sajsjr les évaluations”. Recevant des informatiens
proposent un ensemble limit¢ d'indicateurs de provenance de Iactivité "Editer les évaluationsiu
performance prédéfinis insuffisant pour juger d@pact  processus "service de production”, le module USI de
des variables d'interopération, avec une impostbil |activité "Saisir les évaluations” s'appuie sur sde
d’en rajouter. Bien que leffort de modélisationsde ressources d'interopération dont des exemples de

processus BPMN soit plus important avec des graphes de comportement sont donnés a la figure 10.
environnements classiques de simulation tels que

«Witnesss, «Arena$, ils donnent des possibilités
d'exécution de processus en paralléle, de créatiate

Evénementde

début Editer les évaluations

“Interopérati

description de toutes les variables et de touséteurs H [ Receval H Evaluerla eion
de performance souhaités., Lillustration propodées 4 |(lcpices J quaddes piless [ —
le paragraphe suivant concerne la mise en ceuvre dq j :
Witness, logiciel de simulation de flux commeraali -
par Lanner Group. " Saisi les évaluations
® 7 Interopération ~, /Métier R
H Production évalustion validé ()
6 APPLICATION - g e
g travail ] fin
Le modéle MS-USI a été étudié dans le cadre dweproj =
ISTA3. Nous lillustrons ici sur un cas de colladtion Figure 6. Intégration des activités de collaboratians
tiré du domaine industriel. Cette collaboration eefeu les processus

deux types d'acteurs d'une méme entreprise : les

évaluateurs des produits réalisés dans le service dLes données et les documents échangés entre les
production et deux salariés du service qualité quiévaluateurs et le service qualité sont sous I'iesedbux
rassemblent, analysent et valident les résultgtsela formes suivantes : fichier Excel, et document pajies
fabrication de piéces unitaires ou de petites séties données recues par le service qualité sous forme de
évaluations sont transmises au service qualitédgiti fichier Excel peuvent présenter certaines anomégitss
valider les résultats et les expédier pour I'exatmn par que des mentions manquantes, des problémes d'eeeur
d'autres services. L'application a notre cas d&tutks code de désignation, etc. Le document papier rect p
quatre premieres étapes de la méthodologie d'édbar  présenter de plus un manque de lisibilité. Certide

du modele global de la simulation a abouti aux essas  ces anomalies peuvent étre corrigées soit directepas
métiers de la collaboration (Figure 5), ou l'onntge le service qualité, soit aprés un contact téléphnamide
aisément les activités de collaboration "Editer les I'évaluateur concerné. En cas d’anomalies non
évaluations" coté évaluateur et "Saisir les évalnat corrigeables détectées par service qualité, le rdent

coté service qualité. muni d'une mention explicative, est renvoyé a
I'évaluateur concerné pour correction. Les données

3 www.bonitasoft.org regues sous fprme papier sont intégrées une_aa_rrie p

4 \www.eclarus.com service qual_lte. Clellgs reg'ues sSous fqrme de f!dEb,KeeI _

5 \www.lanner.com peuvent faire l'objet d'une procédure d'intégration

6

Www.arenasimulation.com globale et automatique par le service qualité dens
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systeme d'information quand elles ne présentent pagvaluateurs qui ont changés de comportement salon |
d'anomalie. Le support fichier Excel présentantmaale relation :NP¥(n) = k (1 — e—g) ol k est le niveau de
probléme et chaque évaluateur ayant ses pratiquef‘)ersuasionrmaximum pouvant,étre atteint ket taux de
(fichier Excel, Document papier), il convient deier persuasion. Plus le taux est faible plus la vitedse
l'influence d'une évolution de la proportion d'éeéeurs persuasion est élevée. Pour un nombre de démadehes

utl::s%nt (tj.es f|tcré|ers Ef(cftlal sur I|r|1teroperabt|lltbé k: sensibilisationn, tout évaluateui ayant un niveau de
co ? otra lon E Icl)nc mtuer S;ere cqmplor ?m e" réticence NR;(n) < NP¥(n) est un évaluateur dont la
évaluateurs. Le "comportement des évaluateurs’ sera .o es evolue.

not;e vanabIS,_ dlnter,Ope_ranon_ Les m?mateug cilje La qualité d'une fonction de persuasion dépend du
?e.r orm,ance Interoperation conf:efnelpt € NOMEE d 1ivequ maximum de persuasion pouvant étre attenht e
’(_)ls,qu un documgnt est renvoye a Ievaluategr Bvan |5 vitesse a laguelle ce niveau peut étre att8imientkl
lintegration compléte des evaluations dans le@yst 5 qeux niveaux maximums de persuasion possibles et

ge!réfeosr;‘?:'eosnévgmmu,ﬂﬁe dolslfméenrtnplsjisgelmeé:;)'peraitlson 71 et 72 deux valeurs possibles de taux de persuasion
q P vérifiant k1 < k2 et 71 <72. La fonction NPX! est

les employées. Les indicateurs de performance métie : . 1 . .

pour le service qualité renseignent sur le tempsygdée me|ll_eure que la fonCt.'OWPTZ car glle atteint le niveau

pour qu’'un document soit prét & étre expédié auresu maximum de persuasion plus rapidement. Elle pedaet

services. Les indicateurs de performance métiaus lps fa|fe ev9|uer plus rapldemgnt ,Le compqrtement des
mémes évaluateurs. La fonctidiPX? est meilleure que

évaluateurs sont le nombre de sollicitations pourI ; . L I int & | " s
correction par le service qualité, et le temps @a@emr la |2 fonction NP car efle atteint a la meéme vitesse un
correction de documents niveau maximum de persuasion plus élevé. Elle peut

Dans la configuration étudiée, 300 produits ont ate faire évoluer le comportement de plus d'évaluateurs

évalués par 200 évaluateurs. La répartition deyitoa apres le méme nombre de démarches de sensibitisatio

.. A H k2 H H k1
évaluer entre les évaluateurs, les quantités patuity le L@ fonctionN P est meilleure que la fonctiaiPy; car
nombre d’anomalies dans les fichiers, ainsi que le elle atteint un niveau maximum de persuasion plerséé

nombre de corrections réalisées aprés le retour d'u @ec une vitesse plus elevee. Elle peut faire eévdks
fichier par I'évaluateur concerné, sont attribués d Pratiques de plus d'‘évaluateurs et plus rapidement.
maniére aléatoire. Le modéle a été exécuté dans ufonction NP atteint un niveau maximum de persuasion
premier temps sans aucune modification du plus élevé mais avec une vitesse plus lente que la
comportement des évaluateurs. Les résultats emégis fonction NPS'.Dans ce cas, le classement des deux
pour les indicateurs de performances d'interop#vag fonctions dépend de la différence entre les detesses
métiers sont: un nombre de réémissions de 175associées aux taux de persuasigett,. Si elles sont
d’améliorations de 2271, un temps d'interopératittn  trés proches alors la fonctioNP)? est meilleure que la
65,40 u.t. et un temps cycle de 76,90 u.t. fonctionNPEXL. Dans le cas contraire la fonctidhPX!

est meilleure que la fonctionVPk? car leffort a
6.1 Influence des variables d'interopération sur les  accomplir (nombre de démarches de sensibilisagion)

processus métiers enregistrer un gain peut étre trop important.
La fonction de persuasion a donc une influencelaur
Les pratiqgues des évaluateurs sont plus ou moinsvariable  d'interopération  "comportement  des
difficiles a changer. Aussi, pour chaque évaluateur évaluateurs" et donc sur les proportions des @iffisr
niveau de réticence est défini. Il indique la difiité types de documents regus par les salariés du servic

avec laquelle on va pouvoir lui faire changer de qualité ainsi que sur le nombre maximum de démarche
comportement. Plus le niveau de réticence est glxg  de sensibilisation nécessaires. Pour savoir latifamcle

il est difficile de lui faire envoyer ses évaluatiovia des ~ persuasion a mettre en oceuvre pour changer le
fichiers Excel. Pour les inciter a privilégier @tt'envoi comportement du maximum d'évaluateurs possible avec
de fichiers Excel, des démarches de sensibilisatoor un minimum de démarches de sensibilisation, il faut
effectuées. On estime que le niveau de réticenoe d' identifier les valeursk etrles plus appropriées. Ces
évaluateuri évolue en fonction du nombra de parametres permettent de caractériser notre variabl
démarches de sensibilisation suivies selon laioglat  d'interopération.

NR;(n) = ag.e "+ a; ol ay,est le niveau de Le modele a été exécuté sur 5 jeux d’essai carseser
réticence de I'évaluateur avant toute démarche de Par un couple i, 1) représentant les parametres des
sensibilisation, a;la limite inférieure du niveau de campagnes de persuasion mises en ceuvre : A = (11,70
réticence de l'évaluateur, au-deld de laquelle les 22,93); B = (10,34; 23,34); C = (7,21; 221D ;=
démarches de sensibilisation n'ont plus aucun, effe¢ (8,49 ;20,52) ; E = (14,13 ; 19,02). Générées daiéne

est un coefficient lié a la vitesse de réceptivité aléatoire, les courbes de réticence des évaluaseunts
I'évaluateur. Pour la simulation, les valeus, a; et B communes aux cing jeux d'essai. Du fait du carecter
sont affectées de maniére aléatoire & chaque éeafua aléatoire de certaines données du modele, plusieurs
Pour chaque valeur possibiledu nombre de démarches Simulations ont été réalisées pour chaque couptendi

de sensibilisation, nous définissons un niveau de(fonction de persuasion, nombre de démarches de
persuasion qui permet didentifier I'ensemble des Sensibilisation). La figure 7 présente la moyenes d
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résultats obtenus pour chaque simulation. De maniér comportement et a adopter les fichiers Excel, csenle

générale, les résultats obtenus montrent, qu'annesie

une diminution du nombre de réémissions, du nordbre

le nombre de démarches de sensibilisation augmentegorrections par les évaluateurs, une diminutiontelegps

d'abord une diminution des différents
d’interopération et métiers, puis une quasi-stsdion.
A mesure que l'on incite les évaluateurs a chaager

160 m
e AN\
120
8
100 — .
80 >
)

60
~— ¢
40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a) Nombre de réémissions

indicateurs d'interopération et temps de cycle et donc un @ain

interopérabilité.

75

65

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

b) Temps d'interopération

Figure 7 : Evolution d'indicateurs d’interopératien fonction du nombre de démarches de sensibilisat

Cela confirme globalement lintérét de réaliser une En effet, plus cette fonction est de qualité aus sifini

campagne de sensibilisation et donc de mettre arepl
un moyen d'échange plus interopérable. L'influadeé
fonction de persuasion est cependant primordiale.

100,00%
90,00%
80,00%

70,00%
60,00% |
50,00% |
40,00%
30,00%

20,00%
10,00%

0,00%

10

o
<4
o
©

1 2 3 4

a) Gain pour le nombre de réémissions

au paragraphe 6.1, plus le nombre de changements de
comportement est important et moins de démarches de
sensibilisation seront nécessaires (Figure 8).

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00% +———p

30,00% +— /7—%

20,00%

10,00% &//

0,00% ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Gain pour le temps d'interopération

Figure 8 :Evolution des gains en fonction du nombre de déhesrce sensibilisation

6.2 Management de l'interopérabilité

Le management de linteropérabilité est possiblés d
lors qu’'un outil de simulation permet de définir le
paramétrage d'une stratégie. Il est possible deisav
I'on doit mettre en ceuvre la fonction de qualitéiroale

hautk,,... Le coltc; = (Trmax — )/ (Tmax — Tmin) dU
taux de la fonction de persuasion est égalemertiéva
proportionnellement entle taux de persuasioty,;, le

plus bas possible et le taux le plus haut,

Sur la figure 9, il est possible de réaliser uniteabe
niveau-colt de persuasion en fonction du nombre de

pour obtenir les meilleurs résultats compte tenu dedémarches de sensibilisatiobe modéle a été exécuté

I'évolution de la réticence d'un ensemble d'évaluat
donné. L'outil montre si la fonction de persuasian

sur 5 autres jeux d’essai caractérisés par un edipt)
représentant les parametres des campagnes degiensua

moins co(teuse conduit a un maximum de changementsnises en ceuvre: F = (10,85 ; 21,50); G = (11,70 ;

de pratigues pour
sensibilisation.

Nous associons une fonction de colt a chaque foncti
de persuasion définie de telle facon que plus &itgude

le moins de démarches de22,93); H = (8,04; 570); | = (14,13; 19,02);=

(12,79 ; 14,12). Jusqua 4 démarches, la fonction
associée a la compagne H est satisfaisante. De quns
nombre de réémissions est moindre. Entre 4 et 8

la fonction de persuasion est bonne plus elle estdémarches la compagne J est acceptable pour leesném

colteuse. Etant donné une fonction de persuasiin
on associe la fonctioi (NP¥) = y.c, + & .c, évaluant
le colt unitaire d'une démarche de sensibilisation
¢, est le colt du niveakide persuasion et le codt de la
vitesse associée au taux de persuasion avec les
coefficientsy + § = 1 ety > §. Nous estimons que le
nombre d'évaluateurs qui

raisons. Au dela de 8 démarches la compagne Ethait
retenue pour ces bonnes valeurs d’indicateurs
d’interopération. Lors de l'activité "Saisir des
évaluations" les deux employés du service qualité
effectuent d'abord une phase d'analyse, correspt;nda

la phase d'interopération, dans laquelle ils évalliétat

potentiellement peuventdu document, réalisent les corrections possibles ou

Changer de comportement a p|us d‘importance que |5fenv0ient le document a I'évaluateur concerné. daasx

vitesse a laquelle ils peuvent changer de compeniém
Le colt ¢, = (k —knin)/ Kmax — kmin) €St évalué

employés sont les ressources d'interopération tte ce
activité de collaboration. Les graphes de la figQre

proportionnellement entre le niveau de persuasionfeprésentent les modeles simulables associés au

knqin € plus bas pouvant étre atteint et le niveau U pl

fonctionnement des deux employés du service qualité
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lors de la phase d'interopération. Seuls sont septés  peuvent, en prenant un certain risque, aussi tamsf

les arcs ayant un degré de compétence positif. Lesun document en vue de le rendre compréhensible par
employés ont des aptitudes pour améliorer les deatsn  I'activité "Saisir des évaluations" (Figure 10).

recus mais par étape. Depuis un état donné, elles

10 =
——F
8 % G \ \
. Z e 0 N ~
a - _X_J 60 “‘—0\0_’
/' 40

2 20 ~
ol . T~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a) Niveau de persuasion b) Codt de persuasion c) Nombre de réémissions

Figure 9 : Niveau, colt et nombre de réémissemfonction du nombre de démarches de sensibdisati

(1- P(State = ),0,0,0) (1- P(State =E),0,0,0)

(1- P(state=1),0,0,0 (1- P(State =$),0,0,0) (1-P(State =1),0,0,0 (1- P(State =5),0,0,0)
(0.14/15, 0,0)

(0.68, 0, 0,0

(0.86,0,0,1)

(0.26,0,0,4) (0.36,0,0,4)

a) Employé 1 b) Employé 2
Figure 10 : Graphes de comportement des emplogésiés a I'activité "Saisir les évaluations”

Compte tenu des valeurs de compétence inscriteesur tandis quglLA, AB, BS, SE}ignifie que la ressource ne
différents arcs, un document recu dans I'état "tadfni  dispose de la compétence lui permettant de tramsfor
sera amélioré par I'employée 1 jusqu'a ce qu'l dans un document de I'état "Acceptable" a I'état "Borés
l'état "Bon". Il sera ensuite mis en conformitéosel configurations ont été simulées sur le méme jessdie
l'ontologie de l'activité métier & partir de cedtédvec un  pour les différentes fonctions de persuasion.

risque de niveau 2. Un document recu dans [|'état
"Limite" par I'employé 2 sera amélioré par celui-Ci

—*+ LA AB, BS, SE

jusqu'a ce qu'il soit dans I'état "Acceptable" spisera gy
mis en conformité selon l'ontologie de l'activitétiar ~ LA, AB, BS, SE

B H pa —*= LA, AB, BS, SE
avec un risque de niveau 3. Un document recu déas | 200 I LA, AB, BS, SE

—— LA, AB, BS, SE

LA, AB, BS,SE
— IA, AB, BS, SE
—— [A, AB, BS, SE

"Satisfaisant" sera amélioré par lI'employé 1 jusmqe
gu'il soit dans I'état "Excellent". Il sera ensuités en
conformité selon l'ontologie de l'activité métiempartir 100 T2
de cet état avec un risque de niveau 0. Un docureent

dans l'état "Satisfaisant” ne sera pas amélioré par *
'employé 2. Il sera mis en conformité selon I'togoe N T
de l'activité métier a partir de I'état " Satiséais" avec Do e rE s sy

un risque de niveau 1. Figure 11 : Nombre de réémissions pour 16
D'autres paramétres du management sont relatifs a configurations en fonction du nombre de démarckes d
linfluence du niveau d'interopérabilité des resses sensibilisation

d'interopération sur l'interopérabilité de la cbbaation. . i i

De méme, il est important de déterminer le niveau Les courbes de la .flgure 11 présentent I(les résultat
dinteropérabilitt  des ressources d'interopération©Ptenus pour la fonction C = (7,21 ; 22,17). L'gsaldu
garantissant un niveau donné dinteropérabilitélale NOMbre de réémissions montre un regroupement deux a
collaboration. Aussi 16 simulations ont été réalséur ~ deux des 16 configurationsA, X, Y, Z)et (LA, X,Y, Z)

le méme jeu d'essai. Ces simulations sont ideesifigar X, Y, Zindiquant le peu d'influence de la compétence
le niveau d'interopérabilité des ressources dgfariun ~ d'amélioration pour passer de I'état "Limite" aate
quadruplet ot chaque terme indique si la ressourceAcceptable”. Les meilleurs résultats en terme de
dispose ou pas de la compétence. Ajhsi, AB, BS, SE) nombre de réémissions sont attendus pour les
signifie que la ressource posséde toutes les cempes  configurationgLA, AB, BS, SEQt(LA, AB, BS, SE).
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7 CONCLUSION EIF, European Interoperability Framework for PAN-
European e-Government services, 200A working
Cet article a présenté un modeéle simulable d'aiikts documentversion 4.2.
de service en interopérabilité de 3° génératione un
méthode pour son encapsulation dans la modélisatio
d'une activité de collaboration ainsi qu'une méthogie
pour I'élaboration d'un modéle global de simulatiams

le cadre d'un processus de collaboration. Lesrdiits

développements ont été illustrés sur un exempleds® |\ TEROP, 2007. Enterprise Interoperability-Framekwor
cas \lndus_tnel sur lequel nous montrons Iappgrt du" ang knowledge corpudNTEROP NoE, FP6Final
modele simulable, pour une configuration donnée des Report, contract No. 508011, deliverable DI.3.
ressources d'interopération, pour I'évaluation’idgact ’ ’

des paramétres d’interopérabilité sur les perfomean Ishak, K., B. Archimede, and P. Charbonnaud, 2008.
des processus métiers de partenaires dans une Applicative architecture for interoperable distiidd
collaboration point a point. Les perspectives aricou planning of multi-site projectsProceedings of the
terme de ce travail concernent I'étude de l'infheede la 5th International Conference on Digital Enterprise
maturité des ressources d'interopération pour suieno TechnologyNantes, France, p. 193-209.

les barriéres d'interopérabilité.

fInstitute of Electrical and Electronics Engineet890.
IEEE standard computer dictionary: a compilation of
IEEE standard computer glossarietNew York,
USA.

Konstantas, D., J. P. Bourriéeres, M. Léonard, and N
Boudjlida, 2005. Interoperability of enterprise
software and applicationsINTEROP-ESA’2005,
Springer-VerlagGeneva, Switzerland.
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