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Le process minining est un domaine scientifique base sur les
donnees provenant de processus metiers. Ces donnees sont
caracterisees par un journal d'evenement ou envent log qui
contient un ensemble d'évenements. Chagque evenement
est compose d'un triplet contenant un identifiant d'unite,
une activite et un horodatage. Les evenements contiennent
egalement parfois des observations de certaines
covariables.

L'ensemble des evenements d'une uniqgue unite est appele
un parcours d'unite. La sequence des activites du parcours
d'une unite est appelee une trace.
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Figl Exemple de journal d'évéenements.

Un jumeau numeérique est une repligue dune entite
physique. Il permet deffectuer des simulations
multidimensionnelles a differentes echelles.

Ces simulations, peuvent permettre d'etudier les effets de
potentielles modifications du jumeau physique qui seraient
iImpossibles (ou trop couteuses) a iImplementer. Cette etude
se fait en analysant la réeponse du jumeau numerique qui
aura ete mis a jour en consequence, on parle de what-if
scenario.

Dans le cadre du process mining, les scenarios que l'on peut
chercher a evaluer peuvent comprendre une combinaison
des elements suivants :

- Modification du flux d'entréee d'unites

- Changement de repartition des traces

- Changement de certaines covariables.

- Etc.

Fig.2 Exemple de what-if scenario.

L 'objectif de cette these est de definir une methodologie de

mise en place de jumeau numerique de processus metier

qui satisfait les points suivants :

- Construction du jumeau avec des parametres explicites
et intelligibles pour les utilisateurs

- Prise en compte et restitution de lincertitude

- Performance sur une grande varietée de processus

- Explicabilite, implementation du principe de « l'ecart au
nominal »

- Simulation a multiples eéchelles (unite, processus)

- Choix libre des variables a evaluer (indicateurs lies aux
traces, dernieres activites des parcours, temporalite, )

Comme le souligne egalement W.V. van der Aalst dans
Business Process Simulation Revisited [1], les donnees issues
des journaux d'evenements offrent une vision limitee du
systeme global sous-jacent au processus. Elles ne
permettent generalement d'expliquer qu'une fraction de la
variance observee dans les comportements des processus.
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Nous pensons qu'une approche de simulation stochastique
est essentielle pour pretendre a un veritable interét
industriel [2].

Notre objectif n'est donc pas de déterminer limpact sur une
variable d'un scenario sur le deroule le plus probable. Mais
plutdot d'estimer limpact du scenario sur la fonction de
densite estimee de la variable cible sans conditionner cela a
un deroule specifique.

La generation nominale est effectuee a laide d'un modele
graphique probabiliste a effet aleatoires.
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Fig.3 . Exemple de modeles bayésien hierarchique simplifie permettant
d'echantillonner lintervalle de temps avant le prochain evenement.

Nous penalisons les parametres d'effets en fonction de la
complexite de linteraction. Soit d le nhombre de variables qui
regissent leffet e. Pour paramétriser un apriori de Laplace
nous choisissons par exemple

1
e ~ Laplace(0, E)

De plus, afin de fluidifier les simulations en reduisant le

nombre de parametres nous proposons deux options :

1. option ante hoc ou les a priori sont de type « spike and
slab ».

2. option post hoc, l'a priori utilise est une loi de Laplace.
Un seuil est utilise pour neutraliser les effets
negligeables.

Un apriori spike and slab avec une slab gaussienne peut étre
obtenu comme suit pour un parametre 9.
O~(1—2z;) -6y + z; - N(0,5%)
Avec
e z;~Bernoulli(m)
e §, fonction de dirac en 0 qui correspond au spike
e N(0,0%) laslab gaussienne
e 1 estla probabilite de prise en compte de l'effet

Echantillonage d'une fonction de densité Spike-and-Slab (u=0, n=0.8, 0=1)
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Un reseau de neurones en graphe (GNN) est utilise afin
d'ajuster les parametres nominaux en capturant des
Interactions complexes entre les variables explicatives, ainsi
que des dependances temporelles portant sur plusieurs
evenements precedant celui a predire. Contrairement aux
approches purement markoviennes, les GNN permettent de
modeliser une part de la variance du processus qui resulte
de relations structurelles a plus long terme.

Pour cela, nous transformons nos donnees en un ensemble
de multigraphes diriges ou chaque multigraphe correspond
au parcours tronqué d'une unite [5].
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Etapes de l'etude d'impact d'un what-if scenario :

1. Echantillonnage a posteriori des paramétres, phase de
calibration. Realise a l'aide d'un algorithme MCMC (NUTS,
GIBS etc.) pour atteindre la convergence.

2. Echantillonnage post calibration des paramétres.
Impléementation d'un what-if scenario (optionnel) encodée
sous forme d'une modification (ou d'un ajustement) des
parametres du modele, afin de simuler leffet d'une
politique, d'une contrainte ou d'un changement de
condition.

3. Deéfinition des variables cibles ou KPls spéecifiees par
lutilisateur (duree, couts, variants, etc.). Une fonction est
generee pour extraire automatiquement ces KPIs a partir
des simulations realisees.

4. Pour chaque simulation, un jeu de parametres est tire
aleatoirement parmi  ceux obtenus lors de
l'echantillonnage. Le processus est simule avec ce jeu de
parametres, les KPIs sont calcules et enregistres. Le GNN
corrige les parametres nominaux.

5. Une analyse statistique est ensuite effectuee sur
lensemble des KPIs (moyenne, mediane, intervalles de
confiance..).

Mesurer la qualite d'une methodologie presentee est une

tache complexe. Il y a deux approches differentes :

- Evaluation ponctuelle de la distance [4] entre les
trajectoires simulees et les donnees observees (par
validation croisee). Une telle approche ignore la structure
probabiliste du processus simule et tend a favoriser les
predictions moyennes, au detriment de la representation
de la variance et des trajectoires moins probables mais
coherentes.

- Evaluation sur donnees synthetiques. Cette approche
necessite déemettre des hypotheses fortes sur les
caracteristiques empiriques des processus metier afin de
POUVOIr generer des processus « representatifs ». Pour
autant, elle permet une comparaison par methodes de
distance de Wasserstein.
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Fig.5 Echantillonnage a posteriori des intervalles de temps conditionnés a
l'activité du successeur, pour deux activités differentes. Données
provenant du jeu de données HelpdeskI3l.

Pour la conception et lentrainement des reseaux de
neurones en graphe, nous avons principalement utilise
PyTorch et PyTorch Geometric (PyQ), qui offrent une grande
flexibilite pour la modéelisation sur graphes. Concernant les
modeles probabilistes, nous avons eu recours a Pyro, Stan
et PyMC.
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