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Résumé
Dans le contexte de l’ingénierie des lignes de produits, la configuration collabora-

tive est un processus décisionnel durant lequel plusieurs parties prenantes décident
la spécification d’un produit unique. Ce processus devient compliqué quand les dé-
cisions de configuration des parties prenantes se contredisent et/ou ne respectent
pas les contraintes du domaine de la ligne des produits ce qui peut conduire à des
situations conflictuelles.

Garantir un compromis entre les décisions de configuration de toutes les parties
prenantes pour résoudre ces situations de conflit constitue un enjeu crucial. De plus,
la résolution de ces situations ne peut pas être considérée comme efficace si elle ne
prend pas en compte les décisions de l’ensemble des parties prenantes.
Par conséquent, il est crucial d’opter pour une stratégie de résolution qui tient
compte des préférences des parties prenantes.

Cette thèse présente une revue de la littérature sur les approches de configuration
collaborative des lignes de produits. Elle montre l’importance de considération des
préférences dans le processus de résolution des conflits. L’approche Colla-Config pro-
posée dans cette thèse, permet la configuration collaborative des lignes de produits
de manière flexible. Elle propose une méthode de résolution des conflits basée sur les
préférences des parties prenante. L’idée clé est de permettre aux parties prenantes
d’exprimer leurs préférences sous forme d’un ensemble de règles de substitution et
d’utiliser ces dernières pour déterminer l’ensemble minimal de choix à éliminer pour
résoudre les conflits. Ces ensembles sont identifiés en utilisant l’algorithme de calcul
des sous-ensembles de correction minimaux (Minimal Correction Subsets (MCS)).

Mots-clés : lignes de produits, configuration collaborative, résolution des conflits,
préférences, sous-ensemble de correction minimale.
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Abstract
In the context of software product line engineering, collaborative configuration

is a decision-making process where multiple stakeholders contribute in building a
single product specification. This process gets complicated when the configuration
decisions of involved stakeholders are contradictory, which may lead to conflicting
situations.

Ensuring a compromise between all stakeholders configuration decisions during
conflict resolution is a crucial issue. Moreover, conflict resolution cannot be consi-
dered effective if it does not take into account the decisions of all stakeholders.
Therefore, it is important to follow a resolution strategy that takes into account
stakeholders’ preferences and fairly considers their decisions.

This thesis presents a literature review on product lines collaborative configu-
ration approaches. It shows how important to consider preferences in the conflict
resolution process.

The thesis proposes a new product lines collaborative configuration approach
called Colla-Config. This approach, allows the collaborative configuration of product
lines in a flexible way. It proposes a conflict resolution method based on stakeholders’
preferences. The key idea is to allow stakeholders to express their preferences within
a set of substitution rules. Therefore, these rules are used to identify the minimal set
of configuration choices to be eliminated to resolve conflicts. These sets are computed
using the Minimal Correction Subsets (MCS) algorithm.

Keywords: product lines, collaborative configuration, conflict resolution, prefe-
rences, minimal correction subsets.
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I.1 Contexte

De nos jours, le domaine du génie logiciel a connu une évolution exponentielle
afin de couvrir les nouvelles problématiques introduites par le croisement de l’in-
formatique avec l’industrie. Ce croisement donne naissance à des systèmes informa-
tiques industriels hautement variés et complexes, ce qui entraine de sérieux défis en
terme de production tels que la variété de choix, les contraintes budgétaires et des
échéanciers de réalisation de plus en plus serrés. Face à ces défis, il est indispensable
d’envisager une stratégie de production qui permet de fournir des produits person-
nalisés tout en gardant des faibles coûts de production. L’ingénierie des Lignes de
Produits (LP) (Pohl et al., 2005) cherche à répondre à cette exigence. Il s’agit d’un
paradigme qui prône une vision de modélisation et de développement dans laquelle
l’objectif envisagé n’est plus l’obtention d’un système, mais d’un ensemble de sys-
tèmes possédant des caractéristiques communes (commonalités) et se distinguent les
uns des autres par des caractéristiques dites optionnelles (variabilité).
Le concept de variabilité représente le pilier de l’ingénierie des lignes de produits
qui repose principalement sur deux niveaux : l’ingénierie du domaine et l’ingénierie
d’application. L’ingénierie du domaine consiste à identifier les fonctionnalités pré-
sentes dans la ligne de produits et spécifier les artéfacts réutilisables en définissant
les éléments communs et variables de la LP. L’ingénierie d’application consiste à
construire un produit bien particulier en utilisant les artéfacts développés dans l’in-
génierie du domaine tout en précisant les éléments de variabilité et en respectant les
relations d’interdépendances entre les éléments de la LP. Ces éléments sont commu-
nément représentés par un modèle de caractéristiques (Kang et al., 1990).
L’ensemble des activités qui consistent à spécifier un produit valide à partir d’un
modèle de LP conformément aux exigences des utilisateurs constitue le processus de
configuration (Deelstra et al., 2005). La configuration consiste à choisir, à partir d’un
modèle de LP, un ensemble de caractéristiques qui doivent être à la fois conformes
aux contraintes du modèle de la LP et aux exigences de l’utilisateur (Clements and
Northrop, 2001).
Lorsque le modèle de la LP est grand, le nombre de configurations possibles peut être
important également. La configuration de ce type de modèles peut être une activité
difficile pour les praticiens et nécessite souvent l’intervention de plusieurs utilisa-
teurs. Dans ce cas, le processus de configuration peut être qualifié de configuration
collaborative des LPs (Mendonca et al., 2008).
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I.2 Problématique

À l’échelle industrielle, on ne peut pas s’attendre que les activités de configu-
ration soient gérées par un seul utilisateur responsable de toutes les décisions de
configuration (Mendonca et al., 2008). Cela est non seulement dû au nombre de
décisions à prendre, mais aussi à la nature multidisciplinaire des modèles de LP
(ingénierie, marketing, etc.). Dans ce cas, le partage des décisions de configuration
entre les parties prenantes est indispensable pour faire face à ces problèmes de confi-
guration.
Les modèles de lignes de produits réels peuvent contenir jusqu’à 10 000 caracté-
ristiques (Batory et al., 2006). Dans un tel cas, la configuration devient une tâche
ardue et source d’ erreurs. Garantir un compromis entre les décisions de configu-
ration de toutes les parties prenantes lors de la résolution d’un conflit constitue
un enjeu crucial. Potentiellement, plus il y a de contraintes, plus l’effort est im-
portant pour résoudre les conflits. De plus, la résolution de ces situations ne peut
pas être considérée comme efficace si elle ne prend pas en compte les décisions de
configuration de l’ensemble des parties prenantes. Pour faire face aux problèmes de
résolution de conflits, plusieurs propositions telles que celles de (Czarnecki et al.,
2005), (Mendonca et al., 2007), (Mendonca et al., 2008), (Rabiser et al., 2009) et
(Hubaux. et al., 2010) ont adopté un principe de configuration progressive où les
décisions de configuration sont raffinées en plusieurs étapes par différentes parties
prenantes et organisées par un workflow. L’approche basée sur le workflow présente
un inconvénient important : le processus de configuration est rigide et manque alors
de flexibilité. Cette méthode pose plusieurs obstacles à la négociation interactive
des différentes décisions et, dans de nombreux cas, les choix faits lors des étapes
précédentes se superposent à ceux des phases ultérieures. En outre, les activités de
certaines parties prenantes auraient des effets secondaires sur celles d’autres parties
prenantes, parfois par une propagation qui peut être difficile à anticiper et à résoudre
au préalable. Le manque de flexibilité qui en résulte risque d’être une limitation dans
la résolution des conflits car la stratégie de résolution des conflits adoptée ne garan-
tit pas la satisfaction de toutes les parties prenantes et ne tient pas compte de leurs
préférences.
Le grand défi consiste donc à définir des approches qui offrent suffisamment de flexi-
bilité durant le processus de configuration collaborative tout en garantissant une
résolution des conflits qui tient compte des préférences des parties prenantes.
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I.3 Questions de recherche

La contribution principale de cette thèse réside en une technique de résolution
qui combine les préférences et les exigences des acteurs pour garantir leur satisfac-
tion en cas de conflit au sein d’une approche collaborative permettant à plusieurs
acteurs de configurer un produit de manière flexible sans aucun ordre prédéfini ni
restriction sur les parties du modèle à configurer. Dans le contexte de cette thèse,
un acteur est toute personne désirant configurer un produit à partir d’une LP, pou-
vant être un client désirant acheter un produit sur un site commerçant ou bien des
experts/ingénieurs du domaine ou tout acteur de l’entreprise à laquelle appartient
la LP en question. La principale question de recherche est :
QR_Principale Comment permettre à plusieurs acteurs de configurer une ligne
de produits de manière collaborative ?
Afin d’apporter les éléments de réponse nécessaires à cette question, il convient de
traiter les deux questions de recherche suivantes.
QR_1 Quelles sont les différentes situations de conflit qui peuvent être rencontrées
durant la configuration collaborative et comment peut-on les définir ?
Dans le contexte de configuration collaborative des LPs, la gestion des conflits est
d’une importance primordiale. D’après (Mendonca et al., 2008), les conflits peuvent
être détectés quand deux ou plusieurs caractéristiques ont des dépendances expli-
cites ou implicites entre eux. (Osman et al., 2009) souligne qu’un conflit se produit
lorsque deux ou plusieurs décisions de configuration attribuées à différents acteurs
de configuration ne peuvent pas être vraies en même temps.
En pratique, la configuration collaborative pose de sérieux problèmes. Notamment
il faut coordonner les activités de configuration et assurer un compromis entre les
décisions hétérogènes des différents acteurs.
Le problème de la coordination présente un défi encore plus grand pour la configu-
ration des modèles de grandes tailles et de réseaux complexes de contraintes. Plus
le nombre d’éléments à configurer est élevé, plus l’effort requis pour mettre en place
des stratégies efficaces de résolution des conflits peut s’avérer important. En d’autres
termes, la question de la coordination a un impact sur la nature des conflits ainsi que
sur leur gestion. La coordination peut être envisagée de deux manières différentes :

1. En suivant un processus de configuration prédéfini où le temps d’intervention
de chaque acteur est précisé à priori. Une telle méthode rend la résolution des
conflits rigide et ne considère pas les choix de tous les acteurs car souvent les
choix faits au cours des premières étapes se superposent à ceux des phases
ultérieures.

2. En autorisant un processus de configuration libre où les acteurs expriment leurs
choix séparément et sans aucun ordre de passage. Ici la gestion des conflits
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devient plus compliquée car la question sera d’identifier les choix à privilégier
et selon quel(s) critère(s).

QR_2 Comment détecter et résoudre les différentes situations de conflit tout en
garantissant la satisfaction des acteurs impliqués ?
Une stratégie de résolution de conflits ne peut pas être considérée efficace si elle ne
tient pas compte des préférences des différents acteurs de configuration et ne cherche
pas à créer un compromis entre elles. Différentes stratégies de résolution de conflits
ont été proposées dans la littérature, certaines sont adaptées à toute situation de
travail collaboratif comme la médiation, l’arbitrage et la négociation (Khalil et al.,
2014). Quant à la configuration collaborative des lignes de produits, l’étude systé-
matique de la littérature (Edded et al., 2019) constate que la plupart des approches
de configuration existantes ne fournissent aucun guidage explicite sur la gestion des
conflits. Certaines proposent des stratégies de résolution rigides et inadaptées, à l’ex-
ception de (Stein et al., 2014) et (Ochoa et al., 2015) qui proposent des stratégies
de résolution basées sur les préférences des acteurs.
À l’instar de ces deux approches, nous proposons dans cette thèse une stratégie de
résolution qui combine la technique de calcul des sous-ensembles de correction mini-
maux (Minimal Correction Subsets (MCS)) (Liffiton et al., 2008) avec les préférences
des acteurs pour garantir une résolution satisfaisante qui considère équitablement
les différentes décisions et justifie le choix de résolution effectué.

I.4 Méthodologie de recherche

Le projet de recherche présenté dans ce manuscrit a été mené en utilisant la Mé-
thodologie de Recherche Conceptuelle (MRC). La MRC est définie comme " l’étude
scientifique et la création d’artefacts au fur et à mesure qu’ils sont développés et
utilisés par des personnes dans le but de résoudre des problèmes pratiques d’intérêt
général " (Johannesson and Perjons, 2014).
La Figure I.1 présente le modèle de processus de recherche conceptuelle proposé par
(Johannesson and Perjons, 2014), et appliqué à ce projet de recherche. La méthode
de recherche choisie vise à valider les questions de recherche soulevées au moyen
d’évaluation de la solution proposée. Le processus de MRC a été mis en œuvre :

1. L’état de l’art sur la configuration des LPs et ses principales caractéristiques
est présenté en Chapitres 2 et 3.

2. La problématique de recherche a été explorée à travers une revue systématique
de la littérature (Chapitre 1).

12



Figure I.1 – Modèle du processus de recherche conceptuelle (Johannesson and
Perjons, 2014) appliqué à notre recherche.

3. Une analyse critique des travaux relatifs à la configuration collaborative des
LPs a été réalisée à travers l’élaboration d’un cadre de référence pour les
approches de configuration collaborative (Chapitre 3).

4. Une stratégie de résolution combinant la technique de calcul des sous-ensembles
de correction minimaux (MCS) avec les préférences des acteurs a été proposée
(Chapitres 4 et 5).

5. Un algorithme exploitant un modèle de variabilité d’une lignes de produits
a été conçu pour l’approche de configuration collaborative proposée, et a été
implémenté pour servir de prototype de la méthode(Chapitre 5).

6. Une évaluation de l’approche de configuration collaborative a été menée en
effectuant une expérimentation contrôlée (Chapitre 6).
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I.5 Contributions

Cette thèse présente 5 contributions principales :

1. Une revue systématique de la littérature concernant les approches
de configuration collaborative des LPs :
L’étude systématique menée (Edded et al., 2019) a montré qu’aucune solution
satisfaisante n’a été proposée jusqu’à présent pour comparer et comprendre
les approches de configuration collaborative des LPs. Cela nous a donc in-
cité à explorer davantage le domaine en menant une revue systématique de
la littérature. Celle-ci montre que les approches de configuration collaborative
manquent de flexibilité tout en considérant équitablement les décisions des
acteurs dans les situations conflictuelles et que la prise en compte de satis-
faction des acteurs est nécessaire pour réussir le processus de configuration
collaborative. Bien que la littérature offre une panoplie d’approches pour la
configuration collaborative des LPs, aucune ne propose une stratégie de ré-
solution qui garantisse la satisfaction des acteurs impliqués dans toutes les
situations de divergence des décisions.

2. Un cadre de référence pour l’analyse des approches de configuration
collaborative des LPs :
Le résultat de la revue de la littérature a été utilisé pour conceptualiser un
cadre de référence caractérisant les approches de configuration collaborative
des LPs. Ce cadre est composé d’un ensemble de dimensions et facettes qui
capturent les principaux aspects des approches collaborative de configuration
et permet de :

— Identifier les caractéristiques des différentes approches existantes.

— Obtenir une vue d’ensemble de la configuration collaborative des LPs et
comprendre comment la configuration collaborative peut être effectuée.

— Aider à identifier les problèmes actuels et les défis soulevés dans la litté-
rature.

3. Une approche de résolution des conflits pour la configuration col-
laborative des LPs :
L’approche proposée permet la résolution des conflits en tenant compte des
décisions de configuration des acteurs ainsi que de leurs préférences exprimées
comme des règles de substitution (Edded et al., 2020). L’approche consiste à
partager la totalité du modèle de caractéristiques entre les acteurs de la confi-
guration. Ceux-ci vont dans un premier temps choisir parmi une liste de règles
de substitution qui sert comme alternative d’aide à la résolution en cas de
divergence de leurs décisions. La configuration finale est générée après fusion
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et vérification des configurations partielles effectuées par les différents acteurs.
La résolution des conflits est basée sur un algorithme qui calcule les différents
ensembles minimaux de décisions à supprimer et considère la combinaison des
règles de substitution choisies par les différents acteurs pour supprimer l’en-
semble de décisions le plus adéquat. La méthode proposée est indépendante
de tout langage de modélisation des LPs et elle pourra donc s’appliquer à tous
types de modèles de LPs.

4. Un outillage qui supporte l’approche :
L’outillage consiste au développement d’un prototype pour démontrer la faisa-
bilité de l’approche. Ce prototype a été implémenté en utilisant le framework
Vue et permet la configuration collaborative des LPs en offrant les fonction-
nalités suivantes :

(a) Expression de préférences à travers la sélection des règles de substitutions
souhaitées.

(b) Expression de choix de configuration à travers la sélection des caractéris-
tiques désirées et non désirées.

(c) Détection et résolution des conflits selon les préférences exprimées.

(d) Validation et retour de la configuration finale à tous les utilisateurs.

5. Une évaluation de l’approche :
L’approche a été évaluée de manière qualitative au moyen d’une expérimen-
tation contrôlée. Cette expérimentation a été menée avec un groupe de 11
doctorants et consiste à évaluer la faisabilité de l’approche ainsi que l’utilisa-
bilité du prototype associé en termes d’efficacité, efficience et satisfaction en
appliquant le protocole expérimental de ISO/IEC Common Industry Format
(CIF) (ISO/IEC, 2006).

I.6 Organisation de la thèse

La suite de ce manuscrit est structurée comme suit :
Le chapitre 2 présente les fondamentaux de la configuration des LPs.
Le chapitre 3 présente une revue systématique de la littérature sur la configura-
tion collaborative des LPs. Ce chapitre rapporte les avancements, les limites et les
challenges des approches identifiées, et les classifie au moyen d’un cadre de référence.
Le chapitre 4 donne un aperçu de la nouvelle approche de configuration colla-
borative proposée dans cette thèse. Un exemple d’application est développé pour
illustrer, ensuite, une première présentation générale de l’approche proposée.
Le chapitre 5 présente une description détaillée de l’approche proposée.
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Le chapitre 6 présente le processus d’expérimentation effectuée pour évaluer l’ap-
proche. Ce chapitre fournit une description détaillée des étapes de l’expérimentation
menée ainsi qu’une synthèse des résultats obtenus après l’évaluation de la solution
proposée.
Enfin nous concluons le manuscrit par une présentation des apports, des limitations
et des perspectives de ce travail de recherche.
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II.1 Introduction

Ce chapitre qui présente un background de la configuration dans l’ingénierie des
lignes de produits est organisé en cinq sections. La section 2 fournit les concepts
de base nécessaires à la compréhension du processus de configuration. La section 3
introduit une typologie de la configuration des LPs. Ensuite, les différentes approches
de configuration sont présentées dans la section 4. Section 5 clôturera le présent
chapitre.

II.2 Concepts de base

II.2.1 L’ingénierie des lignes de produits

Une ligne de produits est définie comme un ensemble de systèmes partageant un
ensemble de propriétés communes et satisfaisant des besoins spécifiques pour un do-
maine particulier (Pohl et al., 2005). Le paradigme de lignes de produits ne vise pas
le développement d’un produit unique mais plutôt la conception et le développement
d’une famille de systèmes. Ces derniers partagent des caractéristique en commun et
se distinguent les uns des autres par des caractéristiques dites optionnelles.
Comme schématisé par la Figure II.1, l’ingénierie des LPs couvre deux niveaux com-
plémentaires : l’ingénierie du domaine et l’ingénierie d’application.

Figure II.1 – L’ingénierie des lignes de produits (Pohl et al., 2005)
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L’ingénierie du domaine

L’ingénierie du domaine consiste à développer et construire des artéfacts qui
seront réutilisés pour dériver différents produits. Un artéfact est un élément qui per-
met de développer un logiciel, par exemple un document de spécification, code,..etc.
. Il s’agit d’un développement pour la réutilisation. Dans ce premier niveau, le do-
maine de la LP est analysé en identifiant les commonalités et les variabilitiés entre
les produits.

La variabilité a été définie par (Weiss and Lai, 1999) comme "une hypothèse sur
la façon dont les membres d’une famille peuvent se différencier entre eux". Dans le
contexte de LP, la variabilité fait référence à une variété de produits développés par
réutilisation d’un ensemble d’artéfacts prédéfinis et ajustables. Elle est modélisée
lors de la phase d’ingénierie du domaine sous forme de points de variation et de
variantes. Le point de variation représente le sujet de la variabilité et définit un
endroit pour lequel le choix entre plusieurs alternatives doit être pris. Les variantes
représentent l’objet de variabilité et définissent l’ensemble de valeurs possibles que
peut prendre un point de variation (Pohl et al., 2005).

Il existe plusieurs méthodes pour l’analyse de domaine, la plus connue est FODA
(Feature Oriented Domain Analysis) (Kang et al., 1990). Le domaine dans FODA
est décrit sous forme d’un modèle de caractéristiques. Un modèle de caractéristiques
d’une LP formalise les informations relatives aux produits de la LP sous forme de
caractéristiques et de relations entre caractéristiques.

Une caractéristique est définie par (Kang et al., 1990) comme : "tout aspect
important et distinctif ou caractéristique visible par les diverses parties prenantes ".
Plusieurs autres notations de modélisation de caractéristiques ont succédé FODA et
ont permis son extension telles que :

� FORM (Kang et al., 1998).

� FOPLE (Kang et al., 2003).

� FeatuRSEB (Griss et al., 1998)

� FORE (Riebisch et al., 2002).

L’ingénierie d’application

L’ingénierie d’application consiste à utiliser les artéfacts développés dans l’ingé-
nierie du domaine pour dériver à chaque fois un produit particulier. La stratégie
adoptée à ce niveau est basée sur le développement par réutilisation. En effet, le
but est de maximiser le taux de réutilisation des artéfacts définis et développés pour
construire un produit bien spécifique de la LP. Les éléments communs et les éléments
variables doivent ainsi être exploités pour la dérivation des produits.
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La dérivation des produits consiste à sélectionner les artéfacts qui seront présents
dans le produit désiré. Ceci constitue le processus de configuration.
Le processus de configuration consiste à dériver une configuration à partir d’un mo-
dèle de la LP conformément aux exigences des parties prenantes en respectant les
contraintes spécifiées au niveau du modèle (Hubaux and P.Heymans, 2009). Étant
donnée la nature multidisciplinaire du modèle de la LP, le processus de configuration
nécessite généralement l’intervention de plusieurs parties prenantes. Par conséquent,
le processus de configuration est généralement effectué de manière collaborative.

Un ensemble de concepts relatifs au processus de configuration d’une LP sont
définis dans la section suivante.

II.2.2 Définitions

Les concepts clés nécessaires à la compréhension de la contribution présentée dans
cette thèse, sont : configuration, exigence de configuration, décision de configuration,
acteur de configuration, rôle, conflit et priorité.

1. Configuration : Une configuration est définie par un sous-ensemble de ca-
ractéristiques sélectionnées à partir du modèle de la LP (Deelstra et al., 2005)
qui : (a) respecte les contraintes de la LP et (b) est conforme aux exigences
des parties prenantes.
Les éléments d’une configuration correspondent donc aux exigences exprimées,
et doivent inclure tous les éléments obligatoires et certains des éléments va-
riables. Ces derniers doivent respecter les règles d’interdépendance, comme
par exemple, le choix d’exactement un élément parmi un groupe d’éléments
alternatifs (Djebbi, 2011).
Une configuration peut être soit totale soit partielle. Elle est totale quand la
variabilité est totalement résolue (une valeur de variante a été assignée a tous
les points de variabilité). Elle est partielle quand certains des points de varia-
bilité ne sont pas encore valués (aucune valeur ne leur a encore été assignée).

2. Exigence de configuration : Les exigences de configuration représentent les
choix que les parties prenantes souhaitent retrouver dans le produit souhaité.
Elles sont généralement exprimées dans des cahiers de charges indépendam-
ment des modèles de la LP. C’est aux ingénieurs de développement de faire
le rapprochement et la correspondance entre les exigences des clients et les
fonctionnalités de la LP (Djebbi, 2011).

3. Décision de configuration : Lors de la configuration d’un produit, les par-
ties prenantes expriment leurs exigences concernant le produit souhaité en spé-
cifiant l’ensemble de caractéristiques désirées et non désirée. Par conséquent,
une décision représente un choix lorsqu’une caractéristique est volontairement
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sélectionnée ou non sélectionnée pour répondre aux différentes exigences ex-
primées (Mendonca et al., 2007).

4. Acteur de configuration : C’est toute personne directement ou indirec-
tement impliquée dans le processus de configuration et qui peut être : un
responsable de produit, un client, un ingénieur ou des experts techniques.
Dans la littérature, différentes dénominations ont été attribuées aux acteurs
de configuration telles que décideurs, utilisateurs et parties prenantes.

5. Rôle : C’est le moyen d’attribuer les décisions de configuration aux différents
acteurs de configuration impliqués dans le processus de configuration du pro-
duit. Un acteur ayant rôle particulier est responsable de la configuration de
toutes les parties du modèle qui lui ont été attribuées (Mendonca et al., 2007).

6. Conflit : Un conflit est une situation d’inconsistance où les exigences des
différents acteurs se contredisent ou ne respectent pas les contraintes du modèle
de la LP. (Osman et al., 2009) ont précisé qu’un conflit se produit lorsque
deux ou plusieurs décisions de configuration attribuées aux différents acteurs
de configuration ne peuvent pas être vraies en même temps.
Un conflit peut être explicite ou implicite :

� Explicite : Un conflit est explicite lorsqu’une caractéristique est exigée
par un acteur et refusée par un autre.

� Implicite : Un conflit implicite est identifié à travers les dépendances du
modèle de la ligne, lorsque les décisions des acteurs violent les contraintes.

Mis à part les conflits, deux autres situations d’inconsistance sont identifiées :

(a) Incohérence : Elle est explicite et représente le cas où un acteur se contre-
dit à lui-même il veut et ne veut pas la même caractéristique à la fois.

(b) Non conformité : Elle est implicite et représente le cas où les décisions
d’un acteur ne respectent pas les contraintes du modèle de la LP.

7. Priorité : Si deux décisions sont en conflit, la résolution consiste à donner la
priorité à l’une des deux. Dans cette thèse, donner la priorité à une décision
désigne le fait de conserver son état (sélectionnée/non sélectionnée) tel que
exprimé par l’acteur de configuration.

II.3 Types de configuration

La configuration des LPs peut être faite de différentes manières selon la straté-
gie de production adoptée par l’entreprise. Dans cette section, différents types de
configuration sont présentés.
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II.3.1 Configuration totale

La configuration totale génère des configurations en une seule étape, sans configu-
rations intermédiaires. Elle est par conséquent non-itérative : les configurations sont
générées de façon automatique (Triki et al., 2014). Dans la littérature, on distingue
trois approches de configuration totale qui sont : l’approche générative, l’approche
a priori et l’approche de complétude.

II.3.1.1 Approche générative

Dans l’approche générative, seul les caractéristiques souhaitées par l’utilisateur
sont sélectionnées. À la fin du processus de génération, plusieurs combinaisons (confi-
gurations) contenant les caractéristiques sélectionnées sont générées. Toutefois, il ne
sera pas possible de les récupérer toutes. Une stratégie naïve de génération de pro-
duits est possible en utilisant un tableau de vérité. Les colonnes de la table de vérité
représentent les caractéristiques de la LP. Il suffit ensuite de remplir la table de
vérité avec des valeurs de type « Vrai » /« Faux » ou « 1» /« 0 » en générant
exhaustivement toutes les combinaisons (Salinesi et al., 2010). Le problème avec
l’approche générative est qu’il est difficile de sélectionner la configuration voulue
parmi le grand nombre de combinaisons. Le passage à l’échelle devient donc une
limite évidente.

II.3.1.2 Approche a priori

L’approche à priori permet à l’utilisateur de définir librement ses choix de confi-
guration et tester leur consistance. Dans cette approche, l’utilisateur doit définir une
nouvelle configuration chaque fois que son choix précédent viole les contraintes de
la LP. Par exemple, l’utilisateur exprime le choix de configuration suivant : C=(F1,
F2, F3, F4, F5) et souhaite savoir si elle est valide. La configuration C est rejetée
par le configurateur, car il existe une contrainte qui spécifie que F2 exige F6 alors
que F6 ne fait pas partie de la configuration exprimée. L’utilisateur doit alors ré-
viser sa configuration et la tester encore une fois, et ce, jusqu’à l’obtention d’une
combinaison valide.
La limite de cette approche est liée au risque de proposer des configurations non
valides à chaque fois : c’est le problème de probabilités (Triki et al., 2014).

II.3.1.3 Approche de complétude

Dans l’approche de complétude, l’utilisateur peut exprimer partiellement ses
choix (c.f Section 3.2.1 configuration partielle ) et l’outil de configuration se charge
de compléter la configuration partielle donnée pour en avoir une complète et qui
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respecte les contraintes du modèle de la LP. L’avantage avec cette approche est que
l’espace de solutions est réduit comparé à celui de l’approche générative. Cepen-
dant, il est possible qu’aucune solution contenant la configuration partielle donnée
existe.(Triki et al., 2014).

II.3.2 Configuration progressive

La configuration progressive est obtenue progressivement par une série de spécia-
lisations successives du modèle de la LP durant laquelle certains choix de configura-
tion sont éliminés (Czarnecki et al., 2005). Le caractère progressif de la configuration
permet soit de compléter une telle configuration ou de revenir en arrière pour réviser
certains choix ce qui n’est pas possible avec la configuration totale. La configuration
progressive initialement proposée par (Czarnecki et al., 2005) a été améliorée par
(Mendonca et al., 2007) qui ont proposé une approche qui consiste à organiser les
différentes spécialisations de la configuration progressive par un workflow durant le-
quel plusieurs acteurs interviennent. Cette approche fait référence à la configuration
collaborative. En effet, dans les projets réels, les modèles de LPs peuvent contenir
jusqu’à 10 000 caractéristiques (Batory et al., 2006), la configuration de ces modèles
est généralement une tâche ardue et de longue haleine nécessitant l’intervention de
plusieurs parties prenantes à des moments différents. Celles-ci partagent les activités
de configuration afin de décider l’ensemble de caractéristiques du produit souhaité.
On distingue deux types de configuration progressive : la configuration partielle et
la configuration par étape.

II.3.2.1 Configuration partielle

Une configuration partielle représente la sélection de certaines caractéristiques
du modèle de LP, tandis que certains autres choix ne sont pas encore entrepris. La
configuration partielle représente ainsi le résultat intermédiaire entre deux spéciali-
sations.
Une spécialisation est un processus de transformation qui prend en entrée un modèle
de LP et produit un autre modèle où, seulement certains choix de configuration sont
éliminés. L’ensemble des configurations représentées par le modèle spécialisé est un
sous-ensemble des configurations représentées par le premier modèle (Djebbi, 2011).

II.3.2.2 Configuration par étapes

La configuration par étape consiste à faire la transition d’une configuration de
départ à une configuration cible à travers une série de configurations intermédiaires.
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Ces dernières ne représentent pas des configurations partielles mais des configura-
tions complètes fournies à la fin de chaque étape de la configuration par étape.
En effet, certaines entreprises se trouvent parfois dans des situations où il faut né-
cessairement fractionner la configuration sur plusieurs étapes afin d’adhérer à un
changement de contraintes, tels que le budget maximum de développement par an-
née. La configuration par étapes vient pallier à ce genre de contraintes relatif à cette
problématique (White et al., 2009).

II.4 Les approches de configuration

Quatre catégories d’approches de configuration peuvent être distinguées : la confi-
guration non guidée, la configuration dirigée par les modèles, la configuration dirigée
par la logique et la configuration basée sur des algorithmes ad-hoc (Djebbi, 2011).
Le principe de chacune est détaillé dans les sous-sections suivantes.

II.4.1 La configuration non guidée

Dans cette approche de configuration, le modèle de la ligne est configuré sans
suivre un ordre bien défini. L’idée est que l’utilisateur exprime la configuration du
produit souhaité avec une simple sélection des caractéristiques d’une manière des-
cendante à partir du modèle de la LP.
Il s’agit de parcourir de façon manuelle le modèle et sélectionner/ omettre les ca-
ractéristiques au fur et à mesure que des décisions de configuration sont prises au
niveau des points de variation.
Bien qu’elle permette d’aboutir à la dérivation d’un produit valide, la configuration
non guidée présente certaines limites tels que :

� La taille du modèle, quand il contient un grand nombre de caractéristiques et
de contraintes, ceci rend la configuration manuelle pénible et risque l’erreur.

� Proportionnellement à la taille du modèle, la prise en compte manuelle des
interdépendances entre les caractéristiques de la ligne de produits est encore
difficile.

� La difficulté du retour sur les décisions déjà prises vu que ça nécessite la
mémorisation des choix exprimés au niveau de différents points de variation
ainsi que la gestion de l’impact de leur propagation.

Pour pallier à ces limites, plusieurs approches d’automatisation des activités de
configuration ont été proposées. Le principe de ces approches consiste à formaliser
des langages de modélisation de la variabilité afin de pouvoir les analyser et les
configurer de manière automatique selon les choix de l’utilisateur. Ces approches
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peuvent être classées en deux catégories : les approches dirigées par les modèles et
celles dirigées par la logique (Djebbi, 2011).

II.4.2 La configuration dirigée par les modèles

La configuration dirigée par les modèles s’appuie sur un modèle permettant de
prendre des décisions sur les caractéristiques souhaitées de la LP. Les modèles sont
utilisés pour définir et communiquer les connaissances relatives à la variabilité pour
la dérivation de nouveaux produits.
Dans cette catégorie d’approches, le langage UML est utilisé pour résoudre la va-
riabilité par la transformation des modèles (Ziadi et al., 2003). la transformation
consiste à transformer le modèle de la LP en un modèle de produit modélisé par un
diagramme de classes UML (Ziadi, 2011). La variabilité d’une LP est aussi modélisée
par un modèle de décision en utilisant le DoplerVML (Decision-oriented Variability
Modelling Language) qui modélise les options de personnalisation comme un en-
semble de décisions(Dhungana et al., 2011). Ensuite, selon les valeurs de décisions
fixées par un utilisateur, les éléments nécessaires à la composition du produit sont
automatiquement déterminés et des configurations de produit peuvent être générées.
D’autres exemples d’approches de configuration dirigée par les modèles ont égale-
ment été proposées telles que (Atkinson et al., 2002), (Flege, 2000) et (Cerón et al.,
2004). Ces approches ont été inspirées des travaux de (Jézéquel, 1998) et (Jézéquel,
1999) qui ont proposé des solutions qui supportent la dérivation des modèles de
produits à la conception.
De manière générale, les approches de configuration dirigées par les modèles s’ap-
puient sur un langage de modélisation de la variabilité de la LP afin de générer des
modèles de produits valides comme instances du modèle de la LP(Djebbi, 2011).

II.4.3 La configuration dirigée par la logique

Dans cette catégorie, les approches de configuration peuvent être classifiées comme
suit selon la logique utilisée : les approches basées sur la logique propositionnelle,
celles basées sur la logique de description et celles basées sur la programmation
par contraintes. Les différentes sous-catégories sont détaillées dans les sous-sections
suivantes.

II.4.3.1 La configuration dirigée par la logique propositionnelle

L’approche de configuration dirigée par la logique propositionnelle consiste à
traduire le modèle de la LP en formules propositionnelles ainsi que le modèle de la
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configuration dérivée. Il s’agit ensuite d’analyser ces formules afin de déterminer la
consistance de la configuration et la validité du modèle de la LP. Différents travaux
dans la littérature ont proposé l’utilisation des formules propositionnelles comme
moyen pour l’analyse automatique des modèles de lignes de produits tels que (Ba-
tory et al., 2006) et (White et al., 2009).
Une formule propositionnelle est un ensemble de variables booléennes connectées
par des opérateurs logiques (¬, ∨, ∧, ↔, →).
La consistance de ces formules est analysée par des solveurs de type SAT. Un sol-
veur SAT est un logiciel sur étagère qui résout la SATisfiabilité des propositions
données en entrée. Il détermine si la proposition est satisfaisable ou non, en vérifiant
l’existence d’une affectation des variables qui la rend vraie.

II.4.3.2 La configuration dirigée par la logique de description

La logique de description est une famille de langages qui permettent la représen-
tation de la connaissance terminologique d’un domaine d’application d’une manière
formelle et structurée. Elle permettent également le raisonnement sur les connais-
sance en utilisant des systèmes de raisonnement logique spécifiques (Baader et al.,
2007).
Un système de raisonnement de logique de description prend en entrée un problème
décrit par une logique de description et retourne des résultats de vérification de la
cohérence. (Wang et al., 2005) ont proposé la première approche basée sur la logique
de description pour analyser les modèles des LPs. L’approche proposée consiste à
utiliser le langage de description OWL-DL ( Web Ontology Description Language)
pour transformer le modèle de la LP en une ontologie. Un moteur de raisonnement
de logique de description tel que RACER est employé pour analyser de manière
automatique la représentation OWL du modèle de la LP.
Généralement, les approches de cette catégorie proposent la traduction des modèles
de caractéristiques en logique de description et l’utilisation des moteurs de raison-
nement pour effectuer les analyses de véracité nécessaires. Les différents travaux ont
été présentés en détail dans la thèse de (Djebbi, 2011).

II.4.3.3 La configuration dirigée par la programmation par contraintes

Ce type d’approches de configuration consiste à traduire le modèle de LP ainsi
que le modèle de produit en un problème de satisfaction de contraintes (appelé aussi
CSP pour Constraint Satisfaction Problem). Un CSP (Ghédira, 2012) est défini
comme un ensemble de variables et un ensemble de contraintes qui restreignent les
valeurs que peuvent prendre ces variables.
L’analyse de modèle sous forme de CSP permet de déterminer si les modèles de la
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LP et de produit sont valides. L’analyse se fait grâce à l’utilisation de solveurs de
contraintes sur étagère.
L’analyse du modèle en tant que CSP permet de générer des modèles de produits
et vérifier leur consistance. La résolution d’un problème dCSP consiste à attribuer
des valeurs aux variables de manière à satisfaire toutes les contraintes en utilisant
des solveurs.
Différents travaux de recherche ont proposé l’utilisation de la programmation par
contraintes pour l’analyse automatique des modèles tels que (Batory et al., 2006),
(Salinesi et al., 2010) et (Mazo et al., 2011).

II.4.4 La configuration basée sur les algorithmes ad-hoc

Cette catégorie de configuration, inclut toute approche de configuration qu’on
ne peut pas classifier dans les catégories précédentes. Ces approches sont soit des
études dont la logique conceptuelle utilisée est non clairement exposée ou des études
utilisant des algorithmes ou des outils d’analyse ad-hoc (Djebbi, 2011).
Comme exemple de cette catégorie d’approche, on cite l’approche de (Bachmeyer
and Delugach, 2007) qui se base sur les graphes conceptuels (Sowa, 1984) pour la
modélisation des modèles de caractéristiques. Cette approche permet de vérifier la
validité des modèles et de générer des configurations valides mais de façon manuelle.
Une panoplie d’ approches ad-hoc ont été abordée dans la thèse de Djebbi (Djebbi,
2011).

II.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation des fondamentaux de la configu-
ration des LPs. D’abord, les principales définitions nécessaires à la compréhension
de la configuration des LPs et plus particulièrement les travaux de cette thèse ont
été présentées. Ensuite, nous avons identifié les différents types de la configuration.
Puis, nous nous sommes focalisées sur les approches de configuration des LPs.
Une arborescence synthétisant les différents types et approches de configuration pré-
sentés dans ce chapitre est illustrée par la Figure II.2. Le chapitre suivant présentera
l’état de l’art de la configuration collaborative des LPs.
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Figure II.2 – Arborescence des types et approches de configuration des LPs
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III.1 Introduction

Ce chapitre présente la configuration collaborative des lignes de produits. Nous
avons identifié à travers une étude systématique de la littérature les différentes ap-
proches existante de configuration collaborative des lignes de produits. Nous procé-
dons dans ce chapitre à la caractérisation de ces différents travaux à travers l’élabo-
ration d’un cadre de référence. Le cadre est composé d’un ensemble de dimensions
permettant de positionner et comparer les travaux identifiés dans la littérature. Le
chapitre conclut par une synthèse de la classification et une analyse des principaux
résultats.

III.2 Processus d’élaboration du cadre de réfé-

rence proposé

Le cadre de référence employé dans cette thèse s’inspire des cadres proposés
dans un premier temps pour l’ingénierie des systèmes et qui ont prouvé leur effica-
cité comme un moyen de bien comprendre diverses disciplines d’ingénierie comme
l’ingénierie des systèmes d’information (Jarke et al., 1992), l’ingénierie des besoins
(Jarke et al., 1993), l’ingénierie des processus (Rolland, 1998) et l’ingénierie des
exigences (Rolland et al., 1998). De ce fait, et après une étude systématique de la
littérature, nous proposons le cadre de référence, baptisé PL2C Framework (Product
Line Collaborative Configuration Framework). Ce cadre a été élaboré pour les rai-
sons suivantes :

� Comprendre le processus de configuration collaborative des LPs.

� Guider la classification et la comparaison des approches de configuration col-
laborative.

� Identifier les problèmes et les défis qu’on peut rencontrer durant le processus
de configuration collaborative.

Pour élaborer ce cadre (Edded et al., 2019), une étude systématique de la littéra-
ture (Systematic Mapping Study) a été menée en identifiant les trois questions de
recherche suivantes :

1. Quelles sont les principales caractéristiques des approches dans le domaine de
la configuration collaborative des LPs ?

2. Quelles sont les points forts et faibles de chacune des approches de configura-
tion collaborative existantes ?
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3. Quels sont les défis majeurs de la configuration collaborative dans le domaine
de l’ingénierie des LPs ?

Le but d’une étude systématique de la littérature est d’étudier la littérature dans
un domaine particulier afin de déterminer la nature, la portée et le nombre d’études
primaires publiées (Petersen et al., 2008). Elle facilite l’obtention d’une vision plus
large des différents domaines de recherche qui sont généralement vastes et souvent
mal définis (Petersen et al., 2008).
Comme illustré dans la Figure III.1, le processus d’élaboration du cadre comprend
sept sous-processus qui sont détaillés dans les sous-sections qui suivent : recherche
manuelle, recherche des mots et des termes, recherche automatique, sélection des
études, identification des mots-clés, construction du cadre et finalement la validation
du cadre. Le processus d’élaboration a été mené en suivant le protocole décrit par
(Petersen et al., 2015).

Figure III.1 – Processus d’élaboration du cadre PL2C

III.2.1 Recherche manuelle

Le sous-processus de recherche manuelle consiste à appliquer un processus de
"snowballing" à un ensemble d’articles décrivant les premières approches proposées
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par certains auteurs connus dans le domaine, à savoir [S1, S3, S4, S11] 1.
La recherche manuelle a été menée en deux étapes : (i) recherche exploratoire dans
laquelle un processus de "forward snowballing" a été appliqué. Au cours de cette
étape, une collection initiale de 14 publications a été obtenue après avoir suivi les
références des publications citées dans l’ensemble ci-dessus. (ii) extension par des
travaux connexes où un processus de "backward snowballing" a été appliqué sur la
collection initiale de publications en vérifiant leurs références et en sélectionnant les
publications pertinentes pour cette étude. Cela a donné lieu à 8 publications sup-
plémentaires [S9, S10, S20, S21, S22, S23, S25, S31]. Afin d’éviter toute redondance,
les publications non examinées telles que les rapports techniques, les livres et les
descriptions d’ateliers, n’ont pas été incluses dans la série d’études retenues.
Les résultats de la recherche manuelle ont été utilisés pour établir un Quasi-Gold
Standard (QGS), qui est un ensemble d’études connues représentant les principales
contributions identifiées dans le domaine de recherche (Zhang and Babar, 2009). Le
QGS a été ensuite utilisé pour obtenir les chaînes de recherche pour la recherche
automatisée.

III.2.2 Identification des termes et chaines de recherche

Afin de s’assurer que tous les travaux liés à la configuration collaborative des
LPs ont été explorés, une recherche automatisée a été effectuée en se basant sur
les termes et les chaînes objectivement dégagés de l’ensemble de QGS. Dans la lit-
térature, les termes de recherche constituent une étape cruciale dans le processus
d’étude systématique de la littérature, qui consiste à obtenir des termes relatifs au
domaine pour récupérer des études pertinentes (Zhang and Babar, 2009).
L’identification des termes de recherche est effectuée à l’aide de l’exploration de
texte dans chaque papier du QGS afin d’analyser statistiquement les mots les plus
fréquents. Le titre et le résumé de chaque article ont été importés sous QDA Miner
et WordStat 2 qui sont des outils d’analyse permettant de déterminer les termes les
plus fréquents et identifier la relation entre eux. La Figure III.2 présente des groupes
de termes dérivés avec une fréquence élevée. Les couleurs représentent l’ensemble des
termes fortement liés les uns aux autres.
En général, ces termes peuvent être divisés en plusieurs groupes qui ont un sujet pré-
cis (cf. Tableau III.1). Certains mots ,malgré leur faible fréquence, sont étroitement
liés à la configuration collaborative des LPs, telles que la coordination, la résolution
et la détection. Afin d’élargir la couverture des résultats de recherche, ces termes
ont été ajoutés à la série de termes obtenus. Les synonymes des termes obtenus, par

1. La liste complète des études identifiées est disponible dans l’annexe.
2. http://provalisresearch.com/products/
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Figure III.2 – Résultat de regroupement des termes à haute fréquence

exemple parties prenantes et utilisateurs, décision ou décisions, modèle ou modèles,
ont été pris en compte dans les chaînes de recherche finales. Enfin, chaque groupe de
termes définissant les différents sujets a été utilisé pour dériver une ou plusieurs des
chaînes de recherche présentées dans le Tableau III.2. En effet, le groupe de termes
présentant le domaine d’application a été pris en compte dans toutes les chaînes
de recherche dérivées ; le deuxième groupe de termes a été utilisé pour formuler la
première chaîne de recherche (S1) ; le troisième groupe de termes pour formuler la
deuxième chaîne de recherche (S2), et le dernier a permis de formuler la troisième
et la dernière chaîne de recherche (S3, S4).

Table III.1 – Groupe des termes.

Group Term Subject
1 Product line(s)/software product line(s), multi pro-

duct line(s)
Application domain

2 Feature model(s), collaborative, configuration, deriva-
tion, business, process

Specific process

3 Stakeholders/users, multi Collaboration context
4 Approach, awareness, decision(s), support, conflicts Conflict resolution me-

chanism

III.2.3 Recherche automatisée

Conformément aux directives précisées par (Petersen et al., 2015), un ensemble
de bases de données scientifiques a été sélectionné pour effectuer la recherche auto-
matisée, notamment : IEEE Xplore, ACM DL, Science Direct, Springer, Scopus et
Web of science. Le résultat de recherche basée sur les chaînes dérivées (cf. Tableau
III.2) est indiqué dans le Tableau III.3. La deuxième colonne indique le nombre
d’études retournées par chaque chaîne de recherche. La troisième colonne indique
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Table III.2 – Chaînes de recherche dérivées.

No Configuration pro-
cess

Search String

S1 Process nature ((software product line OR multiple product line) AND (configuration OR
derivation)) AND (collaborative process OR collaboration process OR pro-
cess collaboration).

S2 Multi user involvement ((software product line OR multiple product line) AND (configuration OR
derivation)) AND (stakeholders OR users OR multiple stakeholders OR
multiple users).

S3 Conflict resolution ((software product line OR multiple product line) AND (configuration OR
derivation)) AND(conflict resolution OR conflict detection OR resolution
of conflicts OR detection of conflicts).

S4 Process coordination ((software product line OR multiple product line) AND (configuration OR
derivation)) AND (coordination of decisions OR decision coordination OR
supporting awareness OR awareness support OR support of awareness).

Table III.3 – Résultats de la recherche automatisée.

Moteur de recherche Nombre de documents trouvés Total Premier tour de sélection
des articlesS1 S2 S3 S4

IEEE Xplore 29 10 0 1 40 14
ACM DL 41 15 23 9 88 14
Science Direct 5 5 0 3 13 3
Springer 15 10 4 8 37 5
Scopus 9 14 5 14 42 19
Web of Science 6 8 0 4 18 11

le nombre total d’articles retournés par moteur de recherche. La quatrième colonne
représente le nombre d’études retenues après élimination des doublons par moteur
de recherche.

III.2.4 Sélection des études

Le sous-processus de sélection des études consiste à identifier les études les plus
pertinentes au domaine de configuration collaborative des LPs. Ce processus com-
prend quatre étapes comme indiqué par la Figure III.3. 238 documents ont été
initialement recueillis. Au cours de la deuxième étape, les documents dupliqués par
moteur de recherche et les études qui n’appartiennent pas au domaine de recherche
ont été rejetés. En conséquence, 66 des 238 articles ont été retenus. Au cours de la
troisième étape, les études ont été filtrées selon les critères d’inclusion et d’exclusion
présentés dans le Tableau III.4. Deux critères d’inclusion et trois critères d’exclusion
ont été identifiés : Le premier critère d’inclusion (CI1) consiste à inclure les études
qui ont été publiées entre 2005 (la première approche a été proposée par Czarnecki
en 2005) et 2018. Le deuxième critère (CI2) permet d’inclure seulement les études
qui portent sur la configuration collaborative des LPs. Ceci est déterminé en fonction
du titre, du résumé et des mots clés. Pour les critères d’exclusion, le premier critère
(CE1) consiste à exclure les articles qui ne sont pas rédigés en anglais. Le deuxième
critère (CE2) exclut les copies multiples du même article. Le dernier critère (CE3)
exclut les articles qui ne sont pas examinés par des comités scientifiques.
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Etapes Nombre de
papiersActivités

Étude de recherche initialement 
collectées1 238

Élimination des documents en 
double par moteur de recherche 
et exclusion des documents ne 
portant pas sur le domaine de 

recherche

2 66

Filtrage des études en fonction 
des critères d'inclusion et 

d'exclusion identifiés
3 50

Vérification par rapport aux 
critères d'évaluation de la qualité4 41

Figure III.3 – Les étapes du processus de sélection des documents.

Table III.4 – Liste des critères d’inclusion et d’exclusion.

Critères d’inclusion Critères d’exclusion
CI1. Documents de recherche de 2005
à 2018

CE1. Toutes les études de recherche
qui ne sont pas rédigées en anglais

CI2. Tous les travaux de recherche qui
portent sur la configuration collabora-
tive des lignes de produits en se basant
sur le titre, les mots clés et le résumé
des articles

CE2. Duplicata d’articles provenant
de différentes bases de données scienti-
fiques : l’exclusion des copies multiples
de la même étude

CE3. Tous les documents qui ne sont
pas examinés par une comité de lec-
ture (résumé, poster, proposition, rap-
port technique, thèse)

À la dernière étape, l’ensemble des documents récupérés de l’étape précédente (50
documents) a été vérifié par rapport aux critères d’évaluation de la qualité présen-
tés dans le Tableau III.5. Chaque question de qualité peut avoir une réponse parmi

Table III.5 – Critères d’évaluation de la qualité.

Critère Question
Q1 L’étude se concentre-t-elle sur la configuration collaborative des LPs ?
Q2 L’étude inclut-elle les réponses potentielles aux questions de recherche ?
Q3 L’étude fait-elle référence à des pratiques concrètes de configuration col-

laborative et ne se contente-t-elle pas de les traiter de manière générale ?
Q4 L’objectif de l’étude est-il clair ?
Q5 L’étude illustre-t-elle certaines caractéristiques principales de la configu-

ration collaborative ?
Q6 L’étude présente-t-elle des résultats originaux qui n’ont pas été publiés

ailleurs ?

les trois réponses suivantes : “oui”, “partiellement”, et “non”. Chaque étude a été
évaluée selon ces critères. Si une étude a pour réponse “oui”, alors 1 lui est attribué,
si elle a “partiellement”, 0,5 lui est attribué, et un 0 est donné à une étude qui a
reçu “non”comme réponse.
Le critère Q1 garantit que le document traite tout sujet lié à la configuration col-
laborative des LPs. Le critère Q2 garantit que le document répond au moins à
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une question de recherche (par exemple, les documents présentant des aperçus ra-
pides, des approches d’analyse comparative). Le critère Q3 exige que des pratiques
concrètes de configuration collaborative sont totalement ou partiellement décrites.
La combinaison des critères Q2 et Q3 garantit que les travaux proposent effective-
ment des approches de configuration collaborative ou traitent une de ses étapes. Le
critère Q6, permet de retenir les études étendues si elles présentent une nouveauté
par rapport aux études originales.
L’évaluation de la qualité a été effectuée en étudiant le titre, le résumé et le contenu
de chaque article. Afin de garantir la fiabilité des résultats de l’évaluation de la qua-
lité, seules les études ayant obtenu un score supérieur ou égal à 3 ont été incluses,
soit la moitié du total des points correspondant aux 6 critères de qualité. En consé-
quence, 41 3 sur 238 études de recherche ont été sélectionnées pour représenter le
domaine de recherche.

III.2.5 Processus d’extraction de mots-clés

Pour identifier les concepts relatifs à la configuration collaborative des LPs, un
processus d’extraction de mots-clés (keywording en anglais) systématique proposé
par (Petersen et al., 2008) a été appliqué. Ce processus permet de définir un cadre
de référence en considérant tous les concepts identifiés dans les études récupérées.
Il a été adopté dans plusieurs travaux proposant des cadres de référence tel que
(Franzago et al., 2017). Comme illustré dans la Figure III.1, le processus d’extraction
de mots-clés comporte deux étapes :

� Extraire des mots-clés et des concepts : les mots-clés et les concepts ont été
identifiés en lisant chaque étude notamment les sections qui contiennent des
termes identifiés durant le processus d’identification des termes et chaines de
recherche. Après avoir analysé toutes les études collectées, tous les mots-clés
et tous les concepts ont été combinés pour identifier clairement le contexte, la
nature et la contribution de chaque étude.

� Grouper les mots-clés et les concepts : les mots-clés et les concepts identifiés
ont été ensuite regroupés en des ensembles représentatifs selon quatre dimen-
sions : collaboration, but, processus et outil. Ces dimensions ont été choisies
car elles couvrent l’ensemble des informations nécessaires pour caractériser la
configuration collaborative des LPs. Chaque dimension est caractérisée par des
facettes facilitant la compréhension et la classification des différents aspects de
la configuration collaborative. La classification par facette a été initialement

3. Le résultat du score de qualité pour chaque étude sélectionnée est disponible sur le lien
suivant https://bit.ly/31TfgE2 (Fiche 2)
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proposée par(Prieto-Diaz and Freeman, 1987), et est basée sur la définition
des classes d’attributs instanciées avec des valeurs différentes.

III.2.6 Construction et validation du cadre de référence

Le cadre de référence a été construit en structurant les concepts précédemment
identifiés sous forme de dimensions et facettes. Ces dernières représentent les diffé-
rents aspect spécifiques de la configuration collaborative des LPs.
Afin de fournir un cadre aussi bien défini et complet, plusieurs itérations de vérifi-
cation ont été appliquées sur des versions intermédiaires où seuls les aspects et les
caractéristiques suffisamment discriminants ont été conservés. Au cours de chaque
itération, le cadre a été examiné et chaque désaccord a été discuté et résolu.
La validation du cadre a été effectuée en deux étapes :

1. Réalisation d’une étude systématique pour collecter les informations caracté-
risant la configuration collaborative des LPs. L’ensemble des mots clés et des
concepts extraits des études ont été utilisés pour construire le cadre et prouver
son exhaustivité.

2. Classification de toutes les études collectées en utilisant le cadre. Au cours de
cette étape, le texte complet de chaque article a été lu et ses données ont été
extraites selon les différentes dimensions. Une analyse complète de tous les
travaux identifié est reportée dans la section 4.

III.3 Présentation du cadre de référence PL2C

Comme illustré dans la Figure III.4, le cadre de référence est composé de quatre
dimensions : but, collaboration, processus et outils. Ces dimensions permettent de
capturer un aspect pertinent des approches de configuration collaborative des LPs.
Chaque dimension est composée par un ensemble de facettes qui facilitent la ca-

Configuration 
collaborative des 
lignes de produits

Collaboration

Outils

Processus

But

Quoi ?

Lesquels ?

Comment ?

Pourquoi ?

Figure III.4 – Les quatre vues du PL2C

37



ractérisation de la configuration collaborative. Les facettes sont définies à l’aide
d’attributs décrits par un ensemble de valeurs permettant de mesurer et de posi-
tionner l’aspect observé (Abri et al., 2016).
Un attribut est qualifié par un ensemble de valeurs définies dans un domaine. Ces
valeurs peuvent être : (a) de type prédéfini (entier, booléen, etc.), (b) de type énu-
méré (ENUM{x, y}), (c) ou type structuré (ENSEMBLE ou TUPLE) et servent à
mesurer et positionner les caractéristiques des approches de configuration collabo-
rative.
L’approche multi-dimensions et multi-facettes adoptée permet de capturer l’en-
semble des informations nécessaires pour caractériser la configuration collaborative
des LPs avec :

— Des dimensions qui permettent de montrer la variété et la diversité des aspects
pouvant caractériser une approche de configuration collaborative.

— Des facettes qui fournissent une description en profondeur de ces aspects.

— Des relations entre les facettes qui facilitent la compréhension de l’indépen-
dance entre les dimensions.

Les approches de configuration collaborative des LPs identifiées dans la littérature
sont étudiées à travers le cadre afin de fournir des réponses aux questions de recherche
suivantes :

� QR1 : Quelles sont les principales caractéristiques des approches dans le do-
maine de la configuration collaborative des LPs ?
Le cadre est composé de quatre dimensions, comme illustré dans la Figure
III.4. Les caractéristiques extraites des études récupérées ont été regroupées
en fonction de ces dimensions :

— La dimension But permet d’expliquer les objectifs des approches de confi-
guration collaborative.

— La dimension Collaboration définit ce qu’est la collaboration dans la confi-
guration des LPs et de quoi il s’agit (par exemple, mode de collaboration,
interaction et niveau de collaboration).

— La dimension Processus explique comment se déroule le processus de
configuration collaborative des LPs.

— La dimension Outils représente la mise en œuvre et plus particulièrement
l’ensemble d’outils développés pour supporter une ou plusieurs tâches de
la configuration collaborative.

� QR2 : Quelles sont les points forts et faibles des approches de configuration
collaborative existantes ?
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Étant donné que les dimensions sont définies avec de multiples facettes, les ca-
ractéristiques de chaque approche, y compris les forces et les faiblesses, peuvent
être identifiées par le positionnement des approches existantes dans le cadre.

� QR3 : Quels sont les principaux défis de la configuration collaborative dans le
domaine de l’ingénierie des LPs ?
De même, les défis peuvent être identifiés grâce à l’analyse de classification de
toutes les approches existantes.

III.3.1 La dimension But

Cette dimension est composée de trois facettes qui permettent de caractériser
l’objectif de l’approche de configuration collaborative. Ces facettes sont : "Principe",
"Scénario de collaboration" et "Satisfaction des parties prenantes".

III.3.1.1 Principe

Les approches étudiées montrent que la prise de décision lors de la configuration
collaborative peut être : (a) partagée entre deux ou plusieurs parties prenantes
(Mendonca et al., 2008) et (b) répartie entre les différentes parties prenantes où
chaque partie prenante décide par rapport le module de configuration qui lui a été
attribué (Mendonca et al., 2008), (Mendonca et al., 2007), (Czarnecki et al., 2005),
(Hubaux. et al., 2010).
La facette Principe est décrite par l’attribut prise de décision qualifié par l’ensemble
des valeurs suivantes :

� Prise de décision : ENUM {Décision partagée, Décision individuelle, Les deux}.

III.3.1.2 Scénario de collaboration

La configuration collaborative peut être réalisée dans différents scénarios selon
la nature de l’équipe impliquée (utilisateurs finaux et / ou experts de domaine). Une
approche de configuration collaborative peut être conçue pour permettre à un groupe
d’utilisateurs finaux d’exprimer de manière collaborative leurs choix par rapport le
produit souhaité (par exemple, un groupe d’amis souhaitant acheter une tablette
(Stein et al., 2014)). Une approche de configuration collaborative peut aussi être
conçue pour l’adopter dans un projet industriel réel (par exemple, la construction
automobile). Les différents scénarios de collaboration sont présentés comme suit :

— Groupe d’utilisateurs finaux : L’approche de configuration collaborative est
conçue pour aider les utilisateurs finaux à exprimer leurs exigences envers le
produit désiré (Dou et al., 2016).
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— Chef de produit et experts de domaine : La configuration collaborative peut
être partagée entre le chef du produit qui décide des fonctionnalités du haut
niveau et les experts du domaine qui décident des fonctionnalités au niveau
technique, comme est le cas dans le contexte industriel (Mendonca et al., 2008).

— Groupe d’experts du domaine : Dans ce scénario de collaboration, il n’y a pas de
hiérarchie de rôles, les activités de configuration étant partagées équitablement
entre les experts du domaine en fonction du niveau d’expertise (Czarnecki
et al., 2005).

Dans certains cas, il est possible de trouver des approches qui sont conçues pour
supporter à la fois un groupe d’utilisateurs et un groupe d’experts du domaine où les
utilisateurs finaux expriment leurs exigences et les experts du domaine considèrent
ces choix dans la configuration du produit souhaité (par exemple (Bingliang et al.,
2010)).
Les différents scénarios de collaboration présentés ci-dessus sont capturés par les
trois attributs booléens suivants :

� Groupe d’utilisateurs finaux : Booléen.

� Chef de produit et experts du domaine : Booléen.

� Groupe d’experts du domaine : Booléen.

III.3.1.3 Satisfaction des parties prenantes

La satisfaction des parties prenantes est d’une importance majeure dans la confi-
guration collaborative d’un produit. Elle peut être ,entre autres, garantie en tenant
compte des préférences des parties prenantes dans la configuration du produit sou-
haité. Pour cette raison les préférences ont été prises en compte différemment dans
les approches de configuration collaborative existantes. Par exemple, les préférences
peuvent être exprimées sous forme d’exigences strictes et flexibles, comme proposé
par (Bagheri et al., 2010), ou sous forme d’exigences fonctionnelles et non fonction-
nelles, comme proposé par (Soltani et al., 2012). La satisfaction peut également être
assurée lors de la résolution des conflits en trouvant un bon compromis entre les
différentes exigences des parties prenantes, comme proposent (Stein et al., 2014),
(Ochoa et al., 2015).
La mesure de la satisfaction est capturée par les deux attributs suivants :

� Mesure de satisfaction : Booléen.

� Méthode de mesure : ENUM {Disponible, Indisponible}.
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III.3.2 La dimension Collaboration

Cette dimension permet de définir la collaboration pour la configuration des LPs
en termes de mode et niveau de collaboration. Trois facettes constituent la dimension
collaboration : niveau de collaboration, mode de collaboration, et interaction.

III.3.2.1 Niveau de collaboration

Selon les approches étudiées, la collaboration peut être présente à deux moments
différents : (1) pendant la configuration, où les parties prenantes partagent les acti-
vités de configuration (Mendonca et al., 2008), et (2) pendant l’aide à la décision,
où des techniques de recommandation basées sur la collaboration (par exemple,
le filtrage collaboratif (Schafer et al., 2007)) sont utilisées pour guider les parties
prenantes à trouver les produits qui les satisfont en recommandant des caractéris-
tiques (Pereira, 2017). L’aide à la décision est aussi possible durant la résolution des
conflits où les parties prenantes peuvent raisonner ensemble sur les alternatives pos-
sibles pour la résolution. Il est également possible qu’une approche de configuration
englobe les deux niveaux de collaboration.
La facette niveau de collaboration est caractérisée avec un attribut type comme suit :

� Type : ENUM {Pendant la configuration, Pendant l’aide à la décision, Mixte}.

III.3.2.2 Mode de collaboration

Il existe deux formes de collaboration en terme d’espace : (1) co-localisé où toutes
les activités sont exécutées au même endroit comme est le cas pour les approches
proposées par (Mendonca et al., 2007), (Stein et al., 2014) et (2) distribué où les
activités sont exécutées de manière distribuée dans des endroits différents. Plusieurs
approches ont proposé des méthodes différentes pour assurer la cohérence globale
d’une configuration géographiquement distribuée, telles que : (Junior et al., 2011),
(Holl et al., 2012).
Il existe également deux formes de collaboration en terme de temps. Les activités
peuvent être réalisées en temps réel (synchrone) lorsque les parties prenantes confi-
gurent le produit en même temps (par exemple (Bingliang et al., 2010)) ou à des
moments différents (asynchrone) telle que dans (Hubaux. et al., 2010)) où les états
de configuration sont partagés pour assurer la cohérence globale (Abri et al., 2016),
(Camarinha-Matos and Afsarmanesh, 2008).
La facette Mode de collaboration est caractérisée par les deux attributs temps et
espace :

� Temps : ENUM {Synchrone, Asynchrone.}.

� Espace : ENUM {Distribué, Localisé}.
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III.3.2.3 Interaction

L’interaction est nécessaire entre les parties prenantes durant le processus de
configuration pour partager certaines informations et assurer la cohérence globale de
la configuration. L’amélioration de la cohérence globale est d’un interêt majeur dans
le contexte de la configuration des lignes de produits multiples où certaines approches
telles que (Rabiser et al., 2010b), (Holl et al., 2012) ont proposé un référentiel partagé
qui permet aux parties prenantes de partager leurs décisions afin d’être au courant
des décisions des autres parties prenantes. Dans certains cas, les parties prenantes
doivent également communiquer lorsqu’un conflit survient (Mendonca et al., 2008).
L’interaction peut être assurée avec différents moyens et représentée par l’attribut
mode comme suit :

� Mode : SET (ENUM {Tableau de bord, Communication directe, Partage d’état
}).

III.3.3 La dimension Processus de configuration collabora-

tive

Cette dimension décrit la manière dont le processus de configuration est réalisé.
Elle est caractérisée par sept facettes : type de configuration, niveau de configuration,
flexibilité, guidage, attribution des rôles, gestion des conflits et l’aide à la décision.

III.3.3.1 Types de configuration

Dans les approches étudiées, différents types de configuration ont été identifiés,
notamment : la configuration partielle, la configuration totale et la configuration par
étapes. Dans la configuration partielle, chaque partie prenante configure une partie
du produit comme dans l’approche (Mendonca et al., 2008). Dans la configuration
totale, chaque partie prenante configure le produit entier, les différentes configura-
tions sont ensuite vérifiées et fusionnées en tenant compte des exigences des parties
prenantes comme proposée par l’approche (Stein et al., 2014). Dans la configura-
tion par étapes, comme souligné par Czarnecki et al. (Czarnecki et al., 2005), la
configuration est raffinée d’une étape à une autre via un ensemble de spécialisations
appliquées progressivement sur le modèle de caractéristiques de la ligne.
Le type de configuration est caractérisé par un attribut type ayant les valeurs sui-
vantes :

� Type : ENUM {Partielle, Totale, Par étapes}.
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III.3.3.2 Niveau de configuration

Le processus de configuration peut être réalisé à deux niveaux différents : le
niveau intentionnel et opérationnel. Au niveau intentionnel, les parties prenantes
expriment leurs exigences concernant le produit souhaité sans être contraintes à une
structure de modèle (par exemple, un modèle de caractéristiques). La proposition
de (Djebbi and Salinesi, 2007) est parmi les premiers travaux qui proposent une
approche de configuration qui n’est pas basée sur un modèle de LP. Dans cette ap-
proche, les exigences des parties prenantes sont liées aux exigences de la LP pour
dériver un produit consistant tout en respectant les priorités des parties prenantes
et les contraintes de la compagnie. Différentes autres approches de configuration col-
laborative ont également adopté une configuration non basée sur un modèle telles
que (Chen et al., 2009),(Dou et al., 2016).
Quant au niveau opérationnel, les exigences sont projetées sur le modèle de la LP
pour capturer les caractéristiques qui les satisfont. Dans ce cas, les exigences sont
traduites en décisions de sélection/dé-sélection des caractéristiques à partir du mo-
dèle de la LP. La plupart des propositions identifiées dans la littérature telles que
(Stein et al., 2014), (Mendonca et al., 2008), (Hubaux. et al., 2010),(Rabiser et al.,
2009),(Junior et al., 2011),(Pereira, 2017),(Holl et al., 2012) ont proposé des ap-
proches de configuration au niveau opérationnel (i.e. basées sur un modèle).
La facette niveau de configuration est caractérisée par un attribut type, comme suit :

� Type : ENUM {Non basée sur un modèle, Basée sur un modèle}.

III.3.3.3 Ordre de sélection

La flexibilité est reconnue comme une des dimensions les plus importantes d’une
stratégie de fabrication réussie. (de Groote, 1994) souligne que "une technologie par-
ticulière est dite plus flexible qu’une autre si une augmentation de la diversité de
l’environnement engendre un changement de performance plus souhaitable (c’est-à-
dire une augmentation plus importante ou une diminution plus faible) que le chan-
gement qu’on obtiendrait avec l’autre technologie dans les mêmes conditions".
Dans un processus de configuration flexible tel que dans les approches (Junior et al.,
2011) et (Stein et al., 2014), les parties prenantes peuvent exprimer librement leurs
exigences sans être contraintes à des décisions antérieures. Quand la configuration
repose sur un processus à ordre prédéfini tel que dans les approches (Mendonca
et al., 2007) et (Mendonca et al., 2008), les décisions prises par certaines parties
prenantes limitent les décisions prises ultérieurement par d’autres. Dans un tel cas,
il est parfois nécessaire de revenir en arrière pour réviser certaines décisions ceci
rend l’obtention d’une configuration qui satisfait toutes les parties prenantes diffi-
cile (Stein et al., 2014).
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La facette est représentée par un attribut flexibilité ayant les valeurs suivantes :

� Flexibilité : ENUM {Sans ordre, Ordre prédéfini}.

III.3.3.4 Guidage

Le processus de configuration peut être guidé différemment selon le modèle de la
LP et les besoins des parties prenantes. Généralement la configuration est guidée par
le modèle de la LP qui est divisé en plusieurs modules (également appelé vues). Dans
ce cas, chaque partie prenante configure un module tout en respectant les contraintes
du domaine (Hubaux. et al., 2010). Dans certains cas, la configuration peut être
guidée par un modèle de processus décrivant le processus de configuration en termes
d’attribution de rôle, ordre de configuration et schéma de priorité tel qu’il est le cas
dans l’approche (Mendonca et al., 2007). De plus, le processus de configuration peut
être guidé par les exigences des parties prenantes indépendamment de la hiérarchie
du modèle de la LP en planifiant les différentes activités de configuration en fonction
de l’importance des exigences.
La facette guidage est caractérisée par l’attribut suivant :

� Guidage : SET (ENUM {Modèle de caractéristiques, Modèle de processus, Exi-
gences des utilisateurs}).

III.3.3.5 Attribution des rôles

Le processus d’attribution des rôles prend en compte deux critères : l’autorité et
la connaissance du domaine (Mendonca et al., 2008), (Mendonca et al., 2007), (Czar-
necki et al., 2005). Ainsi, le chef du produit configure le produit en haut niveau, puis
les autres rôles sont attribués en fonction de l’expertise des parties prenantes (Men-
donca et al., 2007). Une attribution aléatoire est également possible dans certains
cas, en fonction de la nature des personnes impliquées (par exemple, un prototype
académique testé par un groupe d’étudiants ou un outil de configuration en ligne
commercial utilisé par un groupe de clients). La facette attribution des rôles est
caractérisée par l’attribut rôle comme suit :

� Rôle : ENUM {Basé sur l’expertise, Basé sur l’autorité, Aléatoire}.

III.3.3.6 Gestion des conflits

Dans la configuration collaborative, les causes de conflit vont des exigences hé-
térogènes à des points de vue divergents sur la manière dont le produit souhaité
devrait être. Ces conflits sont gérés par plusieurs méthodes de résolution et selon
différentes politiques. La facette gestion des conflits permet de comprendre comment
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la résolution peut être réalisée. Elle est caractérisée par les attributs suivants : réso-
lution basée sur les préférences, décidabilité, méthode de résolution et politiques de
résolution.
Une stratégie de résolution des conflits ne peut pas être considérée comme efficace
si elle ne tient pas compte des préférences des différentes parties prenantes et ne
tente pas de trouver un compromis entre entre elles (Stein et al., 2014). En outre, la
stratégie de résolution doit être également décidable dans le sens où elle doit garantir
un état fini où les conflits sont toujours résolus (Ochoa et al., 2015). La nature de
la stratégie de résolution est caractérisée par les attributs suivants :

� Résolution basée sur les préférences : Booléen.

� Décidabilité : Booléen.

Différentes méthodes de résolution ont été proposées pour la configuration collabo-
rative des LPs. Certains travaux tels que (Chen et al., 2009) résolvent les conflits en
invitant les parties prenantes à négocier. Autres travaux tels que (Mendonca et al.,
2008) proposent une méthode de résolution des conflits par session de fusion. Du-
rant cette session, les experts du domaine responsables des décisions conflictuelles
raisonnent sur les solutions du conflit. La fusion est nécessaire si deux ou plusieurs
sessions interdépendantes sont configurées en parallèle et contiennent des décisions
qui, ensemble, violent certaines contraintes. Dans le cas contraire, les conflits sont
résolus en donnant la priorité au choix de configuration exprimé en premier dans le
workflow de configuration. D’autres travaux tels que (Mendonca et al., 2007), pro-
posent un schéma de priorité prédéfini où les conflits sont résolus selon l’importance
du rôle des parties prenantes ou l’importance de la décision. Autres méthodes de
résolution ont été proposées où un ensemble de valeurs de correction est soit directe-
ment suggéré aux parties prenantes (Rabiser et al., 2009), (Xiong et al., 2012), soit
recommandé en utilisant une métaphore d’assistant personnel (Junior et al., 2011).
D’autres approches s’interessent à la satisfaction des parties prenantes proposent des
méthodes de résolution des conflits basées sur les préférences. Dans ces méthodes,
les préférences sont considérées de différentes manières : (1) exprimées à travers
des contraintes flexibles et strictes (Stein et al., 2014), pendant la résolution, les
contraintes strictes sont atténuées en leur attribuant des degrés de préférence et en
gardant la décision avec la préférence supérieure, (2) en utilisant critères basés sur
la langue comme proposé dans (Ochoa et al., 2015) pour considérer les préférences
des parties prenantes exprimées en termes de propriétés non fonctionnelles.
Les différentes méthodes de résolution collaborative présentées ci-dessus sont repré-
sentées par un ensemble de valeurs caractérisant la méthode de résolution comme
suit :

� Méthode de résolution : SET (ENUM {Négociation, Schémas de priorité pré-
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définis, Session de fusion, Valeurs de correction, Métaphore de l’assistant per-
sonnel, Atténuation de la contrainte stricte, Résolution de critères basés sur
la langue}).

Ces méthodes de résolution peuvent être exécutées selon différentes politiques : (1)
les conflits sont manuellement résolus lorsque les parties prenantes sont impliquées
dans le processus de résolution soit en révisant leurs choix de configuration, soit en
exprimant leurs préférences par rapport les exigences conflictuelles, (2) les conflits
sont automatiquement résolus en tenant compte d’un ensemble de critères tels que
l’importance du rôle des parties prenantes et l’importance des exigences. Dans cer-
tains cas, il est possible de combiner les deux politiques, où les parties prenantes
expriment leurs préférences par rapport aux exigences conflictuelles, ensuite un pro-
cessus de résolution est automatiquement lancé.
Les politiques de résolution sont caractérisées par l’attribut suivant :

� Politiques de résolution : ENUM {Automatique, Manuelle, Mixte}.

III.3.3.7 Aide à la décision

Les techniques de guidage et de recommandation sont souvent utiles pour aider
les parties prenantes dans la prise des décisions à différents niveaux. Le guidage
peut être assuré par différentes méthodes. (Junior et al., 2011) et (Afonso et al.,
2020) proposent une méthode d’assistance pour les parties prenantes fournie par des
agents logiciels (agent mobile et chatbots) pour les guider durant le processus de
configuration. En outre, les techniques de recommandation peuvent être également
un moyen de guidage efficace : soit durant la configuration, où des caractéristiques
peuvent être recommandées pour aider les parties prenantes à satisfaire leurs exi-
gences (Pereira, 2017), soit durant un conflit, où des scénarios alternatifs de sélection
de caractéristiques peuvent être recommandés aux parties prenantes pour les guider
dans la résolution des conflits (Xiong et al., 2012).
La facette aide à la décision est caractérisée par les attributs suivants :

� Recommandation : Booléen.

� Guidage : Booléen.

� Niveau de support : ENUM {Durant la configuration, Durant un conflit, Mixte,
Indisponible}.

III.3.4 La dimension Outil

La dernière dimension du cadre PL2C est la dimension outil. Un outil, ou une
combinaison d’outils, est un moyen nécessaire pour exécuter les différentes tâches
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de l’approche concernée.
Selon les approches étudiées, certaines ne sont pas supportées par un outil de confi-
guration telles que les approches de (Czarnecki et al., 2005), (Mendonca et al., 2007).
D’autres proposent un outil qui supporte une étape de la configuration collabora-
tive : par exemple un outil de décomposition du modèle de la LP et d’attribution
de rôles comme (Mendonca et al., 2008). De manière générale, la plupart des outils
développés supportent principalement l’étape de configuration (Holl et al., 2012),
(Soltani et al., 2012). Certains outils sont encore au niveau expérimental (Junior
et al., 2011), (Stein et al., 2014), d’autres sont validés dans un cadre d’étude de
cas industriel et déployés dans des entreprises telles que les approches de (Hubaux.
et al., 2010), (Rabiser et al., 2010b).
Cette dimension est caractérisée par une facette outil ayant les trois attributs sui-
vants :

� Supportée par outil : Booléen.

� Couverture : SET (ENUM {Attribution des rôles, Configuration, Résolution
des conflits, Toutes les étapes, Indisponible}).

� Version : ENUM {Expérimentale, Industrielle}.

III.4 Synthèse

Le positionnement des différentes approches dans le cadre PL2C permet de les
comprendre et facilite leur comparaison. Selon le positionnement des 41 études col-
lectées 4, les travaux peuvent être classés comme suit :

� Études qui proposent des approches collaboratives basées sur un processus
prédéfini. Durant ce processus, les tâches de configuration sont coordonnées
et assignées à des groupes d’experts où chacun configure un module spécifique
(appelé view dans certains articles) du modèle de la LP, comme [S1, S2, S3,
S4, S5, S6, S8, S11, S14, S20, S25, S40]. Certaines de ces approches [S4, S5,
S8] permettent de partager la configuration lorsqu’un module est configuré par
une équipe au lieu d’un seul expert.

� Études qui proposent des approches collaboratives basées sur un processus
flexible où aucun ordre de configuration n’est imposé sur les parties prenantes
[S17, S26, S27, S32, S33, S34, S35, S37].

� Études proposant des approches collaboratives qui ne fournissent pas des infor-
mations explicites sur les aspects de la collaboration et l’ordre de configuration
[S7, S9, S10, S12, S13, S15, S16, S18, S19, S21, S22, S23, S24, S28, S29, S30,

4. L’analyse complète est disponible via le lien suivant : https://bit.ly/31TfgE2 (Feuille 3)
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S31, S36 ]. Chaque groupe de ces études concentre sur une des principales
caractéristiques de la configuration collaborative. Par exemple, [S12, S16, S19,
S21, S22, S31 ] proposent des méthodes pour assurer la cohérence globale
durant la configuration des LPs multiples. Les approches proposées dans les
études [S7, S9, S10, S13, S15, S18, S23, S24, S28, S29, S30, S36], offrent diffé-
rentes solutions qui permettent d’obtenir une configuration valide en prenant
compte des exigences fonctionnelles et non fonctionnelles des parties prenantes.

� Études qui considèrent la collaboration à un niveau d’aide à la décision [S38,
S39, S41] où des techniques basées sur la collaboration sont utilisées pour
guider les utilisateurs dans le choix des caractéristiques pendant le processus
de configuration. Dans ces approches, l’aspect collaboratif consiste à étudier
les caractéristiques pertinentes des configurations précédentes et s’en servir
pour guider les futurs utilisateurs dans leur choix.

Selon l’analyse rapportée, 14 études sur 41 ont traité la satisfaction des parties pre-
nantes dans les solutions qu’elles proposent [S9, S10, S13, S15, S18, S23, S24, S27,
S28, S29, S32, S34, S36, S37]. Ces études proposent l’amélioration de la satisfaction
des parties prenantes de deux manières différentes : (1) en considérant les exigences
fonctionnelles et non fonctionnelles des parties prenantes dans la configuration finale
dérivée [S9, S10, S13, S15, S18, S23, S24, S28, S29, S34, S36].(2) en augmentant la
satisfaction des parties prenantes grâce à l’adoption des stratégies de résolution des
conflits basées sur les préférences [S27, S32, S37].
Cependant, 17 études parmi les 27 autres études ne fournissent pas d’informations
sur la gestion des conflits, à l’exception de [S2, S3, S4, S5, S7, S8, S11, S17, S22, S26]
qui proposent des stratégies de résolution qui ne tiennent pas compte des préférences
des parties prenantes.
De manière générale, la plupart des approches s’intéressent soit à l’analyse des exi-
gences des parties prenantes pour dériver une configuration cohérente, ou à l’assu-
rance de coordination durant le processus de configuration. La collaboration a été
généralement traitée dans les deux premières étapes du processus de configuration
collaborative (attribution des rôles, configuration) que dans la gestion des conflits
(méthode ou politique de résolution).

III.5 Les défis de la configuration collaborative

Trois défis ont été identifiés de l’analyse complète des 41 études (Edded et al.,
2019) :

1. Coordination du processus de configuration : la coordination présente un des
principaux défis de la configuration collaborative car elle est responsable de
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la cohérence de l’état global de la configuration. La coordination peut être
assurée avec deux méthodes : (1) en suivant un processus de configuration
prédéfini qui précisent le rôle et le moment de configuration de chaque partie
prenante (Mendonca et al., 2008). Toutefois, cette méthode limite les décisions
de certaines parties prenantes par manque de flexibilité (Stein et al., 2014).
(2) en permettant aux parties prenantes de configurer un produit de manière
libre et mettre en place des moyens de coordination pour partager les états
entre les parties prenante et assurer la cohérence globale (Holl et al., 2012).

2. Gestion des conflits : consiste à trouver des stratégies efficaces de résolution
des conflits de configuration. La gestion de conflit est une phase cruciale dans
la configuration collaborative car les choix des différentes parties prenantes ont
souvent tendance à diverger. Différentes stratégies peuvent être adoptées pour
résoudre les conflits.(1)résolution systématique consiste à privilégier chaque
fois les choix faits à un stade précoce dans le processus de configuration (Men-
donca et al., 2007), (2)résolution automatique consiste à analyser les choix de
toutes les parties prenantes et retourner une configuration cohérente indépen-
damment des préférences exprimées (Dou et al., 2016), (3)résolution manuelle
assurée par la négociation des alternatives de résolution possibles (Mendonca
et al., 2008), (4)résolution basée sur les préférences consiste à considérer les
exigences strictes/souples et fonctionnelles/non fonctionnelles des parties pre-
nantes dans le processus de résolution (Ochoa et al., 2015).
Cependant, la résolution des conflits reste un défi majeur quelque soit la stra-
tégie adoptée, car elle dépend de la manière dont le compromis mis en place
respecte les différents choix contradictoires des parties prenantes.

3. Satisfaction des parties prenantes : la satisfaction des parties prenantes est un
des critères clés qui mesure l’efficacité d’un processus de configuration colla-
borative (Stein et al., 2014). Car le produit dérivé doit être à la fois valide et
respecte la plupart des choix des parties prenantes. Pour les choix non rete-
nus, ils doivent être décidés par un processus de résolution qui tient compte
des préférences des parties prenantes pour pouvoir assurer leur satisfaction vis
à vis la stratégie de résolution. Ceci rend la satisfaction un défi encore difficile
à assurer dans certaines situations. Notamment dans le cas de la contradiction
totale de tous les choix des parties prenantes ou lorsque ces dernières partagent
la totalité de l’espace de configuration sans ordre de passage prédéfini.

49



III.6 Conclusion

L’étude systématique présentée dans ce chapitre a permis d’explorer davantage
le domaine et de montrer qu’aucune étude complète n’a été proposée jusqu’à pré-
sent pour comparer et comprendre les approches de la configuration collaborative
existantes. Le résultat de cette étude a été utilisé pour conceptualiser un cadre de
référence pour l’analyse des travaux dans le domaine de la configuration collabora-
tive des LPs. Le cadre de référence nommé "PL2C" permet de : (1) saisir l’état actuel
de la configuration collaborative grâce à la notion de dimensions et de facettes et
faciliter l’identification des caractéristiques des différentes approches existantes, (2)
obtenir une vue d’ensemble de la configuration collaborative des LPs et comprendre
comment la configuration collaborative peut être effectuée et (3) aider à identifier
les défis soulevés dans la littérature.
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Aperçu de l’approche Colla-Config
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IV.1 Introduction

L’analyse de l’état de l’art (cf. Chapitre 3) a fait ressortir les problèmes énoncés
dans cette thèse, à savoir : (1) le pouvoir d’expression des exigences de configuration
est limité, (2) le processus de configuration est basé sur un ordre prédéfini et (3)
les stratégies de résolution des conflits sont systématiques et ne considèrent pas les
préférences des parties prenantes.
Ce chapitre présente un aperçu de l’approche de configuration Colla-Config (Colla-
borative Configuration) proposée dans cette thèse pour la configuration collaborative
des lignes de produits et qui a pour objectif de résoudre ces problèmes.

IV.2 Principe de la configuration collaborative

Cette section explique le principe de la configuration collaboratives des LPs à
travers la présentation de son cadre méthodologie et l’illustration d’une mise en
situation.

IV.2.1 Cadre méthodologique de la configuration collabora-

tive

L’approche Colla-Config s’inscrit dans la famille des approches de configura-
tion collaborative des lignes de produits (Mendonca et al., 2008). Dans ce type
d’approches, le processus de configuration est partagé entre plusieurs parties pre-
nantes (chef de produit, ingénieur, logistique, client, etc.) qui décident la spéci-
fication du produit désiré en exprimant leurs exigences de configuration. Comme
défini par(Djebbi, 2011), une exigence de configuration est une exigence qui a pour
conséquence de réduire le nombre de combinaisons possibles définissant la LPs afin
d’aboutir à une seule combinaison satisfaisante. Par conséquent, l’expression des
exigences peut être aperçue comme étant un processus de spécification des choix de
configuration en précisant à travers le modèle de la LP les caractéristiques souhaitées
et non souhaitées.
Comme schématisé par la Figure IV.1, le processus de configuration collaborative
nécessite deux entrées et retourne une sortie comme suit :
- Les entrées du processus : ce sont l’ensemble des choix de configuration exprimés
par les différentes parties prenantes ainsi que la spécification du modèle de la ligne
de produits à configurer qui sera considérée comme l’ensemble des éléments poten-
tiels du produit final.
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Entrée

Les choix de configuration 
des parties prenantes

Vérification

Sortie

Résolution
Spécification de 

la ligne des 
produits

Rôle A

Rôle B

Rôle F

Traitement

Spécification 
valide du produit 

configuré

Figure IV.1 – Processus de configuration collaborative d’une LP.

- La sortie du processus : c’est la spécification valide du produit désiré. La construc-
tion de ce produit doit prendre en compte les choix de configuration des différentes
parties prenantes représentant leurs attentes vis-à-vis du produit final.
Les choix de configuration des différents parties prenantes passent par un processus
de traitement qui consiste principalement en deux étapes qui sont la vérification et
la résolution :

• Vérification : durant cette étape, les choix des configuration sont fusionnés et
analysés pour assurer que la configuration obtenue respecte bien les contraintes
des modèles du domaine de la LP.

• Résolution : pendant cette étape et après avoir vérifié sa consistance, la confi-
guration est retournée comme spécification finale du produit désiré. Dans le
cas d’inconsistance, les choix de configuration sont révisés pour résoudre le(s)
conflit(s) détecté(s) et corriger la configuration.
Afin d’aboutir à une configuration valide, l’étape de résolution consiste à trou-
ver un compromis entre les choix de configuration sources de(s) conflit(s). D’où,
l’étape de résolution doit se baser sur une stratégie qui maximise le nombre
de choix respectés et justifie la suppression de ceux non pris en considération.

L’approche Colla-Config permet la configuration collaborative d’un produit à partir
d’un modèle de LP et d’un ensemble de choix de configuration exprimés par un
groupe de parties prenantes, tout en considérant leurs préférences dans l’étape de
résolution des conflits.

IV.2.2 Mise en situation

Durant la configuration collaborative, chacune des parties prenantes exprime ses
choix de configuration en interagissant avec le modèle de la LP à travers les carac-
téristiques qui le constituent. Étant donnée la nature collaborative du processus,
des situations de désaccord peuvent survenir. Ces situations sont dues au fait que
les choix de configuration d’une ou plusieurs parties prenantes ne respectent pas les
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contraintes du modèle de la LP.
Comme illustré dans le schéma de la Figure IV.2, ces situations peuvent survenir
dans deux moments différents : - (1) : Quand la partie prenante exprime ses choix

Choix1 Choix2 
Choixn

Choix de configuration

Choix1 Choix2 
Choixn

Choix1 Choix2 ChoixnChoix1 Choix2 

ChoixnChoix1
Choix2 

Choixn

Choix1 Choix2 
Choixn

(1)(1)

(2) Possibilité de conflit entre les choix 
des différentes parties prenantes

Fusion

(1)  Possibilité de conflit entre les choix de la même partie prenante

Figure IV.2 – Illustration de la configuration collaborative d’une LP.

de configuration contradictoires : par exemple, la partie prenante choisit la même
caractéristique à la fois dans la liste des caractéristiques désirées et la liste de celles
non désirées. Ces choix peuvent également violer les contraintes du modèle/ domaine
de la LP.
- (2) : Comme schématisé par la Figure IV.2, au moment de la fusion de tous les
choix de configuration des différentes parties prenantes, les situations de désaccord
peuvent survenir à cause de : (1) la contradiction de deux ou plusieurs de ces choix,
ou (2) la violation des contraintes du modèle de la LP.
Dans le contexte de la configuration collaborative des LPs, ces situations de désac-
cord sont communément appelées conflits. La notion et la typologie des conflits sont
présentées dans la Section 3.2.1 de ce chapitre.

IV.3 Vue globale de l’approche Colla-Config

Colla-Config est une approche qui permet une configuration flexible où les parties
prenantes peuvent librement exprimer leurs choix de configuration sans leur imposer
un ordre de passage défini. Elle permet une résolution de conflits dynamique basée
sur les préférences des parties prenantes. Ces préférences sont exprimées à travers
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un ensemble prédéfini de scénarios de configuration alternatif appelés règles de sub-
stitution.
La Figure IV.3 donne une vue globale de l’approche Colla-Config. Elle consiste en
trois sous- processus : (1) configuration, (2) vérification, (3) et la résolution qui sont
détaillés dans les sections suivantes.

Configuration

Vérification

Résolution

Expression des 
préférences par les 
parties prenantes

Expression des choix de 
configuration par les parties 

prenantes

Fusion des choix des parties 
prenantes 

Calcul MCS

Vérification de la configuration

Sélection MCS de résolution 
selon préférences

Validation de la
configuration

Consistante
?

Non Oui

Identification des
profils des parties

prenantes

Figure IV.3 – L’approche Colla-Config

IV.3.1 La configuration

Configurer un produit à partir d’un modèle de LP d’une manière collaborative
nécessite l’identification du groupe des parties prenantes participantes au processus
de configuration.
Les parties prenantes sont identifiées par un ensemble d’informations représentées
par des profils. (Gauch et al., 2003) a définit le profil comme « toutes les variations
qui caractérisent un utilisateur ou un groupe d’utilisateurs, peuvent se regrouper
sous le terme de profil utilisateur ». Plusieurs autres définitions ont été identifiées
dans la littérature qui permettent de définir le profil selon le contexte d’utilisation
telles que (Tamine-Lechani and Bahsoun, 2006), (Kostadinov, 2007) , (Daoud et al.,
2008).
Dans le contexte de Colla-Config, un profil est un ensemble de données caractérisant
chaque partie prenante. Ces données représentent les informations personnelles et
les préférences de différentes parties prenantes qui serviront principalement à la
résolution des conflits détectés.
Le profil d’une partie prenante contient les informations suivantes :

• Informations personnelles : notamment le nom et le prénom.

• Le statut : représente le niveau d’expertise de la partie prenante (expert ou
novice) dans la configuration des LPs.
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• Le rôle : représente le rôle qu’occupe la partie prenante durant le processus de
configuration (chef de produit, ingénieur, client, utilisateur final).

• Préférences : présentent des scénarios de configuration alternatifs que la partie
prenante souhaite avoir si ses choix de configuration initiaux ne peuvent pas
être totalement/ partiellement retenus à cause d’une situation de conflit.

Après avoir identifié les profils à travers différentes informations (nom, prénom,
statut et rôle), les parties prenantes expriment en une deuxième étape leurs préfé-
rences par rapport le produit souhaité (2ème étape du processus de configuration
Figure IV.3). Ces préférences sont représentées sous forme d’un ensemble de règles de
substitution. Les règles de substitution représentent des scénarios de configuration
alternatives à considérer si les choix de configuration initiaux des parties prenantes
ne peuvent pas être retenus.
Par exemple, une partie prenante peut exprimer qu’elle préfère avoir le produit le
plus complet. Un produit complet est un produit qui inclut le maximum possible
de l’ensemble total des caractéristiques sélectionnées par les différentes parties pre-
nantes. Un autre exemple de règle est qu’une partie prenante peut exprimer qu’elle
préfère le produit le plus simple. Un produit simple est un produit qui inclut le
minimum possible de l’ensemble total des caractéristiques sélectionnées par les dif-
férentes parties prenantes. La liste totale des règles de substitution est présentée en
détail dans le chapitre suivant.
Après avoir exprimé leurs préférences, les parties prenantes expriment les choix de
configuration sur le modèle de la LP.

IV.3.2 La vérification de la configuration

Les choix de configuration exprimés par les différentes parties prenantes passent
par un processus de vérification afin de détecter les conflits.

IV.3.2.1 La notion de conflit

Les conflits sont des situations de désaccord où les choix exprimés ne peuvent pas
être retenus ensemble dans la configuration finale. De manière générale, il est possible
de catégoriser les conflits sous quatre types différents d’inconsistance (Edded et al.,
2020) comme illustré dans le Tableau IV.1. Pour chaque type d’inconsistance, un
exemple concret de situation est illustré.
Les deux premiers types d’inconsistance concernent les choix de configuration de la
même partie prenante :

• Incohérence : elle est explicite et représente le cas où une partie prenante se
contredit à elle-même.
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Table IV.1 – Types d’inconsistance

Type d’inconsistance Illustration Exemple
Incohérence

Fi

Content

ContentStatic

A BRequire

Protocols

Https.....

Security

Datatransfer.....

require

Non conformité

A BExclude

Performance

Ms
.....

Protocols

.....

exclude

Https

Fi Fi

XOR DriverProg

XML Database

Explicite

Conflits

A A

Partie prenante 1    Partie prenante 2

Content

ContentStatic

Content

ContentStatic

Partie prenante 1    Partie prenante 2

Implicite

Partie prenante 2

A B
Exclude

Partie prenante 1    Partie prenante 2

A B
Require

Fi Fi

XOR

Partie prenante 1    

Partie prenante 1    Partie prenante 2

Protocols

Https.....

Security

Datatransfer.....

require

Performance

Ms
.....

Protocols

.....

exclude

Https

Partie prenante 2Partie prenante 1    

DriverProg

XML Database

Partie prenante 2Partie prenante 1

Partie prenante 2Partie prenante 1

• Non conformité : elle est implicite et représente le cas où les choix d’une
même partie prenante ne respectent pas les contraintes du modèle/domaine
de la LP.

Les deux autres types d’inconsistance concernent les choix de configuration des dif-
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férentes parties prenantes :

• Conflit explicite : représente le cas où les choix des parties prenantes par
rapport la même caractéristique sont contradictoires (une caractéristique dé-
sirée par une partie prenante et non désirée par une autre).

• Conflit implicite : représente le cas où les choix des parties prenantes ne
respectent pas les contraintes du modèle de la LP alors que les choix de chaque
partie sont consistants individuellement.

Dans le cas des modèles de LP étendus (Mazo, 2014) c’est à dire les modèles avec
attributs (les attributs permettent d’associer davantage d’informations aux caracté-
ristiques) ou modèles avec cardinalité, il peut y avoir de désaccord sur les attributs
ou les cardinalités. Ces désaccords peuvent être également représentés par un des
types de conflits présentés ci-dessus :

— Désaccord sur la présence d’un attribut : Il s’agit d’un conflit explicite car ça
représente le cas où un attribut est désiré par une partie prenante et non désiré
par une autre.

— Désaccord sur la valeur d’un attribut : Il s’agit d’un conflit implicite car ça
représente le cas où les choix des parties prenantes ne respectent pas les
contraintes du modèle. La contrainte c’est le Ou exclusif (XOR dans le Ta-
bleauIV.1) entre les valeurs que peut prendre l’attribut en question.

— Désaccord sur la cardinalité d’une caractéristique : Il s’agit d’un conflit expli-
cite car ça porte sur le nombre d’une même caractéristique (e.g. le nombre de
portes dans une voiture).

IV.3.2.2 Le principe de vérification

La fusion consiste à regrouper les choix de configuration des différentes parties
prenantes sous forme d’une seule configuration tout en éliminant les choix de confi-
guration dupliqués : si deux ou plusieurs parties prenantes expriment le même choix
de configuration ceci sera considéré une seule fois.
Comme schématisé dans la Figure IV.3, la deuxième étape de la vérification consiste
à vérifier la consistance de la configuration obtenue pour assurer que les différents
choix de configuration sont cohérents et respectent les contraintes du modèle et
du domaine de la LP. Si la configuration est consistante, alors elle sera validée et
retournée aux parties prenantes comme spécification du produit final. Dans le cas
contraire, un processus de résolution des conflits est exécuté.
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IV.3.3 La résolution des conflits

La résolution consiste à résoudre les conflits source d’inconsistance de la confi-
guration. La stratégie de résolution consiste à identifier les différentes combinaisons
minimales de choix de configuration conflictuels dont la suppression résout tous les
conflits détectés.

IV.3.3.1 Le sous-ensemble de correction minimal (MCS)

Le concept de sous-ensemble de correction minimal (Minimal Correction Subset
(MCS) en anglais) a été initialement proposé par (Liffiton and Sakallah, 2008) qui
l’a défini comme un sous-ensemble irréductible de contraintes dont la suppression
rend satisfiable un programme de contraintes.
Le principe de calcul de MCSs a été adopté dans Colla-Config pour calculer le
nombre de choix de configuration minimal à supprimer pour résoudre les conflits
détectés. L’algorithme de calcul de MCSs est détaillé dans le chapitre suivant.

IV.3.3.2 Le principe de résolution

Le processus de résolution proposé dans Colla-Config consiste à calculer la liste
des MCSs pour garantir la correction de la configuration avec un minimum de choix
à éliminer. Une fois la liste des MCSs calculée, il faut choisir en une deuxième étape
un MCS pour la résolution de(s) conflit(s) détecté(s) selon les préférences des parties
prenantes.
Comme précisé précédemment, les préférences sont exprimées à travers un ensemble
de règles de substitution proposant des scénarios de configuration alternatifs. Chaque
règle correspond à la suppression d’un MCS bien précis. Par exemple, pour une règle
qui permet d’avoir le produit le plus complet, le MCS correspondant est celui qui
élimine le minimum de caractéristiques sélectionnées par les parties prenantes.
Afin de déterminer quel MCS retenir pour résoudre le conflit, les différentes règles de
substitution sélectionnées sont appliquées une par une sur la liste des MCSs calculée.
Selon le résultat d’application de ces règles sur la liste des MCSs, deux situations
sont initialement possibles :

1. Un MCS commun : dans ce cas, la liste des règles de substitution sélectionnées
par les parties prenantes retourne le même MCS comme résultat. Les choix
qu’il contient sont simplement retirés de la configuration.

2. Aucun MCS commun : dans ce cas, l’application de la liste des règles de substi-
tution sélectionnées par les parties prenantes donne des MCSs différents. En
conséquence, une règle supplémentaire est appliquée. Cette règle permet au
chef de produit de choisir une partie prenante comme prioritaire. Finalement,
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le MCS qui respecte les choix de la partie prenante priorisée est choisi pour
résoudre les conflits.

Une fois le conflit résolu, la configuration sera validée et retournée comme spécifica-
tion finale aux parties prenantes. Un exemple qui illustre le principe de l’approche
Colla-Config est présenté dans la section suivante.

IV.4 Exemple d’application illustratif

L’exemple de la LP choisi pour illustrer l’application de Colla-Config est une
version adaptée du modèle de la ligne des portails web proposé par (Mendonca
et al., 2008). Le modèle présenté dans la Figure IV.4 est spécifié au moyen de la
notation FODA(Feature Oriented Domain Analysis)(Kang et al., 1990) (cf. chapitre
2). Comme illustré dans la Figure IV.4, chaque portail web possède obligatoirement
un serveur web « Webserver». Un portail web peut aussi avoir une ou plusieurs
caractéristiques optionnelles parmi les suivantes : « AdditionalServices», « Persis-
tance», « Security» et « Performance». Chacune de ces caractéristiques possède
des sous-caractéristiques qui sont liées avec des cardinalités de groupe de type [1..1]
qui correspond au OU exclusif (XOR), de type [1..N] qui correspond au OU inclu-
sif(OR) ou bien de type [0..N] qui correspond au ET. Par exemple, « XML » et
« Database» sont liées avec un XOR, ce qui signifie qu’une seule option parmi les
deux peut être sélectionnée dans une configuration. Les caractéristiques « Nntp», «
Ftp» et « Https» sont liées avec un OR, ce qui signifie qu’au moins une option doit
être sélectionnée. « SiteStatistics», « SiteSearch» et « AdServer» sont liées avec un
ET, ce qui signifie qu’aucune ou plusieurs options peuvent être sélectionnées.
Le modèle des portails web contient également un ensemble de contraintes de deux
types qui sont : (1) "exclude" tel qu’il est le cas entre les options « Https» et « Ms»
ce qui signifie que ces deux options ne peuvent pas être sélectionnées dans la même
configuration, et (2) "require" comme entre les options « Datatransfer» et « Https»
ce qui signifie que la sélection de Datatransfer exige la sélection de Https.
Pour illustrer la configuration de la ligne des portails web avec l’approche Colla-
Config, un scénario de configuration impliquant trois parties prenantes est détaillé
dans les sections suivantes.

IV.4.1 La configuration de la ligne des portails web

Après avoir choisi les informations personnelles (nom et prénom, statut et rôle),
chaque partie prenante exprime ses préférences en sélectionnant une ou plusieurs
règles de substitution. Comme indiqué dans le Tableau IV.2, les trois parties pre-
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Figure IV.4 – Le modèle de caractéristiques des portails web (Mendonca et al.,
2008).
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nantes (PP1, PP2 et PP3) ont choisi la règle R1 : "le produit le plus complet", qui
correspond au MCS qui élimine le minimum de caractéristiques du produit confi-
guré. PP2 a également choisi la règle R2 : "le produit le plus simple", qui correspond
au MCS qui élimine le maximum de caractéristiques du produit configuré.

Table IV.2 – La sélection des règles

Partie prenante Règle sélectionnée
PP1 R1 : le produit le plus complet
PP2 R1 : le produit le plus complet

R2 : le produit le plus simple
PP3 R1 : le produit le plus complet

À l’étape suivante, chaque partie prenante spécifie ses choix de configuration. Dans
l’approche Colla-Config, les caractéristiques non sélectionnées sont aussi considérées
comme des décisions indispensables. Par conséquent, chaque partie prenante doit
spécifier les caractéristiques désirées et non désirées.
Comme illustré dans le Tableau IV.3, PP1 a sélectionné la caractéristique « Key-
wordSupport». Cette sélection nécessite la sélection automatique de la caractéris-
tique « Text» vu la contrainte require entre ces deux caractéristiques (Figure IV.4
). PP1 a aussi sélectionné la caractéristiques «DB» qui induit à la sélection auto-
matique de la caractéristique « Database» vu la contrainte require entre ces deux
caractéristiques.
PP2 a sélectionné la caractéristique «XML» et déslectionné la caractéristique «Text»
(exprimée sous forme ¬Text dans le Tableau IV.3).
Enfin, PP3 a choisi un contenu dynamique en sélectionnant la caractéristique «

Active» et sa sous-caractéristique « PHP ».

IV.4.2 La vérification de la configuration

Les différents choix de configuration sont fusionnés et vérifiés par rapport aux
contraintes du modèle. Après vérification de la configuration obtenue, 2 conflits sont
détectés.
Comme illustré dans le Tableau IV.4, le premier conflit est causé par la contradiction
des choix de configuration portant sur la caractéristique «Text» qui est exigée par
la caractéristique « KeywordSupport» et exprimée comme non désirée par PP2 («
¬ Text»). Le deuxième conflit est dû à la violation de la contrainte "XOR" vu que
PP2 a sélectionné «XML» alors que « Database» a été aussi sélectionnée.
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Table IV.3 – Les choix de configuration

Partie prenante Choix de configuration Illustration

PP1 KeywordSupport, Text (par propagation de contrainte),
DB, Database (par propagation de contrainte)

PP2 XML, ¬ Text

PP3 Active, PHP

Table IV.4 – La liste des conflits

Conflit Illustration
(Text VS ¬ Text )

(Xml VS Database)

IV.4.3 La résolution des conflits

Pour résoudre ces conflits, la liste de MCSs est d’abord calculée pour déterminer
les combinaisons de choix possibles dont la suppression résout ces 2 conflits. Comme
présenté dans le Tableau IV.5, la liste calculée comporte six MCSs.
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Ensuite, les règles choisies sont appliquées sur cette liste de MCSs. Le résultat

Table IV.5 – La résolution des conflits

Liste des MCSs Règle Résultat de règle MCS de résolution
choisie

{Text, XML, Database} R1 {¬ Text, XML, ¬ Database} ou
{Text, XML, ¬ Database}
{Text, ¬ XML, Database} {¬ Text, ¬ XML, Database} {¬ Text, XML, ¬ Database}
{¬ Text, XML, Database} R2 {Text, XML, Database}

{¬ Text, XML, ¬ Database}
{¬ Text, ¬ XML, Database}

d’application des règles est présenté dans la troisième colonne du Tableau IV.5.
La règle R1 représente le produit le plus complet ceci correspond au MCS qui per-

met de supprimer le minimum de caractéristiques (garder le maximum). Les MCSs
correspondants sont : {¬ Text, XML, ¬ Dtabase} et {¬ Text, ¬ XML, Database}.

La règle R2 représente le produit le plus simple ceci correspond au MCS qui
permet de supprimer le maximum de caractéristiques. Le MCS correspondant est
alors {Text, XML, Dtabase}.

Comme présenté dans le Tableau IV.2, la règle R1 est choisie par les trois parties
prenantes. En conséquence, le MCS rétourné par cette règle est bien commun et
donc choisi pour résoudre les conflits détectés.

Étant donné qu’une règle peut retourner plusieurs MCSs tel qu’il est le cas pour
R1, il suffit juste d’en choisir un de manière aléatoire. En conséquence, le MCS
retenu est : {¬ Text, XML, ¬ Database}, il consiste à supprimer XML et garder
les caractéristiques Text et Database (en supprimant les choix de leur suppression
¬ Text et ¬ Database).

IV.5 Caractéristiques de l’approche Colla-Config

L’approche Colla-Config est caractérisée par certains points originaux : (1) la
flexibilité du processus de configuration, (2) la résolution des inconsistances et (3)
la considération de satisfaction des parties prenantes.

IV.5.1 Flexibilité du processus de configuration

La flexibilité concerne la manière dont les parties prenantes collaborent durant
le processus de configuration. En effet, l’espace de configuration peut être : (1) soit
partagé en totalité entre les différentes parties prenantes qui ont alors la liberté d’ex-
primer leurs choix, (2) soit divisé en sous-espaces où chacune des parties prenantes
se charge de la configuration d’un aspect bien spécifique de la LP. Généralement, la
notion de division est intimement liée à l’attribution des rôles aux différentes parties
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prenantes.
Notre approche s’inscrit dans le cadre des travaux qui ont étudié l’apport de la flexi-
bilité dans la configuration collaborative des lignes de produits (Junior et al., 2011),
(Stein et al., 2014), (Ochoa et al., 2015), (Dou et al., 2016).
Au contraire de l’approche basée sur ordre prédéfini, l’approche flexible permet
aux parties prenantes d’ exprimer librement leurs choix de configuration sans être
contraintes à des choix précédents. Lorsque la configuration s’appuie sur un pro-
cessus avec un ordre prédéfini (par exemple, (Mendonca et al., 2008) ; (Mendonca
et al., 2007)), les décisions prises par certaines parties prenantes limitent les déci-
sions prises ultérieurement par d’autres. Dans ce cas, il est nécessaire de revenir en
arrière pour réviser certains choix de configuration décidés précédemment, ce qui
rend difficile la dérivation d’une configuration valide acceptée par toutes les parties
prenantes.
La contrepartie de l’approche flexible est que la coordination des activités de confi-
guration n’est pas systématique, mais elle est assurée à travers la mise en place des
moyens de communication et de partage des différents états de configuration afin
d’assurer la cohérence globale du processus.

IV.5.2 Résolution des inconsistances

Généralement, une configuration est inconsistante si la combinaison des caracté-
ristiques qui la constituent ne respecte pas les contraintes spécifiées dans le modèle
de la LP. L’approche Colla-Config, propose un processus de résolution qui permet
de détecter et résoudre les types d’inconsistance pouvant être détectés durant la
configuration collaborative d’une LP (c.f section 3.2.1). Le processus de résolution
est expliqué en détail dans le chapitre 5.

IV.5.3 Considération de satisfaction des parties prenantes

La satisfaction des parties prenantes est d’une importance primordiale lors de
la configuration collaborative d’un produit. Cela peut être garanti en trouvant le
bon compromis entre les choix de différentes parties prenantes pour en finir avec
le produit souhaité. L’approche Colla-Config permet d’assurer la satisfaction des
parties prenantes à travers la prise en compte de leurs préférences dans le processus
de résolution des conflits.
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IV.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté un aperçu de l’approche Colla-Config et un exemple illus-
tratif de configuration collaborative de la ligne des portails web. Cet exemple sera
utilisé plus tard pour démontrer le principe de fonctionnement de l’approche Colla-
Config. Le processus de configuration et résolution est décrit de manière détaillé
dans le chapitre suivant.
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V.1 Introduction

Dans Colla-Config, la configuration collaborative d’une ligne de produits est ra-
menée à la résolution d’un problème de satisfaction des contraintes ou CSP (Constraint
Satisfaction Problem). Les choix de configuration des différentes parties prenantes
ainsi que les contraintes de la ligne de produits sont formalisés afin d’identifier et
de résoudre les conflits. La configuration est dès lors assimilée à la résolution d’un
problème de satisfaction de contraintes.
Ce chapitre décrit une démarche guidée pour la configuration collaborative d’une
ligne de produits. Cette démarche couvre principalement :
- La fusion des configurations partielles des différents utilisateurs et sa vérification.
- Le calcul des sous-ensembles de correction minimaux ou MCS.
- Le choix du MCS de résolution selon les préférences des utilisateurs.

V.2 Préambule sur le formalisme CSP

Le formalisme CSP est un concept introduit par (Montanari and Rossi, 1988),
qui consiste à la recherche des valeurs à affecter à un ensemble de variables soumises
à certaines conditions ou contraintes qui restreignent la liberté du choix des valeurs.

V.2.1 Définition

Un CSP peut être défini comme un quadruplet P = (X, D, C, R) où :
- X = {X1, ...Xn} désigne l’ensemble des variables ;
- D = {D1, ...Dn} l’ensemble des domaines, avec Di est l’ensemble de valeurs pos-
sibles de la variable Xi tel que Di = {vali1,vali2, ...valik} ;
- C = {C1, ...Cm} l’ensemble des contraintes où toute contrainte Ci concerne un
sous-ensemble de variables : Ci = {Xi1,Xi2, ...Xik} ;
- R={R1, ...Rm} l’ensemble des relations associées aux contraintes où chacune des
relations Ri définit l’ensemble des combinaisons de valeurs permises par Ci.
Résoudre un CSP, veut dire soit trouver une solution ou toutes les solutions du pro-
blème, c’est à dire affecter à chacune des variables une valeur de façon à ce que toutes
les contraintes soient satisfaites, soit déterminer qu’il n’existe aucune combinaison
de valeurs qui satisfait les contraintes(Ghédira, 2012).

V.2.2 Problème de satisfiabilité

Un type particulier de CSP auquel s’intéresse le processus Colla-Config, est le
CSP booléen où le domaine de valeurs des variables ne peut prendre que zero et
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un (vrai ou faux).Trouver une solution à un CSP booléen consiste à déterminer s’il
existe une assignation des variables propositionnelles qui rend la formule vraie.
Ceci est connu comme un problème SAT (Montanari and Rossi, 1988). En effet,
SAT est le problème de base pour l’étude des méthodes de résolution par inférence
logique en intelligence artificielle. Une instance de SAT est définie par un ensemble
de variables propositionnelles (booléennes ) X = {X1, ...Xn} et un ensemble C =
{C1, ...Cm} de clauses.
Une clause est une disjonction de littéraux, où un littéral est une variable Xi ou sa
négation X̄i.
La résolution d’un problème SAT consiste à décider si une formule logique sous
forme normale conjonctive ou FNC (conjonction de clauses) est valide ou non.
Une des méthodes de résolution d’un problème SAT consiste à calculer la liste de
MCSs pour rendre une FNC satisfiable.

V.3 Algorithme de calcul des MCSs

La non satisfiabilité d’un CSP peut être définie comment étant un ensemble de
MUSs (Minimal Unsatisfiable Subsets en anglais). Un MUS est un sous-ensemble
de contraintes qui est non satisfiable et minimal dont la suppression de l’un de ses
éléments rend satisfiable l’ensemble des contraintes restantes (Liffiton and Sakallah,
2008). Résoudre un CSP consiste donc à trouver l’ensemble des MUSs et les "neu-
traliser" en supprimant au moins une contrainte de chaque MUS.
Étant donné qu’un MCS est un sous-ensemble irréductible de contraintes dont la sup-
pression rend CSP satisfiable, un MCS doit donc contenir au moins une contrainte
de chaque MUS de ce CSP.
Formellement, étant donné un CSP C non satisfiable, ses MUSs et MCSs sont définis
comme suit (Liffiton and Sakallah, 2008) :
Définition 1 Un sous-ensemble U ⊆ C est un MUS, si U est non satisfiable et
∀Ci ∈ U,U\{Ci} est satisfiable.
Définition 2 Un sous-ensemble M ⊆ C est un MCS, si C\M est satisfiable et
∀Ci ∈M,C\(M\{Ci}) est non satisfiable.
Comme proposé (Liffiton and Sakallah, 2008), le calcul de l’ensemble de MCSs pos-
sibles consiste à parcourir la liste des MUSs et identifier les différentes combinaison
formées d’un ensemble de contraintes de chaque MUS (prendre à chaque fois une
contrainte de chaque MUS) qui rendent la formule C satisfiable. Ces combinaisons
constitue l’ensemble de MCSs.
L’exemple suivant illustre le principe de calcul des MCSs :
pour une formule FNC ϕ = C1 ∧C2 ∧C3 ∧C4 ∧C5 ∧C6 , où chaque Ci représente
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une contrainte, la liste des MUSs est présentée dans le Tableau VI.10. Pour obtenir

Table V.1 – Liste des MUSs pour la formule ϕ

MUSs (ϕ) C1 C2 C3 C4 C5 C6
{C1,C2 } X X
{C1,C3,C4 } X X X
{C1,C5,C6 } X X X

la liste des MCSs, chaque MUS (ligne du Tableau) devient une disjonction (∨) des
contraintes Ci qui le constituent (colonnes ayant signe X). Ces disjonctions sont
ensuite multipliées et factorisées pour obtenir la liste des MCSs.
La liste des MCSs pour la formule ϕ est donc calculée comme suit :
MCSs(ϕ) = (C1∨C2)× (C1∨C3∨C4)× (C1∨C5∨C6)
MCSs(ϕ) = C1∨C2C3C5∨C2C3C6∨C2C4C5∨C2C4C6

MCSs(ϕ) = {{C1},{C2,C3,C5},{C2,C3,C6},{C2,C4,C5},{C2,C4,C6}}
L’identification des MUSs et le calcul des MCSs correspondants sont adoptés dans
Colla-Config, où la configuration est formalisée sous forme de système de contraintes,
afin de vérifier sa consistance, détecter et résoudre les conflits.
Le processus Colla-Config est détaillé dans la section suivante.

V.4 Processus de configuration Colla-Config

Colla-Config repose sur la fusion et la formalisation des choix des différents par-
ties prenantes sous forme d’une configuration présentée en tant que CSP. Les conflits
sont identifiés en calculant la liste des MUSs et MCSs et résolus en choisissant un
seul MCS selon les règles de substitution sélectionnées par les parties prenantes.

Comme schématisé dans la Figure V.1, le formalisme MAP (Rolland, 2007) est
utilisé afin de modéliser de manière simple et flexible les étapes du processus Colla-
Config. Le formalisme MAP permet de décrire un processus par des intentions (but
à atteindre) et des stratégies qui permettent de passer d’une intentions à une autre.
La modélisation d’une MAP est réalisée à travers un graphe orienté où les intentions
sont représentées par des cercles, et les stratégies par des arcs entrants.

La Figure V.1 représente les étapes du processus Colla-Config et les différentes
stratégies adoptées. Ce processus consiste en : (i) l’expression des préférences qui
serviront pour la résolution des conflits ; (ii) l’expression des choix de configuration
par chaque partie prenante à travers la sélection des caractéristiques à partir du
modèle de la LP ; (iii) la formulation de tous les choix sous forme d’un système de
contraintes ; (iv) la vérification de la configuration ; (v) la résolution des conflits en
se basant sur les préférences des parties prenantes.
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Figure V.1 – Processus de configuration Colla-Config

V.4.1 Formalisation de la configuration

La configuration peut être définie comme étant une instanciation du modèle de
LP qui représente l’ensemble des caractéristiques sélectionnées tout en respectant
les contraintes du modèle de la LP. Dans le contexte collaboratif, la configuration
est la fusion des différentes caractéristiques sélectionnées par les différentes parties
prenantes. Comme schématisé dans la Figure V.1, chaque partie prenante (PPi)
exprime ses choix en spécifiant les caractéristiques souhaitées (Fi) et celles non
souhaitées (¬Fi). La configuration Conf est formée par toutes ces caractéristiques
comme illustré dans la Figure V.2. Pour la représentation réduite du modèle de la
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Conf = F1, F2, ⏋F3, F5, F6, ⏋F7,...,⏋Fi, Fi+1, .. Fk

Figure V.2 – Représentation d’une configuration

ligne des portails web présenté dans la Figure V.3, un exemple de configuration est
représenté dans la Figure V.4 .

71



Figure V.3 – Modèle réduit de la ligne des portails web(Mendonca et al., 2008)
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Figure V.4 – Exemple de représentation d’une configuration

Formellement, le problème de configuration peut être formalisé sous forme d’un
CSP booléen formé d’un triplet (X, D, C) comme suit :
- X = {X1, ...Xn} désigne l’ensemble des caractéristiques ;
- D = {0,1} désigne le domaine de toutes les caractéristiques, 0 si la caractéristique
est non sélectionnée et 1 dans le cas contraire.
- C = {C1, ...Cm} l’ensemble des contraintes où toute contrainte Ci concerne un
sous-ensemble de caractéristiques : Ci = {Xi1,Xi2, ...Xik} ;
Chaque instance de ce CSP représente une configuration, qui pour vérifier sa satis-
fiabilité, il suffit de vérifier à travers un solveur SAT (cinquième intention dans la
Figure V.1) si l’affectation des variables (sous forme CNF) rend la formule vraie ou
non. Si après vérification le solveur retourne faux, ceci signifie que la présence ou
l’absence d’une ou plusieurs caractéristiques rend la configuration non satisfiable.
Dans le contexte de la configuration collaborative, la non satisfiablité de la confi-
guration est dûe au fait que deux ou plusieurs caractéristiques sélectionnées par
différentes parties prenantes ne peuvent pas être retenues ensemble dans la configu-
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ration.

V.4.2 Identification et résolution des conflits

Définition Formellement un conflit peut être défini comme suit :
Pour une configuration Co, un sous-ensemble Cflt⊆Co est un conflit, si Co est non
satisfiable et ∀Chi ∈ Cflt,Co\{Chi} est satisfiable.
Quatre types de conflits pouvant être détectés durant la configuration collaborative
(cf. chapitre 4), notamment : (1) l’incohérence, (2) la non conformité, (3) conflit
explicite et (4) conflit implicite.
Dans Colla-Config, les deux premiers types de conflits se résolvent à travers la pro-
pagation automatique des choix explicitement exprimés par une partie prenante.
Par exemple, si une partie prenante sélectionne une caractéristique "A" qui exige la
présence d’une caractéristique "B", cette dernière sera automatiquement sélectionnée
pour empêcher la violation de la contrainte entre "A" et "B". Pour les deux autres
types, la résolution est basée sur les préférences exprimées à travers un ensemble de
règles de substitution. Ces règles sont expliquées dans la section suivante.

V.4.3 Les règles de substitution

Comme schématisé dans la Figure V.1, la résolution d’un conflit consiste à sup-
primer le MCS choisi selon les préférences des parties prenantes. Le but d’une telle
résolution est de considérer équitablement tous les choix des parties prenantes et
ne pas favoriser certains d’une manière prédéfinie. Les préférences sont exprimées à
travers un ensemble de règles de substitution (cf. chapitre 4). La liste des règles de
substitution est la suivante :

� RS1 : Le produit le plus complet (toutes options). Un produit complet contient
le maximum possible de l’ensemble total des caractéristiques qui ont été sélec-
tionnées par les différentes parties prenantes.

� RS2 : Le produit le plus simple (minimum d’options). Un produit simple
contient le minimum possible de l’ensemble total des caractéristiques qui ont
été sélectionnées par les différentes parties prenantes.

� RS3 : Produit similaire à une configuration passée. Une configuration est consi-
dérée similaire si elle respecte tous les choix de configuration exprimés par la
partie prenante qui sélectionne RS3.

� RS4 : Produit configuré par un profil similaire. Des profils sont similaires s’ils
ont le même rôle et le même statut. Dans ce cas, la configuration choisie doit
respecter les choix de configuration effectués par le profil similaire à celui de
la partie prenante ayant choisi la règle RS4.
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� RS5 : Prioriser mes choix explicites. Une partie prenante peut exprimer ses
choix de configuration en exprimant explicitement si elle veut ou non une telle
caractéristique. Les sélections/désélections des caractéristiques qui découlent
des choix de la partie prenante par propagation des contraintes sont des choix
de configuration implicites. En cas de conflit, cette règle consiste à prioriser
les choix explicites de la partie prenante par rapport aux choix des autres.

Chacune de ces règles correspond à un MCS bien précis. La correspondance entre les
différentes règles de substitution et le MCS équivalent est présenté dans le Tableau
V.2.

Table V.2 – Liste des règles de substitution et le MCS correspondant

Règle de substitution MCS correspondant
RS1 : Le produit le plus complet (toute option) MCS qui élimine le minimum de caractéristiques de la configuration
RS2 : Le produit le plus simple (minimum d’option) MCS qui élimine le maximum de caractéristiques de configuration
RS3 : Produit similaire à une configuration passée MCS qui respecte les choix de configuration d’une configuration

précédente similaire
RS4 : Produit configuré par un profil similaire MCS qui respecte les choix de configuration d’un profil similaire
RS5 : Prioriser mes choix explicites MCS qui respecte le maximum des choix de configuration exprimés

explicitement par la partie prenante

La projection des règles choisies sur l’ensemble de MCSs obtenu présente le cœur
du processus de résolution qui couvre plusieurs cas de figure, à titre d’exemple : les
règles donnent plusieurs MCSs, ou alors aucun MCS ne correspond aux règles choi-
sies. Les détails du processus de résolution sont présentés dans la section suivante.

V.4.4 Processus de résolution des conflits

Comme schématisé dans la Figure V.5, le processus de résolution consiste en
quatre étapes : (1) la suppression de la partie commune des choix de configuration,
(2) le calcul de la liste des MCSs, (3) l’application des règles de substitution sur la
liste de MCSs obtenue et (4) la suppression du MCS de résolution de la configuration
initiale pour la valider.

V.4.4.1 Suppression de la partie commune des choix de configuration

Afin de résoudre le(s) conflit(s) identifié(s), il faut tout d’abord supprimer l’en-
semble des choix de configuration qui sont communs entre toutes les parties pre-
nantes. Comme illustré par la Figure V.6, une configuration est initialement formée
par trois parties : la partie des caractéristiques obligatoires dont la présence est in-
dispensable dans toutes les configurations, la partie des choix de configuration com-
muns entre toutes les parties prenantes et enfin la partie non commune. la partie des
caractéristiques obligatoires ainsi que la partie des choix de configuration communs
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Figure V.5 – Processus de résolution des conflits

Figure V.6 – Structure d’une configuration initiale

ne peuvent pas être un source de conflit. Par conséquent, pour une configuration in-
consistante, seuls les choix différents (la partie non commune) sont considérés dans
le calcul des MCSs.
Pour le modèle de la ligne des portails web présenté dans la Figure V.3, un exemple
de configuration initiale est présenté dans le Tableau V.3. Selon la structure illustrée

Table V.3 – Exemple de configuration

Partie prenante Choix de configuration
PP1 WebServer, Content, Static, ¬Active, Protocols,

Https , ¬Ms (par propagation de contrainte)
PP2 WebServer, Content, Static, ¬Active, DriverProg, XML,¬Database (par propagation de contrainte)

Performance, Sec,¬Ms (par propagation de contrainte) , ¬Min (par propagation de contrainte)
PP3 WebServer, Content, Static, ¬Active, DriverProg, Database, ¬XML (par propagation de contrainte)

Performance, Ms, ¬Sec (par propagation de contrainte), ¬Min, ¬Https (par propagation de contrainte)
Configuration initiale WebServer ∧ Content ∧ Static ∧¬Active ∧ Https ∧ ¬Https
en FNC ¬Ms∧ DriverProg ∧ XML ∧¬Database∧ Performance ∧ Sec ∧¬Min∧ Database ∧¬XML∧ Ms ∧¬Sec

par la Figure V.6, la configuration initiale est formée par un ensemble de caractéris-
tiques obligatoires (cf. Figure V.3) qui sont : WebServer, Content et Static, ainsi que
la partie des choix communs entre toutes les parties prenantes : ¬Active (marquée en
gras dans le Tableau V.3). Le reste de la configuration est constitué par les choix dif-

75



férents ainsi que les propagations correspondantes. Ces propagations servent à éviter
les situations d’inconsistance de type incohérence et non conformité. Par exemple,
pour empêcher la non conformité, dès que la partie prenante (PP1) sélectionne la
caractéristique "Https", "Ms" est automatiquement éliminée par la contrainte exclude
entre "Https" et "Ms".

V.4.4.2 Calcul de liste des MCSs

Plusieurs travaux s’interessent au calcul de MCS tels que (Liffiton and Sakallah,
2008), (Marques-Silva et al., 2013), (Morgado et al., 2013), (Mencía et al., 2015),
(Rinconn et al., 2015). L’algorithme initiale proposé par (Liffiton and Sakallah, 2008)
est adopté dans cette thèse vu qu’il permet le calcul des MCSs à partir de la liste
des MUSs.
Le calcul des MCSs (cf. section 3), consiste initialement à calculer la liste des MUSs,
ce qui correspond dans Colla-Config à l’identification des choix conflictuels. Ensuite,
partant de cette liste, il faut identifier toutes les combinaisons possibles des choix
dont la suppression assure la résolution de tous les conflits détectés.
Pour la méthode Colla-Config, comme décrit par le pseudo code de l’Algorithme 1,
le calcul de la liste des MUSs consiste à identifier les contraintes violées du modèle
de la LP et déduire le MUS correspondant à partir des clauses de cette contrainte.
La ligne 4 de l’Algorithme 1 permet de vérifier si la contrainte violée (conflit) est
de type exclude ou XOR. En effet, ces deux types de contraintes, consistent en une
exclusion mutuelle entre les caractéristiques qui les constituent. En conséquence, un
conflit aura lieu à chaque fois que deux ou plusieurs parties prenantes choisissent
parmi des caractéristiques en exclusion mutuelle. Dans ce cas, comme décrit par la
ligne 9 de l’Algorithme 1, le MUS correspond à l’absence et présence à la fois de
chacune de ces caractéristiques. Formellement, si C1 et C2 sont deux caractéristiques
en exclusion, et elles ont été choisies par différentes parties prenantes, elles seront
représentées sous la forme (C1 ∧ ¬C2) et (C2 ∧ ¬C1) et les MUSs correspondants
seront : {C1, ¬C1 } et {C2, ¬C2 }.
Dans le cas où la contrainte violée est de type require, comme décrit par la ligne
15 de l’Algorithme 1, le conflit a lieu si certaines parties prenantes ne veulent pas
avoir la (les) caractéristique(s) exigée(s)(CE). En effet, pour deux caractéristiques
C1 et C2 tel que C1 require C2, si une partie prenante (PP1) choisit la caractéris-
tique (C1) ceci propage automatiquement la sélection de la partie exigée (CE) qui
est C2. Dans ce cas, un conflit aura lieu si une autre partie prenante (PP2) ne veut
pas cette caractéristique (¬C2). Par conséquent, comme indiqué dans la ligne 20 de
l’algorithme 1, le MUS correspondant sera {C2, ¬C2 }.
Pour le conflit explicite, si la caractéristique n’est pas impliquée dans aucune contrainte,
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Algorithme 1 : Algorithme de calcul des MUSs à partir des conflits
1 n← nombre_contraintes ;
2 Liste_MUS←∅ ;
3 for (i de 1 à n) do
4 if (Etat_Contraintei = Violée)ET(Ty_Contraintei ∈ {Exclude, XOR })

then
5 j← 1 ;
6 m← nombre_caractéristique(contraintei) ;
7 while (j < m) do
8 if (Cj ∈ Contraintei)ET(Cj ∈ Liste_Choixi) then
9 Liste_MUS← Liste_MUS ∪ {Cj , ¬ Cj };

10 end
11 j← j + 1 ;
12 end
13 end
14 if (Etat_Contraintei = Violée)ET(Ty_Contraintei = Require ) then
15 j← 1 ;
16 m← nombre_caractéristique(contraintei) ;
17 while (j < m) do
18 if (CEj ∈ partie_exigée_contraintei)ET( CEj ∈ Liste_Choixi)

then
19 Liste_ MUS ← Liste_ MUS ∪ {CEj , ¬ CEj } ;
20 end
21 j← j + 1 ;
22 end
23 end
24 end
25 Retourner(Liste_MUS);
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le MUS correspondant est constitué de deux choix de présence et absence de cette
caractéristique comme suit : {C, ¬C }. Par contre, si la caractéristique est impli-
quée dans une contrainte, le MUS est calculé comme décrit par le pseudo code de
l’Algorithme 1.

Pour le scénario de configuration présenté dans le Tableau V.3, les conflits iden-
tifiés dans la configuration initiale sont présentés dans le Tableau V.4. Le premier

Table V.4 – Liste des conflits identifiés

Conflit identifié Type de conflit MUS correspondant
1) Https VS Ms Implicite {Https, ¬Https}

{Ms, ¬Ms}
2) XML VS Database Implicite {XML,¬XML }

{Database, ¬Database}
3) Ms VS Sec Implicite {Ms, ¬Ms}

{Sec, ¬Sec}

conflit est implicite et dû à la violation de la contrainte exclude entre les caractéris-
tiques "Https" et "Ms" vu que la première partie prenante (PP1) a choisi "Https" ce
qui correspond formellement à (Https, ¬ Ms) et la troisième partie prenante (PP3)
a choisi "Ms" ce qui correspond formellement à (MS, ¬ Https ). Selon l’algorithme
1 (ligne 9), les MUS identifiés sont {Https, ¬Https}, {Ms, ¬Ms}.
Pour le deuxième et le troisième conflits, ils sont aussi implicites et dus à la dépen-
dance XOR respectivement entre "XML" et "Database" et "Ms" et Sec".
Étant donné que ces caractéristiques sont en exclusion mutuelle, les MUSs identifiés
sont : {XML,¬ XML }, {Database, ¬ Database}, {Sec, ¬ Sec} et {Ms, ¬Ms}.
En se basant sur l’ensemble des MUSs identifiés, la liste des MCSs est ensuite calcu-
lée(cf. Section 3). La liste initiale des MCSs obtenus est présentée dans le Tableau
V.5. Initialement, le calcul des MCS suggère plusieurs combinaisons pour corriger les

Table V.5 – Liste initiale des MCSs calculés

Liste des MUSs identifiés
{Https, ¬ Https}, {Ms, ¬ Ms}, {XML,¬ XML }, {Database, ¬ Database}, {Sec, ¬ Sec}

Liste initiale des MCSs résultants
(Https, Ms, XML, Database, Sec ) ∨ (Https, Ms, XML, Database, ¬ Sec ) ∨ (Https, Ms, XML, ¬ Database, Sec ) ∨
(Https, Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec ) ∨ (Https, Ms, ¬ XML, Database, Sec ) ∨ (Https, Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec ) ∨
(Https, Ms, ¬XML, ¬ Database, Sec ) ∨ (Https, Ms, ¬ XML, ¬ Database, ¬ Sec ) ∨
(Https, ¬ Ms, XML, Database, Sec ) ∨ (Https, ¬ Ms, XML, Database, ¬ Sec ) ∨
(Https,¬ Ms, XML,¬ Database, Sec ) ∨ (Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec )
∨ (Https, ¬ Ms, ¬ XML, Database, Sec ) ∨ (Https, ¬ Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec ) ∨
(Https, ¬ Ms, ¬ XML, ¬ Database, Sec ) ∨ (Https, ¬ Ms, ¬ XML, ¬ Database, ¬ Sec ) ∨
(¬ Https, Ms, XML, Database, Sec ) ∨ (¬ Https, Ms, XML, Database, ¬ Sec ) ∨ (¬ Https, Ms, XML, ¬ Database, Sec )∨
( ¬ Https, Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec ) ∨ (¬ Https, Ms, ¬ XML, Database, Sec ) ∨ (¬ Https, Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec )∨
(¬ Https, Ms, ¬ XML, ¬ Database, Sec ) ∨ (¬ Https, Ms, ¬ XML, ¬ Database, ¬ Sec ) ∨
(¬ Https, ¬ Ms, XML, Database, Sec ) ∨ (¬ Https,¬ Ms, XML, Database, ¬ Sec ) ∨
(¬ Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, Sec ) ∨ (¬ Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec )∨
(¬ Https, ¬ Ms, ¬ XML, Database, Sec ) ∨ (¬ Https, ¬ Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec ) ∨
(¬ Https, ¬ Ms, ¬ XML, ¬ Database, Sec )∨ (¬ Https, ¬ Ms, ¬ XML, ¬ Database, ¬ Sec)

MUSs identifiés. Parmi les MCSs calculés, certains violent les contraintes du modèle
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de la LP. Par exemple, la combinaison (Https, Ms, ¬XML, ¬ Database, Sec)
ne peut pas être considérée comme un MCS, car elle permet de garder les caracté-
ristiques "XML" et "Database" bien qu’elles sont mutuellement exclusives à cause de
la contrainte exclude. De même, pour toutes les autres combinaisons marquées en
gras dans la liste initiale présentée dans le Tableau V.5.
Par conséquent, la liste initiale des MCSs est filtrée à travers l’algorithme 2. Comme
décrit par la ligne 7, toute combinaison identifiée dans la liste initiale qui viole une
des contraintes, ne sera pas considérée comme MCS. La liste finale des MCSs est
présentée dans le Tableau V.6.

Algorithme 2 : Algorithme de filtrage de la liste initiale de MCSs
1 n ← nombre initial de MCSs ;
2 m ← nombre de contraintes ;
3 Liste_initiale← ensemble initial de MCSs ;
4 Liste_finale←∅ ;
5 for (i de 1 à n) do
6 for (j de 1 à m) do
7 if (MCSi ⊆ ¬ Contraintej) then
8 Liste_finale ← Liste_initiale - MCSi ;
9 else

10 Liste_finale ← Liste_finale + MCSi ;
11 end
12 end
13 end
14 Retourner(Liste_finale);

Table V.6 – Liste finale des MCSs calculés

Liste finale des MCSs
{Https, Ms, XML, Database, Sec }, {Https, Ms, XML, Database, ¬ Sec }, {Https, Ms, XML, ¬ Database, Sec }
{Https, Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec }, {Https, Ms, ¬ XML, Database, Sec }, {Https, Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec },
{Https, ¬ Ms, XML, Database, Sec }, {Https, ¬ Ms, XML,¬ Database, Sec} {Https, ¬ Ms, ¬ XML, Database, Sec }
{¬ Https, Ms, XML, Database, Sec}, {¬ Https, Ms, XML, Database, ¬ Sec}, {¬ Https, Ms, XML, ¬ Database, Sec }
{¬ Https, Ms, XML, ¬ Database, ¬ Sec }, {¬ Https, Ms, ¬ XML, Database, Sec}, {¬ Https, Ms, ¬ XML, Database, ¬ Sec}

V.4.4.3 Application des règles de substitution sur liste des MCSs

Décider quel MCS choisir pour résoudre le(s) conflit(s) identifié(s) est basé sur
les préférences des parties prenantes exprimées à travers les règles de substitution.
Ceci consiste à appliquer l’ensemble des règles sélectionnées sur la liste des MCSs
obtenue.
Étant donné qu’une partie prenante est libre de choisir ou non une ou plusieurs
règles, trois situations d’application sont possibles selon le nombre total des règles
sélectionnées. Ces situations sont illustrées dans la Figure V.7 comme suit :
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Figure V.7 – Schéma d’application des règles sur la liste des MCSs
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1. Aucune règle n’est choisie : si toutes les parties prenante n’ont choisi au-
cune règle, la sélection du MCS de résolution consiste à appliquer une règle
supplémentaire appelée règle d’arbitrage. Cette règle permet de privilégier une
partie prenante en priorisant ses choix. Ceci est générique et diffère d’un
contexte à un autre (compagnie et son organigramme). En conséquence, le
MCS qui respecte les choix de la partie prenante priorisée est choisi.

2. Une seule règle est choisie : si seulement une partie prenante a choisi
une règle, cette règle est directement appliquée sur la liste des MCSs selon le
Tableau V.2 de correspondance entre les règles et les MCSs. Dans ce cas, trois
résultats sont possibles :

• Aucun MCS en résultat : si la règle choisie ne retourne aucun MCS, la
règle d’arbitrage est donc appliquée sur la liste initiale des MCSs.

• Un MCS en résultat : si la règle retourne un seul MCS, ce dernier est
alors choisi comme MCS de résolution où les choix qu’il contient sont
simplement retirés de la configuration.

• Plusieurs MCS en résultat : si la règle retourne une liste de MCSs, une
sélection aléatoire est appliquée sur cette liste pour en choisir un.

3. Plusieurs règles sont choisies : dans ce cas, les différentes règles sont
appliquées une par une sur la liste initiale des MCSs. Selon le schéma d’appli-
cation (cf. Figure V.7), trois résultats sont possibles :

• Aucun MCS en résultat : si l’application des règles choisies ne retourne
aucun MCS, la règles d’arbitrage est donc appliquée sur la liste initiale
pour choisir le MCS qui respecte les choix de configuration de la partie
prenante priorisée.

• Un MCS en résultat : si seulement une seule règle retourne seulement
un MCS, ce dernier est choisi comme MCS de résolution.

• Plusieurs MCS en résultat : si les règles choisies retournent plusieurs
MCSs, il faut vérifier s’il y a une intersection entre les MCSs obtenus.
Comme illustré dans la Figure V.7, trois situations sont également pos-
sibles :

— Aucun MCS en commun : dans ce cas, l’application des règles sélec-
tionnées par les parties prenantes donne des MCS différents. Ici, il
est difficile de choisir le MCS de résolution. En conséquence, la règle
d’arbitrage est appliquée sur la liste des MCSs.

— Un MCS en commun : dans ce cas, la liste des règles sélectionnées
par les parties prenantes retourne un MCS commun en résultat, ce
dernier est choisi comme MCS de résolution.

81



— Plusieurs MCSs en commun : dans ce cas, le MCS de résolution
est choisi en sélectionnant aléatoirement un des MCSs de la liste
commune.

En considérant comme exemple la configuration présentée dans le Tableau V.3, en
plus des choix de configuration, les parties prenantes ont sélectionné des règles de
substitution comme suit : la première partie prenante PP1 a choisi RS2, qui repré-
sente le produit le plus simple. La deuxième partie prenante PP2 n’a choisi aucune
règle et la troisième partie prenante PP3 a choisi la RS5 qui permet de prioriser ses
choix explicites.
Selon le schéma d’application (Figure V.7), la situation représente le cas où plusieurs
règles ont été sélectionnée (RS2, RS5). Comme présenté dans le Tableau V.7, l’appli-
cation de ces règles retourne plusieurs MCSs en résultat. RS2 retourne le MCS qui
élimine le maximum de caractéristiques qui est {Https, Ms, XML, Database, Sec} .
RS5 retourne le MCS qui priorise les choix explicites de PP3 ( "Ms" et "Database".)
qui est {Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, Sec }.
Les résultats obtenus sont différents (aucun MCSs en commun). Par conséquent, la
règle d’arbitrage est appliquée sur la liste des MCSs retournée. Le MCS de résolu-
tion est donc sélectionné selon cette règle. Comme illustré dans le Tableau V.7, PP3
est la partie prenante priorisée, par conséquent, le MCS qui respecte ses choix de
configuration est choisi comme MCS de résolution qui est : {Https, ¬ Ms, XML, ¬
Database, Sec}. Les choix de configuration présents dans ce MCS sont supprimés

Table V.7 – Résultat d’application des règles

Partie Partie Règle Résultat d’application MCS de résolution
prenante Priorisée choisie

PP1
PP3

RS2 {XML, Database, Ms, Sec, Https}
PP2 Aucune - {Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, Sec}
PP3 RS5 {Https, ¬ Ms, XML, ¬ Database, Sec}

de la configuration initiale pour la valider. En conséquence, la configuration finale
valide ne contient que la liste des caractéristiques suivantes :

Configuration finale = WebServer ∧ Content ∧ Static ∧DriverP rog ∧ Database ∧ P erformance∧ Ms

V.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le processus de configuration de la méthode Colla-Config
qui permet à plusieurs parties prenantes de configurer une ligne de produits de
manière collaborative. Pour la gestion des conflits, l’approche Colla-Config propose
un processus de résolution dynamique qui permet d’identifier et résoudre les conflits
selon les préférences des parties prenantes en utilisant la méthode de calcul des
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MUS-MCS. Les différentes étapes du processus de résolution ont été illustrées avec
l’exemple de la ligne des Portails web.
Le chapitre suivant évalue l’approche Colla-Config à travers une expérimentation
contrôlée.
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VI.1 Introduction

Ce chapitre porte sur l’évaluation de l’approche Colla-Config, un outil a été dé-
veloppé qui permet la configuration collaborative des modèles de lignes de produits.
L’approche Colla-Config est évaluée en terme d’utilisabilité.

VI.2 Présentation de l’outil Colla-Config

Afin d’évaluer l’approche proposée, un outil qui permet la configuration collabo-
rative a été développé. Cet outil, baptisé « Colla-Config », permet de configurer les
modèles de caractéristiques des lignes de produits selon le processus de l’approche
proposée (cf. chapitre 5).
Colla-Config permet aux utilisateurs de :

— Exprimer leurs préférences en sélectionnant une ou plusieurs règles de substi-
tution.

— Exprimer leurs choix de configuration en spécifiant la liste des caractéristiques
désirées et non désirées.

— Voir le résultat de résolution des conflits selon leurs préférences.

— Voir la configuration finale valide.

La Figure VI.1 présente l’architecture globale de Colla-Config. La technologie utilisée
pour l’implémentation de Colla-Config est Vue js.
Cette architecture est composée des éléments suivants :

Figure VI.1 – Architecture globale de Colla-Config.
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� Paramètre d’entrée : Fichier xml représentant le modèle de la ligne à configurer.

� Colla-Config :
— Les interfaces graphiques de l’utilisateur (IHM) : permettant aux utili-

sateurs d’introduire leurs informations personnelles, choisir les règles de
substitutions et faire les choix de configuration.

— Module de vérification de la configuration : ce module est responsable de
fusion des choix des utilisateurs et la vérification de la consistance de la
configuration en utilisant un solveur SAT.

— Module de résolution des conflits : ce module est responsable de calcul
de la liste de MCSs et la sélection de MCS de résolution selon les règles
sélectionnées par les utilisateurs.

— BD : la base de données contenant les informations des utilisateurs et les
configurations effectuées (finales).

� Sortie : la configuration finale corrigée avec le MCS de résolution choisi.

VI.3 Principe d’expérimentation

L’expérimentation réalisée dans cette thèse est une expérimentation contrôlée
menée avec un groupe de doctorants au sein du Centre de Recherche en Informa-
tique. Cette expérimentation consiste à évaluer l’utilisabilité de l’outil qui supporte
l’approche Colla-Config. L’utilisabilité est définie par l’Organisation Internationale
de Normalisation (Standardization, 1998) comme la capacité d’un produit à être
utilisé par des utilisateurs particuliers pour atteindre des objectifs spécifiques avec
efficacité, efficience et satisfaction dans un contexte d’utilisation déterminé.

Le processus d’expérimentation comporte quatre grandes étapes qui sont : la
formulation de question de recherche, lacréation du protocole expérimental, l’exécu-
tion du protocole puis l’interprétation des résultats (cf. Figure VI.2). Les différentes
étapes sont détaillées dans les sections suivantes.

Question de recherche

Protocole expérimental

Résultats

La question va guider 
l’expérimentation

Le protocole expérimental définit la 
plan détaillé de toutes les étapes de 

l’expérience

Les résultats obtenus sont 
interprétés pour répondre à la 

question de recherche

Expérimentation L’expérimentation est réalisée en 
suivant le protocole mis en place

Figure VI.2 – Le processus d’expérimentation.
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VI.4 Question de recherche

L’objectif de cette expérimentation est d’évaluer Colla-Config, notamment la
technique de résolution des conflits. Pour guider le protocole d’expérimentation, la
question de recherche suivante a été défini :
-QR Colla-Config est-il un outil utile pour supporter la configuration collaborative
des lignes de produits ?
La réponse à cette question est obtenue à partir de l’analyse et l’interprétation des
informations recueillies par des moyens quantitatifs et qualitatifs mises en place
durant l’expérimentation.

VI.5 Protocole expérimental pour l’évaluation de

l’utilisabilité

Le protocole expérimental décrit les différentes étapes du processus d’évaluation
de l’utilisabilité de l’approche Colla-Config. L’utilisabilité a été définie de différentes
manières dans la littérature. On distingue quelques définitions générale à partir de
trois normes différentes (Seffah et al., 2006) :
- Un ensemble d’attributs qui influent sur l’effort nécessaire à l’utilisation et sur
l’évaluation individuelle de cette utilisation, par un ensemble déclaré ou implicite
d’utilisateurs (ISO/IEC 9126, 1991).
- La mesure dans laquelle un produit peut être utilisé par des utilisateurs spécifiés
pour atteindre des objectifs spécifiés avec efficacité, efficience et satisfaction dans un
contexte d’utilisation spécifié (ISO 9241-11,1998).
- La facilité avec laquelle un utilisateur peut apprendre à utiliser, préparer les entrées
et interpréter les sorties d’un système ou d’un composant (IEEE Std.610.12-1990).
L’évaluation d’utilisabilité permet de mesurer à quel point on est satisfait quand
on utilise un système logiciel. Pour l’approche Colla-Config, l’idée principale est de
tester la facilité d’utilisation de l’outil et donc d’avoir un aperçu de la facilité ou
de la difficulté à suivre et à comprendre l’approche Colla-Config. Dans le cadre de
cette évaluation, il a été décidé de développer et de mener un test d’utilisabilité en
utilisant le format ISO/IEC Common Industry Format (CIF) pour les tests d’uti-
lisabilité(ISO/IEC, 2006). Cette évaluation sera assurée à travers la définition d’un
ensemble de métriques dont les valeurs seront déduites de l’expérimentation.
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VI.5.1 Processus d’évaluation

Le test d’utilisabilité a été conçu comme un processus comportant huit activités
(voir Figure VI.3). Le principe d’évaluation consiste à mener une expérimentation
contrôlée avec un groupe de participants qui ont un niveau similaire de connaissance
de l’ingénierie des lignes de produits. Dans une première partie de l’expérimentation,
les participants vont configurer un produit selon l’approche Colla-Config. Dans une
deuxième partie, ils vont configurer un produit selon l’approche de (Mendonca et al.,
2008). Ceci permettra de comparer le principe des deux approches et les évaluer via
le retour d’expérience des participants.
Les différentes données recueillies du processus d’évaluation seront utilisées pour
calculer les différentes mesures relatives aux métriques de l’utilisabilité notamment :
l’efficacité, l’efficience et la satisfaction. Les différentes activités du processus d’éva-
luation d’utilisabilité sont présentées dans la Figure VI.3 :

Figure VI.3 – Processus de test d’utilisabilité.

1. Sélection des participants : les participants sont onze doctorants en infor-
matique qui ont participé de manière volontaire et appartiennent à différents
laboratoires de recherche (CRI en France , RIADI en Tunisie et GIDTIC en
Colombie). Les doctorants ayant accepté de participer à l’expérimentation ont
tous des connaissances variées sur l’ingénierie des lignes de produits.

2. Pré-questionnaire : il permet de savoir le niveau de connaissance des docto-
rants dans la configuration des lignes de produits notamment la configuration
collaborative et s’assurer qu’ils ont un minimum de connaissance leur permet-
tant de faire l’expérimentation sur l’outil Colla-Config (voir Annexe).

3. Présentation de l’outil : cette présentation est importante pour former les
participants sur les concepts principaux nécessaires pour pouvoir mener cette
expérimentation. Elle consiste en une première partie à initier les participants
à des sujets tels que l’ingénierie des lignes des produits, la modélisation des
caractéristiques et la configuration collaborative des lignes de produits. Dans
une deuxième partie, la présentation illustre une petite démonstration qui
explique le fonctionnement de Colla-Config à travers l’illustration d’un petit
exemple.
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4. Installation : c’est l’étape de préparation de l’environnement technique (voir
Annexe). Elle consiste à initier les participants à un document qui décrit une
série d’étapes pour mettre en place une configuration collaborative en utilisant
l’outil Colla-Config.

5. Expérimentation partie 1 : durant cette étape, les participants utilisent
l’outil pour configurer un produit de manière flexible selon l’approche Colla-
Config.

6. Expérimentation partie 2 : cette deuxième partie de l’expérimentation
consiste à configurer un produit selon une autre approche dont le principe de
configuration collaborative est différent de celui de Colla-Config. En consé-
quence, les participants utilisent l’outil pour configurer un produit selon l’ap-
proche de (Mendonca et al., 2008). Contrairement à Colla-Config, cette ap-
proche illustre le principe de configuration à ordre prédéfini avec une résolution
systématique des conflits où les décisions de configuration prises antérieure-
ment auront un impact sur les décisions ultérieures.

7. Post-questionnaire : après l’expérimentation, les doctorants répondent à
un questionnaire (voir Annexe) qui porte des questions sur l’environnement
de l’expérimentation, de la satisfaction générale, question sur le principe de
configuration avec l’approche Colla-Config et celui avec l’approche simulée.

8. Interview : consiste à poser des questions ouvertes sur l’utilisabilité de l’outil
supportant Colla-Config : qu’est ce que les participants ont aimé le plus ? qu’est
ce qu’ils n’ont pas aimé ? qu’est ce que ils proposent comme amélioration ?
qu’est ce que ils proposent comme nouveauté ?

VI.5.2 Les métriques d’utilisabilité

L’utilisabilité est de plus en plus reconnue comme un facteur de qualité important
pour les systèmes logiciels interactifs.
Afin d’évaluer celle de l’outil Colla-Config, trois métriques ont été définies qui sont :
- Efficacité : c’est la capacité de produire un résultat souhaité ou la capacité de
produire la sortie souhaitée. Lorsque quelque chose est jugé efficace, cela signifie
qu’il a un résultat prévu ou attendu. Elle se mesure à travers :

— Taux d’achèvement de tâche : consiste à mesurer le taux de réalisation de
chaque tâche du processus de configuration par les différents participants. Il est
généralement identifié sous la forme d’une mesure binaire de la réussite d’une
tâche (codée 1) ou de l’échec d’une tâche (codée 0). Le taux d’achèvement
d’une tâche est donc calculé en divisant le nombre de participants qui ont
achevé la tâche avec succès par le nombre total de participants qui ont tenté
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de l’accomplir. Par exemple, si neuf participants sur dix terminent une tâche
avec succès, le taux d’achèvement est de 90%.

— Les erreurs : une erreur est définie comme étant toute tâche non correctement
accomplie ou non accomplie. Pour chaque participant, il faut donc identifier
la liste des tâches accomplies et celles non accomplies.

— Assistance : est définie comme toute sorte d’aide permettant de guider les
participants vers la prochaine étape. Durant l’expérimentation les participants
peuvent poser des questions ou demander de l’aide pour la réalisation d’une
des tâches de Colla-Config. Le taux moyen d’assistance est calculé en utilisant
la formule suivante : Nombre d’assistances

Nombre de participants .

- Efficience : c’est la capacité de produire le produit désiré sans gaspillage de
ressources et/ou temps. Pour mesurer l’efficience il faut mesurer :

— Temps de réalisation de tâche : c’est le temps nécessaire pour compléter chaque
tâche par chaque participant. Une fois calculé, le temps moyen de tâche est
ensuite calculé pour chaque participant (ceci est utilisé pour calculer taux
d’efficience).

— Efficience du taux d’achèvement : elle est calculée en utilisant la formule sui-
vante : Taux moyen d’achèvement de tâche

Temps moyen de réalisation de tâche .

- Satisfaction : elle est mesurée en utilisant des résultats du post-questionnaire et
de l’interview effectué avec les participants pour déduire la satisfaction en mesurant
la perception des participants de la facilité d’utilisation, la facilité d’apprentissage,
la facilité de mémorisation et la satisfaction subjective.
Les différentes mesures présentées ci-dessus, seront calculées et identifiées tout au
long de l’expérimentation.

VI.6 Expérimentation

L’expérimentation 1 a duré 3 heures durant laquelle onze doctorants en informa-
tique ont été volontaires à la participation. Certains ont poursuivi un cours sur les
lignes de produits pendant le Master et d’autres travaillent sur l’ingénierie des lignes
de produits comme axe de recherche.

Avant de commencer l’expérimentation, les participants ont pris 15 minutes pour
répondre au pré-questionnaire afin de recueillir des informations sur leur niveau.
Le pré-questionnaire a montré que les participants ont des connaissances basiques
de concept de configuration collaborative des lignes de produits mais ils manquent
de connaissance de concept de conflit.

1. Tous les artéfacts de l’expérimentation sont disponibles via ce lien https://bit.ly/3fFxC2t
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Afin d’initier les participants à ces concepts, une session de formation de 50 minutes
a eu lieu. Durant laquelle, les concepts de l’ingénierie des lignes de produits, la confi-
guration collaborative et les conflits ont été introduits suivis d’une présentation du
principe de l’approche Colla-Config. À la fin de la formation, une petite démonstra-
tion illustrant l’utilisation de l’outil a été présentée.
La deuxième session a duré environ 30 minutes et commencé par l’installation et
le paramétrage de l’outil. Ici, les participants ont reçu un document présentant une
série d’étapes à suivre pour installer Colla-Config.

VI.6.1 Expérimentation partie 1

Cette première partie d’expérimentation consiste à utiliser l’outil pour configurer
un produit selon l’approche Colla-Config. Après avoir installé l’outil, les participants
ont commencé la première partie de l’expérimentation qui a duré 30 minutes. Durant
cette session, un document avec la partie 1 de l’expérimentation a été partagé avec
les participants. Il leur a été demandé d’accomplir quatre tâches. Par conséquent, un
administrateur de test accompagne les participants tout au long de l’expérimentation
afin de les assister et répondre à leurs questions.

Les tâches de la première partie de l’expérimentation ont consisté à : s’enregistrer,
configurer le modèle des portails web, détecter et résoudre les conflits et voir le
résultat final.

1. S’enregistrer (Tâche 1-partie 1) : les participants sont invités à introduire leurs
informations personnelles et sélectionner les règles de substitution souhaitées
via l’interface d’enregistrement présentée dans la Figure VI.4.

2. Configurer le modèle de ligne des portails web (Tâche 2-partie 1) : chaque par-
ticipant sélectionne les caractéristiques désirées et non désirées en important
le modèle de la ligne des portails web comme présenté dans la Figure VI.5. Le
modèle des portails web configuré a été créé en utilisant VariaMos 2, un outil
en ligne qui permet entre autres de modéliser des modèles de caractéristiques
de manière graphique en utilisant la palette à droite comme illustré par la
Figure VI.6. Le modèle créé peut être importé en format XML et utilisé pour
des fins d’analyse et de configuration.

3. Détecter et résoudre les conflits (Tâche 3-partie 1) : cette tâche est à la charge
du chef de produit qui dans un premier temps, fusionne les choix de tous
les participants pour vérifier la consistance de la configuration via l’interface
présentée dans la Figure VI.7. Les choix fusionnés sont synthétisés dans un
tableau affichant les informations et les choix de chaque participant comme

2. https://variamos.com/
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Figure VI.4 – Interface d’enregistrement.

Figure VI.5 – Interface de configuration.

affiché sur la Figure VI.8). Le chef de produit choisit le participant priorisé et
lance le processus de résolution qui résout les conflits selon l’approche proposée
(cf. chapitre 5). Ensuite, la liste des MCSs calculée est affichée comme indiquée
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Figure VI.6 – Interface de création du modèle des portails web.

Figure VI.7 – Interface de fusion des choix des participants.

dans la Figure VI.9. Cette liste présente les différentes combinaisons possibles
des choix conflictuels dont la suppression résout les conflits détectés. Ensuite,
le MCS de résolution est retourné , comme indiqué dans la Figure VI.10, et les
choix qu’il contient sont supprimés de la configuration finale qui est envoyée à
tous les participants.

4. Voir le résultat (Tâche 4-partie 1) : finalement, les participants peuvent voir
le résultat final après la résolution des conflits. Les participants accèdent de
nouveau à l’espace de configuration et trouvent la configuration finale comme
présentée dans la Figure VI.11.
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Figure VI.8 – Interface de synthèse des choix des participants.

Figure VI.9 – Interface de résolution des conflits.

Figure VI.10 – Interface de résultat de résolution.
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Figure VI.11 – Interface de configuration finale.

VI.6.2 Expérimentation partie 2

Cette deuxième partie d’expérimentation consiste à utiliser l’outil pour illustrer
l’approche de (Mendonca et al., 2008) qui consiste à configurer un produit de manière
séquentielle selon un plan de configuration où chaque participant configure un mo-
dule du modèle des portails web. Ce principe de configuration appelé configuration
par étapes a été initialement proposé par (Czarnecki et al., 2005) et amélioré ensuite
par (Mendonca et al., 2008) qui propose un processus détaillé de décomposition du
modèle et la création du plan de configuration.

La deuxième partie de l’expérimentation a duré 35 minutes. Un document décri-
vant les étapes de l’expérimentation a été partagé avec les participants.
En conséquence, trois tâches ont été demandées aux participants qui sont : attribuer
les modules aux participants, configurer le module attribué et résoudre les conflits
et retourner le résultat.

1. Attribuer les modules aux participants (Tâche 1-partie 2) : selon (Mendonca
et al., 2008), le chef de produit est le responsable d’attribution des modules
selon un plan de configuration. La décomposition du modèle (Figure VI.12) et
le plan de configuration (Figure VI.13) proposés par (Mendonca et al., 2008)
ont été adoptés dans cette expérimentation. Le participant ayant le rôle de
chef de produit a affecté les modules aux participants comme indiqué par la
Figure VI.13.

2. Configurer le module attribué (Tâche 2-partie 2) : chaque participant s’est servi
de l’outil Colla-Config pour exprimer seulement les caractéristiques désirées
dans le module qui lui a été attribué. Les caractéristiques non désirées ne sont
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Figure VI.12 – Décomposition du modèle des portails web (Mendonca et al., 2008).

Figure VI.13 – Plan de configuration(Mendonca et al., 2008).

pas considérées car l’approche de (Mendonca et al., 2008) ne propose pas cette
option de configuration.

3. Résoudre les conflits (Tâche 3-partie 2) : étant donné que le processus de confi-
guration a un ordre prédéfini, les choix exprimés antérieurement sont superpo-
sés sur les choix ultérieures ce qui permet de résoudre les conflits de manière
systématique. Dans les sessions configurées en parallèle telles que (Se) et (Ad)
dans la Figure VI.13, les participants P7 et P8 responsables de la configura-
tion de ces deux sessions ont recours à une session de fusion durant laquelle
ils négocient les alternatives possibles pour résoudre le conflit détecté. à la fin
du processus de configuration, le chef de produit partage un document qui
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synthétise pour chaque participant la liste des choix respectés et choix non
respectés.
À la fin de l’expérimentation, les participants ont pris 15 minutes pour ré-
pondre à un post-questionnaire qui contient des questions sur l’environnement
expérimental, satisfaction générale, la performance de l’outil et le principe de
configuration. Il leur a été également demandé de répondre en 30 minutes à
quatre questions ouvertes portant sur l’utilisabilité de Colla-Config. Toutes les
réponses fournies ont été analysées pour répondre à la question de recherche.

VI.7 Résultats

VI.7.1 Résultats de performance

Les onze participants ont accompli avec succès l’ensemble de sept tâches (voir
deuxième colonne du Tableau VI.1). Trois tâches sont demandées au chef de pro-

Table VI.1 – Résultats de performance des participants

Participant Taux d’achèvement des tâches Erreur Assistance Efficience
P1 (C.P) 100 0 2 6,383

P2 100 0 1 26,6
P3 100 0 0 16,6
P4 100 0 0 26,6
P5 100 0 0 21,052
P6 100 0 1 23,53
P7 100 0 1 25
P8 100 0 1 28,571
P9 100 0 0 18,181
P10 100 0 0 23,529
P11 100 0 0 30,769

duit (Participant P1) et les autres quatre tâches sont demandées aux autres dix
participants comme indiqué respectivement par Tableau VI.2 et Tableau VI.3. Six

Table VI.2 – Durée des tâches en minutes pour le chef de produit

Participant Tâche 3 Tâche 1 Tâche 3 Temps moyen
(partie 1) (partie 2) (partie 2) de tâche

P1 (C.P) 2 15 30 15,666

participants ont accompli les tâches sans assistance(voir quatrième colonne du Ta-
bleau VI.1). Au total, six assistances ont été données aux participants, dont quatre
ont été demandées par quatre différents participants (P2, P6, P7 et P8) à la tâche
2-Partie 1 (configuration du produit selon Colla-Config), qui a duré un peu plus de
temps par rapport les autres tâches (voir Figure VI.14). Les deux autres assistances
ont été demandées par le participant ayant le rôle de chef de produit durant l’illus-
tration de l’approche de (Mendonca et al., 2008) notamment au niveau de la tâche
1-Partie 2 (attribuer les modules aux participants) et tâche 3-Partie 2 (résolution
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Table VI.3 – Durée des tâches en minutes pour les participants

Participant Tâche1 Tâche 2 Tâche 4 Tâche 2 Temps moyen
(partie 1) (partie 1) (partie 1) (partie 2) de tâche

P2 3 5 3 4 3,75
P3 3 10 3 8 6
P4 2 5 2 6 3,75
P5 4 8 5 2 4,75
P6 2 5 6 4 4,25
P7 4 4 4 4 4
P8 3 4 4 3 3,5
P9 5 7 6 4 5,5
P10 4 5 5 3 4,25
P11 3 4 4 2 3,25

des conflits) qui était la plus compliquée (le chef de produit a passé 30 minutes pour
accomplir cette tâche, comme indiqué dans la Figure VI.14). La Figure VI.14 montre
également que les participants passent peu de temps à élaborer les différentes tâches
qui ont duré en moyenne environ 4 minutes chacune.

Selon les temps moyens d’accomplissement des différentes tâches, on peut dé-
duire que :
- La configuration (tâche 2- partie 2) par l’approche de (Mendonca et al., 2008)
est plus rapide car chaque participant ne configure qu’une partie du modèle. En
revanche, la configuration (tâche 2- partie 1) par Colla-Config dure un peu plus de
temps car chaque participant configure plus qu’un module du modèle.
- Dans l’approche Colla-Config, le chef de produit n’intervient qu’à la résolution des
conflits (Tâche 3-partie 1) alors que dans l’approche de (Mendonca et al., 2008) il
est responsable de la tâche de répartition des rôles de configuration entre les parti-
cipants (Tâche 1-partie 2) vu que cette approche est basée sur un ordre prédéfini.
- La résolution des conflits dans l’approche de (Mendonca et al., 2008) est une tâche
ardue car la consistance des choix de chaque participant dépend des choix du parti-
cipant précédent. En effet, à chaque étape de configuration, le chef de produit vérifie
les choix de configuration du participant en cours en fonction des choix antérieures.
Un résumé de résultats de performance est indiqué dans le Tableau VI.4. Le temps
total moyen nécessaire pour accomplir les tâches est 17 minutes. Par conséquent, il
n’y a pas eu d’erreurs durant la configuration car tous les participants ont accompli
correctement toutes les tâches avec un temps moyen de 4 minutes par tâche.
Finalement, il est important de souligner que tous les participants étaient novices
à la configuration collaborative des lignes de produits. Ainsi, les résultats de cette
expérimentation fournissent des preuves préliminaires que Colla-Config est un outil
facilement utilisable qui supporte correctement l’approche proposée (QR) et peut
être également utilisé pour illustrer d’autres approches de configuration telle que
celle de (Mendonca et al., 2008).
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Figure VI.14 – Temps moyen pour accomplir chaque tâche par les participants.

Table VI.4 – Résumé de résultats de performance des 10 participants

Mesure Taux d’achèvement Temps moyen Temps moyen Erreur Assistance Efficience
des tâches de tâche total des tâches

Moyenne 100.000 4,3 17,2 0,000 0,4 24,043

VI.7.2 Résultats de satisfaction

Les résultats de satisfaction ont été obtenus à partir de deux sources, le post-
questionnaire et les questions de l’interview semi-structuré. Premièrement, 9 des 15
questions du post-questionnaire ont été analysées. Des notes ont été attribuées à
chaque participant pour les 9 questions, sur la base de quatre dimensions d’évalua-
tion d’utilisabilité : facilité d’apprentissage, facilité d’utilisation, facilité de mémo-
risation et satisfaction subjective. Les scores moyens des réponses des participants
sont présentés dans le Tableau VI.5. La moyenne des réponses aux questions pour
chaque dimension est présentée dans la Figure VI.15. Le résultat le plus satisfaisant
concerne "la satisfaction subjective " avec une moyenne de 4,3 suivie par " la faci-
lité d’utilisation" de Colla-Config, avec une moyenne de 4. Pour les questions qui
portent sur le principe de configuration et résolution des conflits, 10 participants
sur 11 ont préféré la configuration sans répartition de rôles et sans ordre prédéfini
(principe Colla-Config) qu’à la configuration basée sur workflow (principe l’approche
de (Mendonca et al., 2008)). En outre, 9 participants sur 11 ont choisi la stratégie
de résolution des conflits de Colla-Config. Les deux participants qui ont choisi le
principe de résolution selon l’ordre de configuration avaient les choix respectés.
Pour les résultats des autres questions du post-questionnaire, ils sont explorés pour
identifier les menaces à la validité présentées dans la section suivante.
Les réponses aux questions de l’interview semi-structuré ont montré qu’en général,
les participants ont apprécié la simplicité de l’outil, la facilité de son utilisation et
son potentiel à illustrer l’approche Colla-Config. Ils ont mentionné que c’est une
bonne stratégie de considérer les préférences des utilisateurs dans le processus de ré-
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Table VI.5 – Scores moyens de satisfaction des participants

Participant Facilité d’apprentissage Satisfaction subjective Facilité d’utilisation Facilité de mémorisation
P1 4 4,33 3,5 4
P2 3,5 4,66 5 4
P3 4 4,33 4 3,5
P4 4 5 4,5 4
P5 4 4,33 3,5 3
P6 4 4,33 4,5 4
P7 4 4 3,5 3
P8 4 4,33 5 3,5
P9 3,5 4 4 3
P10 3,5 3,66 3,5 3
P11 3,5 4,33 3 3

Moyenne 3,81 4,3 4 3,45

Figure VI.15 – Résultats des questions de satisfaction.

solution des conflits. Quelques recommandations ont également été proposées par les
participants pour améliorer l’outil : (i) l’interactivité : parmi les points principaux
évoqués par les participants qui proposent d’améliorer l’outil pour qu’il permette
aux utilisateurs d’interagir en temps réel et partager leurs choix à chaque étape de
configuration. (ii) la gestion des conflits : certains participants ont proposé de fournir
des informations explicites pour chaque participants lui permettant de savoir la liste
de ses choix respectés et la liste des choix qui ne le sont pas. Une autre proposition
est de donner aux utilisateurs la possibilité de réviser leurs choix avant de procéder
à la résolution automatique ce qui permet de réduire le nombre de conflits détectés.
(iii) Accessibilité : la plupart des participants ont également proposé de transformer
l’outil en application web ce qui permettra d’utiliser des téléphones portables et/ou
des tablettes pour ouvrir l’application et éviter certains paramétrages et installation
de logiciel.

VI.8 Les menaces à la validité

La validité des résultats obtenus lors d’une expérience dépend des facteurs liés
aux paramètres de l’expérience. Dans ce cas, quatre types de menaces à la validité
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proposés par (Cook and Campbell, 1979) sont identifiés :

� La validité de la conclusion concerne la relation entre le traitement et le
résultat et vérifie s’il existe une relation statistique entre eux.

� La validité interne concerne la relation entre le traitement et le résultat et
vérifie s’il existe un lien de causalité entre eux.

� La validité conceptuelle concerne la relation entre la théorie et l’observation
et vérifie si le traitement reflète la cause de conception et le résultat reflète
l’effet de conception.

� La validité externe est la généralisation des résultats de l’étude pour d’autres
études en vérifiant la relation causale entre la cause et l’effet de conception et
entre le traitement et les résultats.

VI.8.1 La validité de la conclusion

Les menaces de validité de la conclusion consistent à tirer les bonnes conclusions
sur les résultats d’un traitement appliqué à une expérience (Wohlin et al., 2012).
Ces menaces sont dues à la faiblesse des tests statistiques. Toutefois, l’expérimenta-
tion menée est de nature qualitative et non quantitative. De plus, étant donné que
l’objectif principal de l’étude est d’étudier le comportement et les opinions des utili-
sateurs d’un outil, les méthodes de recherche qualitative sont bien adaptés. L’analyse
des données recueillies dépend encore de notre interprétation.

VI.8.2 La validité interne

La validité interne fait référence à l’influence des variables externes de l’expé-
rience sur la conception et les résultats de l’expérience. Dans ce cas, cette menace po-
tentielle pour la validité a été atténuée par la définition et la validation de notre pro-
tocole expérimental en suivant attentivement un processus de test d’utilisabilité bien
structuré en utilisant le format SO/CEI CIF pour les tests d’utilisabilité(ISO/IEC,
2006). La validité interne dans ce cas concerne les menaces suivantes :

� Le nombre de participants. Le nombre de participants peut sembler relati-
vement faible. Cependant, le ISO/CEI CIF pour les tests d’utilisabilité indique
que "huit participants ou plus sont recommandés(ISO/IEC, 2006)".

� La taille du modèle. Le modèle configuré est un modèle basique qui a été
choisi pour deux raisons. (i) le modèle a également été utilisé dans l’approche
de configuration collaborative proposée par (Mendonca et al., 2008) pour ex-
pliquer le principe de décomposition d’un modèle et la création du plan de
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configuration correspondant. Étant donné que la deuxième partie de l’expéri-
mentation consiste à configurer un produit selon cette approche, il a été préfé-
rable d’adopter les mêmes décomposition/plan pour s’assurer que l’approche
a été correctement appliquée. (ii) les participants sont des novices à la confi-
guration collaborative, un modèle basique leur convient pour qu’ils puissent
comprendre son contenu et pouvoir le configurer le plus simple possible.

VI.8.3 La validité conceptuelle

La validité conceptuelle désigne la généralisation des résultats de l’expérimenta-
tion à un concept ou une théorie (Wohlin et al., 2012). La validité conceptuelle dans
ce cas concerne les menaces suivantes :

� L’insuffisance d’explication pré-opérationnelle des concepts.Afin d’évi-
ter cette menace, tous les concepts nécessaires pour comprendre les différentes
étapes de l’expérimentation ont été bien définis. Les participants ont été éga-
lement accompagnés tout au long de l’expérimentation pour répondre à leurs
questions.

� L’insuffisance des compétences pour exécuter les tâches. Cette me-
nace a été écartée par les résultats du pré-questionnaire des participants et la
formation dédiée.

� L’attente des participants. Les attentes des participants pourrait biaiser
les résultats. Cette menace été écartée par les questions variées du post-
questionnaire qui portent sur des dimensions différentes d’évaluation d’uti-
lisabilité.

VI.8.4 La validité externe

La validité externe est la capacité de généraliser les résultats de l’expérience
à d’autres situations et à une population plus large que celle de l’expérience elle-
même. Cette menace a été atténuée par le fait que ISO/CEI CIF (ISO/IEC, 2006) a
précisé que 8 participants ou plus sont recommandés pour mener l’expérimentation.
Toutefois, les résultats obtenus représentent les 11 participants. Si on augmente le
nombre de population, les résultats dépendent toujours des opinions des participants
sur l’outil et leurs attentes par rapport le produit final.
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VI.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté une description de l’architecture de l’outil Colla-Config.
Puis, il a présenté l’application de l’approche sur le cas réel du portail web par le
biais de l’outil implémenté. Ensuite, une analyse des résultats expérimentaux a été
effectuée. Ces expérimentations ont été réalisées dans un contexte d’évaluation de
l’utilisabilité selon la norme ISO/CEI CIF. L’application de l’approche Colla-Config
sur l’exemple du portail web a montré sa faisabilité et les performances de l’outil en
terme de temps de réponse et simplicité d’utilisation.
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VII.1 Contributions

La thèse a abordé la prise en compte des préférences des parties prenantes dans la
résolution des conflits lors de la configuration collaborative d’une ligne de produits.
Elle a fourni une réponse aux problématiques relatives à la configuration collabora-
tive qui ont été discutées dans l’introduction de ce mémoire.

L’approche proposée Colla-Config (Collaborative Configuration) présente (i) une
définition formelle de la notion de conflit de configuration, (ii) une classification des
conflits de configuration, (iii) un algorithme de détection et résolution des conflits,
et (vi) un processus flexible pour la configuration collaborative.

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans un courant qui cherche à considérer
les préférences des parties prenantes lors de la configuration collaborative des lignes
de produits notamment dans la résolution des conflits. A l’instar de ces approches,
l’approche Colla-Config propose une stratégie basée sur les préférences pour résoudre
les conflits de configuration. Cependant, Colla-Config se distingue par l’expression
riche et explicite des préférences et l’aboutissement de son processus de résolution
peu importe le nombre et le type de conflit.

Les règles de substitution proposées peuvent être combinées afin d’enrichir leur
pouvoir d’expression des préférences. La résolution consiste à résoudre un problème
de satisfaction des contraintes où les choix de configuration des parties prenantes
ainsi que les contraintes de la LP sont formalisés en tant que problème SAT. Ce der-
nier, est résolu en calculant les MCSs et en y appliquant les règles choisies suivant
un schéma d’application spécifique pour identifier le MCS de résolution.

Dans l’approche Colla-Config, la correspondance entre les règles et les MCSs
montre leur richesse sémantique en identifiant l’ensemble des MCSs potentiels pour
la résolution des conflits détectés. Cette correspondance ne sert pas seulement à
aider à spécifier les MCSs, mais également à assurer que le MCS de résolution est
issu d’une prise en compte systématique et méthodologique des différentes préfé-
rences exprimées. En effet, à chaque règle de substitution correspond une sorte de
MCS particulier traduisant la préférence en un semble de choix de configuration à
abandonner. À l’issu de cette correspondance, l’ensemble de MCSs obtenu est étu-
dié selon un schéma spécifique d’application des règles. Ce schéma traite tous les
cas de figure résultants de l’application des règles sur l’ensemble de MCSs ( MCS
totalement en commun, partiellement en commun, aucun MCS en commun..).
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L’approche Colla-Config a été évaluée dans le cadre d’une expérimentation contrô-
lée menée au sein de Centre de Recherche en Informatique (CRI), ce qui a permis
de montrer sa faisabilité.

VII.2 Perspectives

Le travail présenté dans cette thèse peut être poursuivi dans plusieurs directions :

VII.2.1 Outillage

L’approche Colla-Config peut être outillée de manière à rendre la configuration
collaborative répartie et en temps réel pour les utilisateurs. Ceci peut être réalisé
sur deux plans :

� Répartition : la répartition consiste à proposer un outil qui supporte la confi-
guration distribuée, où les utilisateurs peuvent entretenir la configuration tout
en étant géographiquement délocalisés. Pour ce faire, l’outil doit supporter une
architecture client-serveur : côté client représente l’interface dédiée aux utili-
sateurs pour exprimer et envoyer leur choix de configuration, côté serveur sera
dédiée au chef de produit pour traiter les choix des configuration et résoudre
les conflits détectés à l’instar de Colla-Config où l’analyse de la configuration
et la résolution des conflits sont traités dans l’interface du chef de produits.

� Processus de configuration en temps réel : Ceci consiste à l’implémenta-
tion d’un outil qui permet la configuration selon l’approche Colla-Config mais
en temps réel où les utilisateurs partagent instantanément les différents états
du processus de configuration. Ceci permet aux utilisateurs d’être au courant
des différents choix de configuration et leur prévient en temps réel de tout
conflit détecté.

VII.2.2 Extension de l’approche Colla-Config

L’approche Colla-Config ouvre la voie vers l’amélioration de la technique de
résolution proposée à deux niveaux :

� Au niveau des règles de substitution : il est possible d’ajouter de nou-
velles règles qui considèrent les préférences en terme d’autres critères autre que
ceux considérés dans Colla-Config. De plus, les règles proposées peuvent être
enrichies en tenant compte de manière dynamique de l’aspect comportemental
des utilisateurs durant le processus de configuration. En outre, les informa-
tions pertinentes peuvent être capitalisées sous forme d’ontologie et serviront
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à déduire de manière automatique les préférences des utilisateurs. Ceci dit
qu’au lieu de solliciter les utilisateurs à choisir les règles, ces dernières seront
automatiquement sélectionnés selon le comportement de chaque utilisateur.

� Au niveau de méthode de calcul de MCSs : dans Colla-Config, l’en-
semble de MCSs a été calculé en utilisant l’approche de (Liffiton and Sakallah,
2008), notamment l’algorithme qui permet d’identifier l’ensemble de MUSs
(correspond aux conflits) et en déduire la liste de MCSs. Il est également
possible d’utiliser d’autres algorithmes de calcul de MCSs identifés dans la
littérature tels que : (Previti and Marques-Silva, 2013), (Mencía et al., 2015),
(Liffiton et al., 2015) et (Bacchus and Katsirelos, 2015) etc. Ces differents tra-
vaux sont des exentions de l’approche principale proposée par (Liffiton and
Sakallah, 2008) et adoptée dans cette thèse.

VII.2.3 Évaluation

L’approche Colla-Config a été expérimentée sur un modèle réel de ligne de pro-
duits (Ligne des protails web) en suivant un processus d’évaluation d’utilisabilité
selon la norme (ISO/IEC, 2006) avec un groupe de 11 doctorants. D’autres expéri-
mentations devraient être menées dans un cadre industriel pour évaluer la scalabilité.

VII.2.4 Intégration aux approches existantes

L’approche Colla-Config peut être intégrée à différentes approches de configura-
tion collaborative telles que : l’approche de (Junior et al., 2011)qui emploie des agents
mobiles pour assurer la communication entre les utilisateurs. Ces agents peuvent être
également adaptés pour communiquer les règles de substitution aux utilisateurs et
leur retourner le MCS de résolution. L’approche de (Stein et al., 2014) propose une
stratégie de résolution des conflits basée sur les préférences. Colla-Config peut être
intégrée à cette approche en combinant les stratégies d’élicitation des préférences
pour identifier le MCS de résolution. L’approche de (Xiong et al., 2012) propose
un algorithme qui calcule les valeurs de correction d’une configuration inconsis-
tante. Il est possible que ces valeurs soient identifiés autrement à travers le calcul
des MCSs selon les préférences comme proposée par Colla-Config. Ainsi, l’approche
Colla-Config sera complétée par la formalisation de mode de l’interaction des utili-
sateurs durant la configuration et offrira en contre partie la capacité à exprimer les
préférences de configuration de manière explicite et résoudre les conflits selon ces
préférences.
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VII.2.5 Intégration à des outils existants

L’approche Colla-Config peut être également intégrée à différents outils de confi-
guration de lignes de produits afin d’assurer la configuration collaborative et ren-
forcer les mécanismes de résolution des conflits. Par exemple, SPLOT 1( Software
Product Lines Online Tools) un outil dévéloppé par (Mendonça et al., 2009) qui
permet la configuration interactive où un utilisateur prend des décisions de confi-
guration sur un modèle de caractéristiques et le moteur de configuration propage
automatiquement ces décisions pour assurer leur cohérence. Colla-Config peut être
intégrée à cet outil afin de permettre la configuration collaborative où les modèles
de caractéristiques générés automatiquement par SPLOT peuvent être directement
configurés de manière collaborative. Aussi, elle peut être intégrée aux outils d’ana-
lyse et de modélisation de variabilité des LdPs afin d’apporter les moyens techniques
pour opérationnaliser la configuration collaborative des produits. En effet, Colla-
Config supporte la configuration des modèles de LdPs générés par VariaMos 2, un
outil web de modélisation de variabilité et de raisonnement sur les modèles de LdPs
(Mazo et al., 2015). Des travaux d’intégration de Colla-Config dans la version web
de VariaMos devraient être poursuivis.

1. http://www.splot-research.org/
2. https://variamos.com
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Pre-questionnaire 
Before starting the experiment, please take 15 minutes to carefully answer this short 
questionnaire to determine your profile and knowledge so that the final results can be 
effectively interpreted and analyzed. We would like to inform you that your answers will 
be used for statistical analysis and their anonymity will be respected 

 
 

What is your level of experience in the following field: Software Product Lines 
Engineering (SPLE).            
                  � Less than one year 

� Between 1 et 5 years 

� Between 5 et 10 years 
 

Configuration of SPLE? 
� It doesn't ring a bell L  

� I've heard about J  

� Yes, I know what it is about J 
 
Collaborative configuration of SPLE is: 

� No idea  

� Many people configuring a single product with each other 

� Many people that each configure a product 

� One person configuring multiple products 

� One person configuring a single product   
 

In collaborative configuration of SPLE, a conflict is: 
� No idea 

� Two or more choices that cannot be wrong at the same time in a 
configuration  
� Two or more choices that cannot be true at the same time in a 
configuration  
�  Two or more choices that may or not be true at the same time 
in a configuration 
 



 What do you think conflict resolution in the collaborative configuration is all 
about? 

 
......................................................................................................... 
......................................................................................................... 

 
 

The Colla-Config thesis team would like to thank you for your participation. J 
 

 



Installation and set-up 
1. Install nodeJS from: https://nodejs.org/en/download/ 
2. Install Visual Studio Code from: 

https://code.visualstudio.com/download 
3. After opening Visual Studio Code editor, type the following 

command line on its terminal: npm install -g @vue/cli 
 

4. Check the vue version by typing vue –version 
 
If vue version more than 3. Then  

5. On the terminal type vue create PROJECT_NAME  
 

6. If you have any problem (e.g version mismatch) type npm 
install -g vue@latest (You will receive a request to choose 
which default template you want to use. (Babel / Eslint or 
Manuel) choose Babel / Eslint. This will make it easier to find 
errors in your code) 
 
Else If vue version less than 3. Then  

5.On the terminal type npm install -g @vue/cli-init 
 
6.On the terminal type vue init webpack PROJECT_NAME 

 
7. Download and unzip the project available by clicking on the 

following link: https://github.com/sabrinacri/Colla-Config-
tool.git. 
 

8. Go to Visual Studio Code and import the unzipped project as 
follows:   File ->Open-> select the project you just downloaded. 

 
9. Always on the terminal type cd PROJECT_NAME (be sure of the 

path) 
 

10.  Once you are under the project type npm install 
11.  Type npm run (or npm start) 



Post- questionnaire 
 
Part 1 Experimental environment ​(ease of learning) 
● The use of the tool: 

 Very Easy 
 Easy 
 Complicated 
 Very complicated 
 Strongly complicated 

 
●  The configuration principle using the tool: 

 Very Clear 
 Clear 
 Slightly sophisticated 
 Sophisticated 
 Very Sophisticated 

 
Part 2 Overall Satisfaction (​Subjective satisfaction) 
 
● How did you find the experimentation process? 

​ ​Simple and easy to follow 
 Barely understandable 
 Complicated 
 Very complicated 
 Strongly complicated 
 

● On a scale of 0 to 5, how strongly you are satisfied with the final               
product? 

 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 

● On a scale of 0 to 5, how strongly you are convinced of the principle of                
conflict resolution?  

 0 
 1 
 2 
 3 



 4 
 5 

 
Part 3 Tool Performance ​(ease of use) 
 
● On a scale of 0 to 5, how would you rate the speed of execution, the                

speed of the tool (the performance of the tool)? 
 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 

● Do you have specific examples of problems with response times and 
access to the tool? 
.................................................................................................... 
.............................................................................................................. 
 

● On a scale of 0 to 5, how would you rate the ergonomics / ease of use                 
of the tool? 

 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 

● Do you have specific examples of ergonomics / usability issues? 
.............................................................................................................. 
.............................................................................................................. 
 

Part 4 General questions about the tool 
● On a scale of 0 to 5, how strongly would you recommend using the              

tool? 
 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 



● On a scale of 0 to 5, how strongly do you remember the configuration              
processes principle (part 1 and 2)?​ (ease of remembering) 

 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 

● Which configuration process did you like the most? ​(ease of          
remembering) 

 
 Free order (experiment part 1) 
 With order, imposed by the product manager (experiment part 2) 
 ​Indifferent 
 

● On a scale of 0 to 5, how strongly do you remember the conflict              
resolution processes principle (part 1 and 2)?​ (ease of remembering) 

 
 0 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 

● Which method of conflict resolution did you prefer? ​(ease of          
remembering) 

 
 Automatic with consideration of your preferences (experiment part 1) 
 systematic according to the order of configuration (experiment part 2) 
 Both  
​ ​None of the above 
 Indifferent 

● Could you briefly explain what did you retain from the Colla-Config           
configuration principle and conflict resolution process in the        
experiment part 1? ​(ease of remembering) 
.............................................................................................................. 
.............................................................................................................. 
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