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Abstract

Configurer consiste a simuler la realisation d’un produit complexe a partir de composants choisis dans un
catalogue de types. L’industrie exploite depuis longtemps des configurateurs, que les progrés de la programma-
tion par contraintes permettent d’envisager sous plusieurs angles. La dimension g“enerative des problémes de
configuration peut &tre prise en compte au sein d’outils de programmation logique (CC, CLP, Modeles stables),
par I’extension du strict cadre CSP (DCSP dynamiques, CSP g “en “eratifs, CSP structuraux), ou par des approches
orient“ees objet autonomes ou reposant sur les logiques de description et termologiques. Cet article tente de
pr“esenter un apercu synth “etique des problémes pos “es par la configuration, et des approches retenues.

1 Introduction

Configurer consiste a simuler la réalisation d’un produit complexe a partir de composants choisis dans un catalogue
de types. Simuler la construction consiste a réaliser la structure du produit final en s’appuyant sur les relations
connues entre les différents types de composants (choix du nombre et du type de processeurs dans un PC par

exemple), et en faisant des choix pour les différents attributs variables (quantité de mémoire, vitesse, etc...). La

configuration correspond a un besoin industriel concret qui a fait I’objet de nombreuses implantations dans le
passé, avec les technologies disponibles. En particulier, ce fut une des premiéres applications d’envergure des

moteurs de systéme experts en chainage avant. Issu de R1[24] le systéme XCON][3] utilisé pour la configuration
de calculateurs chez Digital Equipment comportait en 1989 31000 composants, et de I’ordre de 17000 réegles,

pour un taux de changement des données de 10 pour cent par an. On connait ou on envisage des applications

de la configuration a de nombreux domaines, dont par exemple la relation client (chez Baan CRM), la vente
sur internet (projet CAWICOMSI8]), le logiciel[44, 11], les ordinateurs[29], la configuration de véhicules (chez
Renault, Daimler Chrysler), la configuration d’armoires électroniques (chez Edf, Demex) et d’alimentations de
moteurs électriques[16] et de nombreuses autres.

La difficulté de maintenir avec une programmation de type déterministe des applications de configuration dont les
catalogues de composants possédent une grande variabilité annuelle conduit depuis quelques années a de nouvelles

approches basées sur la programmation par contraintes, la programmation en logique et la programmation objet,

utilisées éventuellement de maniére conjointe. Le présent article est une tentative d’état de I’art en configuration a
base de contraintes. Dans un premier temps (section 2), nous détaillerons les différentes problématiques posées par

les applications en configuration. Puis nous présenterons les réponses qu’ont pu apporter ces nouvelles approches :
la programmation logique en section 3, la programmation par contraintes en section 4 et la modélisation par objets

en section 5.
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2 Problématiques de la configuration

La configuration met en oeuvre différents types de taches : la génération du modele, la configuration proprement
dite et un certain nombre de taches en aval, comme la génération de données techniques, le suivi et la maintenance
des configurations. Pour une analyse plus poussée des besoins que posent les problémes de configuration, voir
[42, 1].

2.1 Geénération et maintenance du modéle

Tout d’abord, il faut étre capable de construire, maintenir et tester un modéle du produit configurable (le “pro-
duit générique”, dont les produits configurés sont des instances) et de son processus de configuration. En ce qui
concerne la modélisation proprement dite, il faut tenir compte de plusieurs facteurs. Tout d’abord, les produits con-

figurables sont généralement trés structurés, en sous produits , sous-fonctions, sous-composants, eux méme config-
urables, et types, comme illustré par la figure 1. D’autres part, les valeurs que peuvent prendre les paramétres de la
configuration ne sont pas indépendantes les unes des autres - ¢’est bien le probléme - et il faut pouvoir modéliser,
de maniére aussi déclarative que possible, ces “contraintes”. Enfin, on peut vouloir représenter des connaissances
sur le processus de configuration lui méme (que configurer d’abord ? comment orienter les choix de I’ utilisateur?
etc.).

Alimentation -
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Figure 1: Un modéle simplifié de PC
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La phase de validation du modele est tout aussi importante: les produits configurables nécessitant I’emploi d’un
configurateur étant souvent complexes, les modéles les représentant le sont souvent aussi. Parmi les tests que I’on
peut mener sur un modele, on peut citer: I’identification de données “mortes” (composants, sous produits, fonc-
tions, contraintes n’intervenant dans aucune configuration valide), I’identification d’incohérences, I’identication
de produits types. Valider un modéle peut devenir encore plus difficile quand celui ci dépend explicitement de la
sémantique opérationnelle de I’outil logique sous-jacent.

Enfin, au cours de son cycle de vie, le modéle va étre modifié. Ceci aménera souvent une augmentation con-
sidérable et rapide du volume des données et connaissances liées au produit configurable. Certaines données vont
étre également modifiées ou supprimées. Afin d’assurer ou de tenter d’assurer que le modéle reste cohérent, on va
le tester sur des sessions de configuration type, positives (devant mener & un produit effectif) ou négatives (devant
conduire a une incohérence).

2.2 La phase de configuration proprement dite

La fonctionalité essentielle de la configuration est de permettre a I’utilisateur de définir un objet, instance du
modéle générique (donc réalisable : a la fin de la configuration, toutes les contraintes doivent étre vérifiées) et
satisfaisant ses propres besoins.



Rapport de recherche du LSIS (UMR CNRS 6168), numéro LS1S/2002/010, Marseille France

2.2.1 Configuration interactive

Le modéle de session d’utilisation de configurateurs qui émerge est un modéle interactif, notamment du fait du
potentiel ouvert par la configuration pour I’intermédiation intelligente sur internet [8]. On considére pouvoir
utiliser un configurateur pour intégrer des requétes de I’ utilisateur a la fois non exhaustives, et présentées en ordre
dispersé et pour produire de fagon incrémentale des solutions satisfaisantes. Plusieurs possibilités surgissent alors
dés lors que ces choix sont incompatibles avec le modele, dont entre autres:

e proposer une explication de I’incohérence, sous la forme d’un ensemble minimal de contraintes qui la
causent,

e proposer une ou plusieurs réparations de la requéte, sous la forme d’ensembles de contraintes maximaux
consistants, ou d’ensembles de contraintes devant étre supprimées de la requéte,

o retirer des domaines des variables visibles avant la précédente interaction les valeurs incompatibles avec
I’existence de solution.

2.2.2 Complétion de la configuration et optimisation

Au terme de la phase interactive d’aquisition des besoins et des préférences de I’utilisateur, le probléme de con-
figuration est posé sous la forme d’un modele de produit générique, et d’objectifs & atteindre. Une solution du
probléme est un produit satisfaisant a la fois les contraintes générales de réalisation et les contraintes et objectifs
particuliers de I’utilisateur. 1l faut donc, dans cette seconde phase, savoir générer une solution, si possible une
solution optimale, ou, si le probléme ne posséde pas de solution, expliquer pourquoi.

2.3 Enaval de la configuration

Le processus de configuration proprement dit est souvent suivi d’une phase de génération de données, qui permet
d’évaluer I’objet construit - généralement en termes de prix et de délais, mais aussi en termes de nomenclature ou

de gamme. Il s’agit alors d’intégrer configuration et production en liant le configurateur au systéme de gestion des
données techniques. Dans de nombreux cas, le produit utile de la configuration est le "bill of materials” (BOM):
la fiche listant les &léments a combiner, et les consignes de montage, a destination des ateliers. Enfin, on peut citer
les problémes liés a la gestion des objets configurés (suivi, modification, voire reconfiguration).

3 Programmation Logique

Une difficulté des problémes de configuration tient au fait que méme si les solutions cherchées sont finies, on
ne peut connaitre dans le cas général le nombre de composants mis en jeu dans la solution. En pratique, il est
méme possible de définir un produit générique dont les seules instances réalisables soient infinies. Le langage
de modélisation utilisé pour décrire des problémes de configuration doit donc posséder une puissance expressive
comparable a la logique des prédicats. Le probléme posé devient dés lors indécidable dans le cas général, car
les contraintes de cardinalité minimum portant sur les relations (par exemple ”un ordinateur posséde au moins un
disque dur”) ont la méme sémantique que les quantifications existentielles.

On entend par contrainte une relation définie existant entre des variables ou inconnues, qui représente une infor-
mation partielle sur les valeurs pouvant étre prises par ces variables. La satisfiabilité ou I'implication d’ensembles
de contraintes peuvent &tre testées par des algorithmes adaptés. En pratique, les contraintes prises en compte
par les systémes existants consistent en des expressions prises dans des algébres pour lesquelles on connait des
algorithmes de décision efficaces. Deux grandes approches formelles existent pour compléter le cadre strict de
la programmation par contraintes au sein d’un langage permettant de décrire comment des nouvelles contraintes
peuvent étre créées et combinées: CLP [15] (Constraint Logic Programming) et CCP [31] (Concurrent Constraint
Programming), implémenté par la famille des langages cc ( [10]).
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3.1 CCP - Concurrent Constraint Programming

cc posséde une sémantique dénotationnelle bien fondée, car un programme peut étre compris comme une formule
du premier ordre. La nature compositionnelle de ce langage permet la définition de langages de modélisation
spécifiques d’un besoin descriptif particulier. Une application en est le langage CDL (Component Description
Language [11]) dédié a la modélisation de machines électromécaniques pour la simulation, I’analyse de produc-
tivité et I’ordonnancement. Notamment CDL a été appliqué a la configuration de logiciel pour des machines de
reprographie. Dans ce cadre, CDL permet sous une forme lisible par les utilisateurs la description des fonctions
de la machine, ainsi que les contraintes devant étre satisfaites lors de leur déroulement. Le cadre général de mise
en oeuvre de cette solution est appelé "model based computing” [11] car le modéle logique est pris en charge de
facon dynamique par la solution logicielle finale, qui devient auto-adaptative.

3.2 CLP Constraint Logic Programming

La famille de langages CLP [15] étend le langage Prolog [5] par des contraintes. Le systéeme ConBaCon [16] basé
sur le langage CLP CHIP [34] a été utilisé avec succés pour la configuration d’alimentations de trés gros moteurs
électriques. Ce systeme met I’accent sur le calcul de reconfigurations les plus pertinentes possibles aprés modifica-
tion de la demande initiale, en utilisant des contraintes molles. Le langage Prolog offre naturellement la possibilité
de créer dynamiquement de nouveaux objets et les variables associées. 1l est ainsi possible de rendre compte du car-
actere génératif de la configuration. Cependant, la limitation aux clauses de Horn et la sémantique opérationnelle
de Prolog (reposant sur le chainage arriére) introduit les mémes difficultés de maintenance du modéle de configu-
ration que celle des langages a base de régles (en chainage avant).

3.3 Modéles Stables

Dans le cadre général des approches basées sur la programmation logique et CLP, différents travaux ont été con-
duits & partir de I’utilisation des modéles stables [12]. Une extension des programmes logiques aux régles con-
traintes pondérées (weight constraint rules) [37] est utilisée pour représenter des problémes de configuration. Les
pondérations permettent de correctement décrire les contraintes de cardinalité nombreuses dans ces problémes.
L’utilisation de la sémantique des modéles stables est adaptée a la relative polarité des problémes de configura-
tion, ou I’existence d’un composant est souvent rendue nécéssaire (justifiée) par I’existence d’un autre muni de
propriétés remarquables. Ainsi, un litéral n’est présent dans I’interprétation canonique que si c’est justifié par le
reste du modéle. Une application de cette approche a été réalisée pour la configuration du systéme Debian Linux
[39]. Toutefois, méme si le langage autorise I’utilisation libre de disjonctions et de négations en partie droite de
régle comme au sein des littéraux pondérés, il ne s’agit pas d’une utilisation libre de la logique. Un litéral négatif
en partie gauche de régle ne vaut pas la méme chose qu’un littéral positif en partie droite, et la sémantique des
modéles stables doit &tre prise en compte par le modéle, ce qui en complique la formulation.

4 Satisfaction de Contraintes (CSP)

Les progres réalisés dans I’utilisation d’approches énumératives pour les problémes SAT/CSP suscitent de nom-

breux espoirs. 1l permettent de repondre efficacement a plusieurs des besoins de la phase de configuration: le
filtrage des domaines en configuration interactive et la génération de solution. En effet, méme si d’un point de vue
théorique les problémes de configuration sont par nature indécidables, les cas pratiques de leur mise en oeuvre peu-
vent étre traduits en problémes propositionnels, “ seulement” NP complets ou NP difficiles. Puisque le nombre de
composants utilisables dans une solution est limité!, on peut ramener la configuration a un probléme de recherche
de modeéles finis, dont la traduction en CSP voire en logique propositionnelle est facile.

Dans ce contexte, un certain nombre de requétes (énumération, filtrage) peuvent étre facilement satisfaites. Mais il
faut souvent étendre, enrichir le modéle CSP simple, afin de tenir compte d’autres caractéristiques de la configura-

1Une borne max peut “etre calcul“ee en fonction des donn”ees du probl ‘eme
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tion, comme la structuration des domaines, qui appelle une modélisation objet et/ou typée, le calcul d’explications,
et la génération dynamique de composants.

4.1 Prise en compte de la dimension générative

Diverses extensions du formalisme CSP ont é&té proposées pour rendre compte de la dimension générative de la
configuration. En effet, une fois traduit en CSP, en considérant que le nombre d’objets pouvant intervenir dans une
solution est borné, il reste encore a rendre compte de ceux qui sont ignorés: il faut gérer les variables et contraintes
correspondant aux composants non utilisés dans la solution. Différentes approches ont été proposées:

e L’extension des CSP appelée “Dynamic” CSP [26] aborde ce probléme en considérant un ensemble de
contraintes d’activité, permettant de justifier la présence d’une affectation dans le modéle. Briévement, dans
un DCSP - ou CSP conditionnel-, une variable est active ssi une affectation lui est donnée, une contrainte est
active si toutes ses variables sont actives, et une contrainte d’activité déclenche I’activation d’une variable
par celle d’une contrainte. Alors que [26] propose une sémantique reposant sur les modéles minimaux, [36]
en donne une définition a base de point fixe, et prouve la NP-complétude du probléme de décision associé.
DCSP, bien que significativement plus expressif, est donc équivalent 8 CSP et SAT.

e Les CSP génératifs [38, 9] sont une évolution des DCSP permettant de s’affranchir de la donnée initiale
de tous les composants pouvant apparaitre dans une solution. De surcroit, ils permettent la description de
relations entre les composants. Chaque composant intervenant dans un GCSP est a la fois une variable, dont
le domaine est I’ensemble de ses types possibles, et un élément possible du domaine des connections. La
génération de nouveaux composants est explicite.

e Les CSP composites [30] integrent ces deux aspects par I’introduction de méta variables dont les domaines
représentent des ensembles entiers de sous problémes. L’affectation d’une méta variable & une valeur trans-
forme le probléme courant par I’ajout des variables et des contraintes du sous probléme associé. Compar-
ativement aux CSP hiérarchiques et dynamiques, cette approche permet la mise en oeuvre d’algorithmes
ne manipulant a tout moment que I’ensemble des variables et des contraintes pertinentes. En contrepartie
bien sdr, les possibilités de filtrage par consistance d’arc s’en trouvent réduites. Par ailleurs, cette solution
conduit une modélisation du probléme qui compile des propriétés qui auraient pu se trouver décrites par des
contraintes.

e Les CSP Structuraux, appliqués a la configuration dans [27] différent largement des précédents. Un CSP
structurel combine des contraintes au sens habituel, des contraintes extensibles (pouvant dynamiquement
intégrer de nouvelles variables), des contraintes “objet” qui ne filtrent pas les domaines mais décrivent
un contexte d’aggrégation, et surtout des contraintes structurelles qui filtrent des sous graphes et non des
éléments de domaine. Les SCSP sont indécidables.

4.2 CSP, explications de I’incohérence et restauration de la cohérence

Dans une session interactive, produire des explications de I’incompatibilite d’une valeur ou, si la session aboutit
a un échec, produire des relaxations maximales cohérentes des spécifications de I’utilisateur, pose des problémes
computationnellement difficiles - ce qui est, on peut le prévoir, peu compatible avec les objectifs d’interactivité
requis par une application déployée sur internet. De mé&me, I’ utilisation systématique d’un filtrage exhaustif de type
”cohérence globale” des choix présentés a un utilisateur a chaque étape d’interaction est en général irréalisable dans
ce contexte, en raison de sa complexité intrinséque (en général NP compléte).

Parmi les approches étudiées pour surmonter cette difficulté figure la compilation de I’ensemble des solutions sous
la forme d’un automate d’états finis [2] - nous y reviendrons dans la section suivante. Une approche moins coliteuse
en espace, mais potentiellement exponentielle en temps serait d’attacher un poids a chaque choix de I’ utilisateur et,
lorsque le probléme s’avére inconsistant, de le considérer comme un CSP valué dont on recherchera une solution
optimale - ce que propose [41], dans le cadre général des CSP valués.

En ce qui concerne les explications, une approche efficace [17] consiste a attendre qu’un état d’inconsistance soit
détecté par I’algorithme de maintien de la consistance du systéme (par exemple un algorithme de propagation de
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contraintes) : on posséde alors un conflit (I’ensemble de contraintes et/ou de choix de I’ utilisateur dont le systéme a
détecté I’incohérence), dont on extrait itérativement un sous ensemble minimal incohérent au sens de I’algorithme
de maitien de la cohérence utilisé. Ce dernier étant sain, on peut garantir que I’explication produite est bien un
ensemble incohérent de choix, mais, s’il n’est pas complet, on ne peut pas garantir sa minimalité dans I’absolu. En
revanche, il suffit que I’une des contraintes ou des choix de I’explication soit retiré(e) pour que le systéme ne soit
plus en échec a cause de ce conflit. Ce principe est utilisé dans I’outil ILOG-Configurator [20].

Enfin, on peut citer des approches de production d’explications par méorisation partielle de justification [19], a
I’ceuvre dans le systeme PALM (associé au langage de programmation par contrainte CHOCQ), mais qui n’ont
pour I’instant pas encore été appliqués a un probléme de configuration particulier.

4.3 Compilation

Une des réponses au probléme de la configuration interactive est la compilation de I’ensemble des produits con-
figurés (toutes les instances du produit générique) sous une forme facile a manipuler et aussi compacte que possible.
Dans [2] comme dans [35], I’idée est de caculer un automate, ou un BDD, dont les chemins représentent exactement
les produits configurés, vus comme les solutions d’un CSP ou d’une formule logique. C’est une approche récente
de la configuration, empruntée a la validation de modéle (Model Checking) et a la compilation de connaissance,
qui permet de répondre efficacement non seulement a la maintenance de la consistance globale et a la production
de relaxations maximales cohérentes, mais aussi de traiter des tdches comme la vérification de configuration, la
génération ou I’optimisation de configuration, la validation de modele de produit générique (de maniére tout a fait
comparable & ce que I’on fait en model checking) comme proposé dans [35]. Un intérét de cette approche est de
facilement permettre la validation de contraintes globales lors de modifications de la base de données. Ce systéme
est en particulier actuellement utilisé commercialement pour tester la validité (constructibilité) d’une commande
chez Daimler Chrysler.

On retrouve aussi cette idée de compilation dans les travaux de Weigel et Faltings [43], eux aussi motivés par
les problémes de configuration. L’idée est encore de construire une structure de données, ici I’arbre de synthése
(“Synthesis Tree”), qui permette d’assurer un traitement efficace des requétes (e.g., la maintenance dynamique de
la consistance globale des domaines).

Dans tous ces travaux, la forme compilée permet de répondre aux requétes en temps polyndmial, et souvent linéaire.
Cela dit, la complexité spatiale théorique de la strucure compilée peut, au pire cas, étre exponentielle par rapport a
celle des données; mais tous aussi partent du principe qu’en pratique, cette complexité est plus faible: ceci est di
aux caractéristiques particuliéres des problémes de configuration, a savoir leur structuration en sous composants et
en composants optionnels, et surtout a la présence de nombreuses valeurs interchangeables.

4.4 Geénération de solution, optimisation

Les progrés réalisés dans I’ utilisation d’approches énumératives pour les problémes SAT/CSP, on I’a vu, ont suscité
de nombreuses approches fondées sur une modélisation de type SAT ou CSP, ce qui permet de récupérer les
algorithmes puissants et les boites a outils proposés dans ces domaines.

Cela dit, certains problémes peuvent méme étre traités de fagcon naturelle par des techniques classiques en recherche
opérationnelle, comme la génération de colonnes. Par exemple, le probléme du remplissage optimal de colis
multiples (Bin Packing/Vellino), peut &tre résolu en deux phases en calculant les solutions du CSP décrivant les
contraintes portant sur un colis, et en générant une colonne par "type” de colis solution. Un programme linéaire
simple permet alors de calculer une solution de colt minimal garantissant I’envoi de toutes les piéces.

Les problémes de calcul de configurations optimales donnent bien sdr lieu aux mémes extensions que dans le cas
des CSP classiques. En particulier, I’optimisation globale multi objectifs conduit a I’identification des solutions
dites non Pareto dominées, qui doivent encore étre triées au moyen d’une expertise appropriée. De telles approches
sont connues en recherche opérationnelle [6], et le besoin d’optimisation multicritéres existe en configuration [29].
Une autre approche de I’optimisation, non globale cette fois, consiste a exploiter les heuristiques (formulées sous
forme de préférences entre décisions) pour produire une liste de solutions préférées.

Enfin, il faut noter qu’il est tout a fait possible de faire de I’optimisation dans un cadre CSP, via I’ utilisation de colts
ou de degrés de priorités associés aux contraintes, comme le propose le cadre de CSP valués [32] : il s’agit alors
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de minimiser la somme des poids des contraintes violées, ou leur produits - “MAX-CSP”, “CSP probabilistes” -

ou de minimiser la plus forte des priorités de contraintes violées - CSP dits “possibilistes”. Un raffinement de cette
derniére régle a été proposé pour la configuration par [18] : il s’agit d’implementer efficacement la régle dite du
“Discrimin” [4] [7], qui induit un ordre partiel quasitransitif sur les objets a comparer.

5 Modélisations Orientées Objet

L’évolution récente des langages de modélisation orientée objet a conduit au standard UML (Unified Modeling
Language)?, peu connu comme un langage formel particuliérement adapté a la description de contraintes de con-
figuration, bien qu’on puisse noter la part croissante de modéles présentés en UML dans les publications relatives
a la configuration. UML combine la description des classes et de leurs relations avec I’expression de contraintes
caractérisant les seuls assemblages valides (exprimées avec le langage formel OCL - Object Constraint Language
-). UML permet donc la description du modeéle - ou produit générique - et des contraintes qui s’y appliquent. Cal-
culer une configuration équivaut a calculer une instance solution d’un modéle soumis & ses contraintes. Le modéle
de la figure 1 permet I’expression en OCL de contraintes trés complexes, trés exactement du type de celles devant
8tre acceptées par un systéme de configuration. Par exemple "le nombre d’unités de stockage du pc demandant
une interface ide est inférieur au nombre de ports de type ide de la carte mere”:

Context PC:
inv:stockage.type->count("'ide') <
carteMére.ports->select(isKindOF(IDE))->size()

Il faut noter que I’utilisation d’un langage de modélisation orienté objet pour décrire un probléme de configuration
n’exige pas que le systéme de recherche de modeéle sous-jacent s’appuie directement sur le modéle. Ainsi, le
langage PCML [40] interface un systéme reposant sur I’utilisation des modéles stables.

5.1 CSP hiérarchiques

Une caractéristique des problémes de configuration est I’existence de hiérarchies de types de composants. La
sémantique habituelle de I’héritage est additive: ce qui est vrai d’un type est vrai de tous ses sous types. Les CSP
hiérarchiques [21] permettent d’associer aux variables des domaines hiérarchiquement structurés, et adressent donc
directement ce probléme.

5.2 Concepts et Frames

L’approche orientée objet est également déclinée par le langage FPC (Frames, Parts, and Constraints) [22]. Chaque
"frame” y représente une classe du modeéle, dont les "slots” sont soit descriptifs (des attributs au sens habituel),
soit "partonomiques” (par opposition a "taxonomiques”) s’ils décrivent la structure, de la méme maniére que les
ports” décrits plus loin.

5.3 Logiques terminologiques et de description

Une approche consiste & exploiter les fonctionnalités de sytémes existants pour la représentation de connaissance
reposant sur des hiérarchies de concepts, dans le cadre des logiques terminologiques, étendues par de la pro-
grammation par contraintes. [28] applique les langages de concepts a la configuration. On y retrouve les notions
d’attributs, de composants, d’héritage et de contraintes. Egalement, le logiciel de configuration EngCon [14], qui
repose sur le systeme KonWerk/PlaKon [13]. Dans ces systémes, la connaissance est représentée avec un langage
a base de frames, proche du concept d’objet, d’ailleurs muni d’une forme dégradée d’héritage multiple appelé
”mixin”. L’article [33] montre que les constructions ad hoc de KonWerk ont une traduction dans le formalisme des

2 http://www.rational .com/uml
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logiques terminologiques, ce qui en fournit une justification formelle a postériori. Le systéme CLASSIC [25] est
utilisé avec succes a grande échelle depuis 1990 et a permis de réaliser de trés nombreux configurateurs.

5.4 Contraintes et modélisation orientée objets

Une approche résolument orientée objet est décrite dans [23] et mise en oeuvre dans I’outil commercial ILOG
Configurator [20]. Chaque instance d’un type décrit dans le modéle associe une variable de type dans la lignée
des CSP hiérarchiques, des variables attributs correspondant a des variables de CSP classiques a domaines finis
(entiers, chaines de caracteres) ou continus (flottants), des variables ensemblistes dites “ports” représentant les
relations vers des objets instanciés et des tableaux de variables de cardinalités représentant de relations vers des
objets qui sont seulement comptés par leurs types (une réponse aux problémes de symétrie et aux besoins de
mémoire). Les variables ensemblistes de ports et les contraintes qui s’y attachent permettent la génération au-
tomatique d’instances pour satisfaire les contraintes de cardinalité minimum. La recherche de solution exploite
directement cette structure.

6 Conclusion

On I’a vu en section 1, les domaines d’application industriels de la configuration sont nombreux, et il n’est pas
besoin de revenir sur I’intérét pratique des solutions que peuvent apporter les recherches dans ce domaine. D’autre
part, I’utilisation des modéles proposés par la configuration a base de contraintes peut dépasser les problémes de
configuration de produit, pour par exemple apporter de nouvelles solutions techniques & des domaines comme :

o lamodélisation de connaissance et d’intelligence d’agents: on congoit que la connaissance d’un agent puisse
étre modélisée par un langage destiné a la configuration, et que sa compréhension de I’environnement con-
siste en la construction d’une configuration compatible avec les données provenant de ses capteurs.

o le traitement du langage naturel, aux niveaux lexicaux, syntaxique, sémantique et dialogue. L’utilisation de
techniques de configuration peut permettre de dépasser I’ utilisation des réseaux sémantiques comme modéle
de la connaissance, et de traiter le probléme d’analyse syntaxique comme un probléme de configuration en
propre (la construction d’une forme profonde a partir des données).

Au dela des applications, la configuration est aussi un domaine riche par les problématiques scientifiques qu’il
pose. Par exemple, pour ne citer que quelques questions proches de I’l A, on peut étudier sa complexité (existence
de classes polynomiales?), les méthodes permettant d’éviter I’exploration d’espaces de recherche redondants (du
fait de nombreux isomorphismes mais aussi pour des raisons logiques: coupures, backtracks intelligents), les
heuristiques adaptées au calcul de configurations optimales (mono et multi critéres), la parallélisation efficace des
algorithmes (partage de lemmes par exemple), cette liste étant ouverte.

Enfin, en rapprochant la dynamique actuelle des recherches menées autour de la configuration du succeés pratique
de la programmation par contraintes, on peut s’interroger sur I’issue du conflit entre les méthodes. Une qualité
majeure de la programmation par contraintes est d’offrir un langage a la fois parfaitement déclaratif et facile a
comprendre, ou le probléme est décrit sans tenir compte de la maniére dont il sera utilisé (preuve de consistance,
recherche de modeéle, recherche de solution optimale etc...). Il offre de surcroft un support simple a des heuristiques
et algorithmes de coupure d’espaces de recherche inutiles. Si I’on doit projeter ces qualités sur I’ensemble des
approches techniques pour la configuration, les meilleurs candidats se trouvent peut &tre dans le camp des systémes
reposant sur une modélisation orientée objet, a base de frames, ou terminologique, et pour lesquels la procédure de
recherche de solution s’appuie directement sur le modéle sans demander de traduction dans un autre formalisme.
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