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Introduction générale

Les systèmes d'information actuels se caractérisent par leur volume important de don-

nées, leur hétérogénéité et leur incapacité à s'adapter pleinement aux besoins des uti-

lisateurs. Compte tenu de l'état actuel de ces systèmes en termes d'hétérogénéité des

domaines et des sources et de la surcharge d'informations. Il est di�cile pour les utilisa-

teurs de trouver les données et les informations qu'ils souhaitent.

A�n de résoudre ce problème, les systèmes de recommandation ont vu le jour, leurs ob-

jectifs est de �ltrer et adapter les informations pour chaque utilisateur a�n de minimiser

le temps que les utilisateurs passent à rechercher et de suggérer des ressources connexes

qu'ils n'auraient pas consultées.

Les méthodes généralement utilisées pour la recommandation sont soit basées sur la si-

milarité de l'utilisateur avec les autres utilisateurs (les approches collaboratives), soit sur

le contenue, ou bien sur les deux combinées.

Les nouveaux systèmes de recommandation qui sont apparus ont intégré les technologies

du web sémantique pour améliorer la qualité de la recommandation en appliquant une

méthode d'inférence basée sur le domaine et/ou en appliquant une méthode de similarité

sémantique.

Dans ce mémoire nous proposons un système collaboratif sémantique pour la sélection et

la recommandation de services Web qui sont de plus en plus utilisés lors du développe-

ment des applications web. Ce système calcule la similarité entre les services web a�n de

générer des recommandations de services web à un utilisateur cible et cela en utilisant

une technique de �ltrage hybride : �ltrage collaboratif basé sur la mémoire et �ltrage

sémantique.

Ce document comporte quatre chapitres qui se répartissent comme suit :

Le premier chapitre, présente la notion de services web, leurs caractéristiques, leurs fonc-

tionnement, ainsi que les principaux standards qu'ils supportent tel que XML, SOAP,

WSDL.

Le deuxième chapitre présente une vue générale sur les systèmes de recommandation,

leurs histoire, leurs objectif, les di�érentes techniques de recommandation qui existent,

10



ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Le troisième chapitre est consacré à l'état de l'art des travaux de la littérature utilisant

les principales techniques de recommandation de services web.

Le quatrième et dernier chapitre est consacré pour la présentation de l'application réali-

sée, ainsi que les principaux outils utilisés. Et en�n, une conclusion générale qui résume

notre travail avec quelques perspectives.
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Chapitre I

Les services web
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1.1 Introduction

La technologie des services web est un moyen qui permet la communication et l'échange

de données entre applications et systèmes de di�érentes plates-formes via le réseau, ils in-

troduisent un nouveau modèle de développement basé sur ce que l'on appelle l'architecture

orientée services SOA qui leur permettre une meilleure interaction les uns avec les autres.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord l'architecture SOA, puis nous dé-

taillons la notion de services web ainsi que leur fonctionnement, l'architecture en couche

et les technologies utilisées. Ensuite nous introduisons le concept de services web séman-

tiques et les di�érentes approches qui ont été développées pour automatiser les tâches

liées au cycle de vie des services web.

1.2 L'architecture SOA

1.2.1 Dé�nition

L'architecture orientée service (SOA) est un mode de conception de logiciel dans lequel

les services sont fournis aux autres composants par des composants d'application, par un

protocole de communication sur un réseau. Ses principes sont indépendants des fournis-

seurs et d'autres techniques. Dans l'architecture orientée service, un certain nombre de

services communiquent entre eux, de l'une des deux façons suivantes : En passant des

données ou via deux ou plusieurs services pour coordonner l'activité [1].

1.2.2 Les acteurs de SOA

SOA implique trois entités d'interaction :

� Service fournisseur (service provider) : On peut l'appeler fournisseur il met le

service web en application et il le rend disponible pour tout le monde sur internet.

� Service consommateur (service requestor) : C'est un client demandeur ou un

consommateur qui fait la demande d'un service web bien précis pour répondre à ses

besoins.

� Service annuaire : Le registre fournit un endroit où le consommateur peut trou-

ver des nouveaux services web et le fournisseur dispose une description pour des

nouveaux services web [2].
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Figure 1.1: Principaux acteurs de SOA.

1.2.3 Avantages de SOA

� Réutilisabilité du service : Dans SOA, les applications sont faites à partir de

services existants. Ainsi, les services peuvent être réutilisés pour faire de nombreuses

applications.

� Maintenance facile : Comme les services sont indépendants les uns des autres, ils

peuvent être mis à jour et modi�és facilement sans a�ecter d'autres services.

� Plateforme indépendante : SOA permet de réaliser une application complexe en

combinant des services choisis à partir de di�érentes sources, indépendantes de la

plateforme.

� Disponibilité : Les installations SOA sont facilement accessibles à tous sur de-

mande.

� Fiabilité : Les applications SOA sont plus �ables car il est facile de déboguer de

petits services plutôt que d'énormes codes.

� Évolutivité : Les services peuvent s'exécuter sur di�érents serveurs dans un envi-

ronnement, ce qui augmente l'évolutivité [3].
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1.2.4 Inconvénients de SOA

� Frais généraux élevés : Une validation des paramètres d'entrée des services est

e�ectuée chaque fois que les services interagissent, ce qui diminue les performances

car cela augmente la charge et le temps de réponse.

� Investissement élevé : Un investissement initial énorme est requis pour la SOA.

� Gestion de services complexes : Lorsque les services interagissent, ils échangent

des messages avec des tâches. le nombre de messages peut aller en millions. Gérer

un grand nombre de messages devient une tâche fastidieuse [3].

1.3 Dé�nitions des services web

1.3.1 Dé�nition 1

Un service Web est une application disponible sur Internet et qui utilise un système

de messagerie XML normalisé.

1.3.2 Dé�nition 2

Les services Web sont des systèmes d'échange d'informations basés sur XML qui uti-

lisent Internet pour une interaction directe entre les applications. Ces systèmes peuvent

inclure des programmes, des objets, des messages ou des documents [4].

1.3.3 Dé�nition 3

Un service Web est un programme informatique permettant la communication et

l'échange de données entre applications et systèmes hétérogènes dans des environnements

distribués. Il s'agit donc d'un ensemble de fonctionnalités exposées sur internet ou sur

un intranet, par et pour des applications ou machines, sans intervention humaine, et en

temps réel [5].

1.3.4 Dé�nition du W3C

� Un service Web est un composant logiciel identi�é par une URI, dont les interfaces

publiques sont dé�nies et appelées en XML. Sa dé�nition peut être découverte par d'autres

systèmes logiciels. Les services Web peuvent interagir entre eux d'une manière prescrite

par leurs dé�nitions, en utilisant des messages XML portés par les protocoles Internet. �

[6].
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1.4 Caractéristiques des services web

Un service Web a les caractéristiques suivantes :

� Il est accessible via le réseau.

� Réutilisable et composable : les web services sont des composants logiciel avec pos-

sibilité de réutilisation et de composition pour construire de nouveaux services, de

manière qu'un service peut agir dans plusieurs compositions.

� Indépendant de la plate-forme.

� Modulaire : Les web services fonctionnent de manière modulaire, Cela implique une

�exibilité d'intégration et d'interopération entre ces modules.

� Il dispose d'une interface publique décrite en XML.

� Ses descriptions sont stockées dans un annuaire.

� Conçus pour résoudre des problèmes bien dé�nit et complexe.

� Il communique en utilisant des messages XML, ces messages sont transportés par

des protocoles Internet (HTTP, SMTP, FTP, BEEP).

� l'intégration d'application en implémentant des services Web produit des systèmes

faiblement couplés, le demandeur du service ne connaît pas forcément le fournisseur

[7].

1.5 Architecture en couches des services web

Les services Web emploient un ensemble de technologies qui ont été conçues a�n de

respecter une structure en couches appelée la pile protocolaire des services Web qui aide

à dé�nir, découvrir, implémenter et faire interagir les services Web les uns avec les autres

[8].

La �gure 1.2 est une représentation simpli�ée de l'architecture en couches des services

web :
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Figure 1.2: Architecture en couches des services web.

� Couche transport : Transporte les messages XML entre les applications réseau et

utilise les protocoles de transport courants tels que HTTP , SMTP , FTP, etc.

� Couche message : Cette couche est responsable du formatage des données échan-

gées de sorte que les messages peuvent être compris à chaque extrémité. Actuelle-

ment, deux styles architecturaux totalement di�érents sont utilisés pour ces échanges

de données. Nous avons d'un côté l'architecture orientée opérations distribuées (pro-

tocoles RPC) basée sur XML et qui comprend XML-RPC et SOAP et de l'autre côté

une architecture orientée ressources Web, REST (Representational State Transfer)

qui se base uniquement sur le bon usage des principes du Web (en particulier, le

protocole HTTP) [9].

� Couche de description de service : Aide à décrire l'interface publique d'un

service Web. Une description de service représente les informations nécessaires pour

utiliser un service et facilite la visibilité et l'interaction entre les consommateurs

et les fournisseurs de services, le format le plus utilisé est le WSDL (Web Service

Description Langage) qui aide le client à identi�er les o�res d'un service Web [8].

� Couche de découverte de service : Centralise les services avec un registre com-

mun et aide les clients à rechercher les services disponibles sur le réseau. Actuel-
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lement, la découverte des services est assurée par un annuaire UDDI (Universal

Description, Discrovery and Integration) [8].

1.6 Les technologies des services web

Un service Web rend les ressources des applications logicielles disponibles sur les ré-

seaux à l'aide de technologies standard. Les services Web étant basés sur des interfaces

standard, ils peuvent communiquer même s'ils s'exécutent sur des systèmes d'exploita-

tion di�érents et sont écrits dans des langues di�érentes. Pour cette raison, ils constituent

une excellente approche pour créer des applications distribuées qui doivent intégrer divers

systèmes sur un réseau [10].

1.6.1 XML (Extensible Markup Language)

Dé�nition

C'est un métalangage informatique de balisage, l'objectif majeur de XML est d'étendre

les fonctionnalités de HTML a�n de faciliter les échanges d'informations.

Principe

Les messages XML fournissent un langage commun par lequel di�érentes applications

peuvent communiquer entre elles sur un réseau. La plupart des services Web commu-

niquent via XML. Un client envoie un message XML contenant une demande au service

Web et le service Web répond avec un message XML contenant les résultats de l'opération.

Dans la plupart des cas, ces messages XML sont formatés selon la syntaxe SOAP [10].

Structure d'un message XML

Un document XML est un ensemble d'éléments structurés sous forme de Balises comme

s'est montré dans la �gure 1.3 :
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Figure 1.3: Structure d'un message XML.

1.6.2 SOAP (Simple Object Access Protocol)

Dé�nition

Protocole basé sur le standard XML pour l'échange de données structurées entre des

applications réseaux, Il permet ainsi l'accès aux services web et l'interopérabilité des

applications à travers le web.

SOAP assure la partie messaging dans l'architecture des services web il est utilisé pour

normaliser le format des messages échangés entre le consommateur et le fournisseur de

services web, il est aussi indépendant de tout système d'exploitation et de tout langage

de programmation car il utilise XML. Ceci permet une exposition et une consommation

de services web avec des outils et des OS di�érents [11].

SOAP peut être utilisé pour :

� Appeler une méthode d'un service (SOAP RPC).

� échanger un message avec un service (SOAP Messaging).

� Recevoir un message d'un service [11].
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Figure 1.4: Messages SOAP dans une application client/serveur.

Structure d'un message SOAP

Figure 1.5: Structure d'un message SOAP.

� SOAP Envelope : C'est lui qui contient le message et ses di�érents sous-blocs. Il

s'agit du bloc racine XML. Il peut contenir un attribut encodingStyle dont la valeur
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est une URL vers un �chier de typage XML qui décrira les types applicables au

message SOAP.

� SOAP Header : C'est un bloc optionnel qui contient des informations d'en-têtes

sur le message. S'il est présent, ce bloc doit toujours se trouver avant le bloc Body

à l'intérieur du bloc Envelope.

Figure 1.6: Exemple de SOAP Header.

� SOAP Body : C'est le bloc qui contient le corps du message. Il doit absolument

être présent de manière unique dans chaque message et être contenu dans le bloc

Envelope. SOAP ne dé�nit pas comment est structuré le contenu de ce bloc. Cepen-

dant, il dé�nit le bloc Fault qui peut s'y trouver.

Figure 1.7: Exemple de demande SOAP.
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Figure 1.8: Exemple de réponse SOAP.

� SOAP Fault : Ce bloc est la seule structure dé�nie par SOAP dans le bloc Body. Il

sert à reporter des erreurs lors du traitement du message, ou lors de son transport.

Il ne peut apparaître qu'une seule fois par message. Sa présence n'est pas obligatoire

[12].

Figure 1.9: Exemple de SOAP Fault.

1.6.3 WSDL (Web Services Description Language)

Dé�nition

WSDL fournit une description d'un service web a�n de permettre son utilisation. Il

joue un rôle important dans l'architecture des services en assurant la partie description,

il contient toutes les informations nécessaires à l'invocation du service qu'il décrit.

Pour permettre à un client de consommer un service web, ce dernier a besoin d'une

description détaillée du service avant de pouvoir interagir avec lui, cette description est

fournie dans un document XML.

En résumé WSDL c'est un contrat entre un client et un serveur qui fait état :

� des spéci�cations d'interfaces qui décrivent toutes les méthodes publiques.
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� des spéci�cations relatives aux types de donnée de messages mis en ÷uvre dans les

questions-réponses.

� des informations liées au protocole de transport utilisé.

� des informations d'adresse permettant de localiser le service décrit [13].

Structure d'un document WSDL

Un document WSDL dé�nit plusieurs éléments :

Figure 1.10: Structure d'un document WSDL.

Partie abstraite : Contient les éléments qui dé�nissent l'interface du service :

� Type : la dé�nition des types de données utilisés.

� Message : la dé�nition de la structure d'un message en lui attribuant un nom et

en décrivant les éléments qui le composent avec un nom et un type.

� Operation : la description d'une action proposée par le service web notamment en

précisant les messages en entrée et en sortie.

23



� PortType : la description de toutes les opérations proposées par le service web

(interface du service) et identi�cation de cet ensemble avec un nom.

Partie concrète : Permet l'invocation du service :

� Binding : la description du protocole de transport et d'encodage utilisé par un

PortType a�n de pouvoir invoquer un service web.

� Service : c'est un ensemble de ports.

� Port : référence un Binding [11].

Figure 1.11: Exemple de description WSDL.

1.6.4 UDDI (Universal Description Discovery and Integration)

Dé�nition

UDDI est introduit en 2000 par Ariba, Microsft et IBM. Il a été crée pour publier,

découvrir et rechercher des services web. UDDI est un annuaire qui stocke les informations
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concernant les services a�n de permettre à un client de les retrouver facilement et il permet

ainsi aux entreprises de se découvrir et de dé�nir comment elles interagissent sur Internet.

Les données incluses dans un annuaire UDDI sont classées dans trois catégories :

� Les pages blanches : elles contiennent la liste des entreprises ainsi que des in-

formations associées à ces dernières. Nous y retrouvons des informations comme le

nom de l'entreprise, ses coordonnées, la description de l'entreprise mais également

l'ensemble de ses identi�ants.

� Les pages jaunes : elles permettent une catégorisation des entreprises, elles contiennent

la liste des services web de chaque entreprise en format WSDL.

� Les pages vertes : elles contiennent des informations techniques sur les services

web. Ces informations concernent les descriptions de services et d'information de

liaison ou encore les processus métiers associés.

La structure des données UDDI

Un registre UDDI est composé de quatre instances de structures de données persis-

tantes appelées entités exprimées en XML : businessEntity, BusinessService, BindingTem-

plate et TModel :

Figure 1.12: Structure des données UDDI.
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� L'entité Business (Business Entity) : Il s'agit des informations concernant l'en-

treprise qui publie ses services web dans l'annuaire UDDI. On y trouve son nom, sa

description, l'adresse de son site internet. . . (l'équivalent des pages blanches).

� L'entité Service (Business Service) : Décrit les services Web associés à l'en-

tité business correspondante, il contient le nom, la description ainsi qu'une liste

(optionnelle) de BindingTemplates (l'équivalent des pages jaunes).

� L'entité modèle de liaison (Binding Template) : Décrit les points d'accès aux

services web et le moyen d'y accéder a�n d'invoquer les services (l'équivalent des

pages vertes).

� L'entité modèle technique (tModel) :Le tModel a pour rôle de décrire les

spéci�cations des services web à enregistrer. Il permet d'associer un service à sa

description WSDL [14].

1.7 Scénario de fonctionnement des services web

Les étapes nécessaires à l'accès et à l'invocation d'un service Web selon l'architecture

SOA sont présentées dans la �gure suivante :

Figure 1.13: Scénario de fonctionnement des services web.

1. Publication de service : Le fournisseur de service (service provider) dé�nit la

description WSDL de son service et la publie dans un annuaire en vue d'être localisé
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par des clients.

2. Recherche de service : Un client va rechercher un service dont il a besoin dans

un annuaire UDDI en spéci�ant les critères.

3. Récupération de la description du service : Le client reçoit un document

WSDL décrivant le service dont il a besoin.

4. Invocation de service : Sur la base des informations dé�nies dans la description

du service, une communication entre le client et le service Web se fait via le protocole

SOAP. Le client appelle le service Web en lui demandant d'exécuter certaines de ses

fonctionnalités.

5. Réception de la réponse : Le client reçoit une réponse à sa demande.

1.8 La découverte et la sélection des services web

1.8.1 La découverte

Les services sont conçus a�n d'être sélectionnés via des mécanismes de recherche. La

découverte est permise par la description préalable des services et leur publication au sein

d'un registre. Elle est e�ectuée en deux phases :

� La recherche : Elle peut se faire via les registres dans lesquels les fournisseurs ont

publiés leurs services Web.

� La sélection : Le client doit ensuite sélectionner parmi la collection de services Web

issus de l'étape de recherche, le service Web qui convient le mieux à ses attentes.

La recherche et la sélection dans UDDI reposent sur la publication préalablement

décrite du service et de son fournisseur. Le futur client peut connaître par l'intermédiaire

de l'UDDI : les fournisseurs d'un service, les services proposés par un fournisseur donné

et les moyens d'invoquer un service [15].
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Figure 1.14: La découverte des services web.

1.8.2 La découverte sémantique

L'utilisation de la technologie Web sémantique dans la phase de la découverte des

services Web donne naissance à la découverte sémantique des services Web. Cette der-

nière est basée sur le raisonnement sémantique. Elle ajoute à la précision des résultats

de recherche traditionnels par rapport aux techniques de découverte de service Web, la

précision supplémentaire de � matching � en termes de puissance de calcul [15].

1.8.3 La sélection

La sélection des services Web est l'une des discussions les plus importantes dans la

SOA, elle consiste à choisir parmi un groupe de services web découverts ayant des fonctions

similaires, ceux qui répondent au mieux aux exigences de l'utilisateur.

Dans une sélection de services web basée sur la Qualité de Service (QoS) deux cas se

présentent :

� Si la réponse à la requête d'un client exige la sélection d'un seul service web non

composite, alors la sélection est très simple. Le candidat qui présente la meilleure

QoS sera désigné pour répondre à la demande du client.

� Si la réponse à la requête d'un client exige la combinaison de plusieurs services

existants, alors la sélection dans ce cas sera plus complexe du fait qu'il faut choisir
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la combinaison des services composants qui répondent mieux aux besoins des clients

[16].

Figure 1.15: La sélection des services web.

1.9 La composition des services web

1.9.1 Dé�nition

Composer les services entre eux, c'est entrelacer leurs séquences d'actions, de manière

à obtenir des séquences qui correspondent aux séquences d'actions des besoins exprimés

par le client dans sa spéci�cation. Nous pouvons dé�nir la composition de services web

comme étant l'assemblage, la coordination et la mise en place d'un ensemble de services

a�n d'obtenir un nouveau service dit composite capable de répondre à des requêtes cliente

ne pouvant être satisfaite par l'un des Web services disponible [17].

L'objectif de la composition de service est de créer de nouvelles fonctionnalités en

combinant des fonctionnalités o�ertes par d'autres services existants, composés ou non en

vue d'apporter une valeur ajoutée [18].

1.9.2 Types de composition de services Web

� Orchestration de services Web : L'orchestration de services Web exige de dé-

�nir l'enchaînement des services Web selon un canevas prédé�ni, et de les exécuter
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selon un script d'orchestration. Ces derniers (le canevas et le script) décrivent les

interactions entre services Web en identi�ant les messages, et en spéci�ant la logique

et les séquences d'invocation. Le module exécutant le script d'orchestration de ser-

vices Web est appelé un moteur d'orchestration. Ce dernier est une entité logicielle

qui joue le rôle d'intermédiaire entre les services, en les appelants suivant le script

d'orchestration [19].

Figure 1.16: Vue générale de l'orchestration.

� Chorégraphie de services Web : La chorégraphie est aussi appelée composition

dynamique. En e�et, l'exécution n'est pas régie de manière statique comme dans

une composition de type orchestration. Dans une chorégraphie à chaque pas de

l'exécution, le service Web choisit le service Web qui lui succède et implémente ainsi

une partie de la chorégraphie. La composition de type chorégraphie n'est pas connue,

ni décrite à l'avance [19].

30



Figure 1.17: Vue générale de la chorégraphie.

1.10 Les inconvénients des services web

� Les services web ont de faibles performances par rapport aux autres approches de

l'informatique répartie telles que le RMI, CORBA ou DCOM.

� Les transferts reposent sur le XML, ce qui pose un problème sur la taille des �chiers

échangées car les �chiers XML sont le plus souvent de très gros �chiers et ceci

entrainera une lourdeur considérable.

� En utilisant du protocole HTTP, les services web peuvent contourner les mesures

de sécurité misent en place à travers les �rewalls.

� La sémantique n'est pas prise en charge de façon e�cace car le WSDL décrit les

services de manière syntaxique [20].

1.11 Services web sémantiques

1.11.1 Dé�nition

Les services web sémantiques (SWS) se situent à la convergence de deux domaines de

recherche importants qui concernent les technologies de l'Internet : le web sémantique et

les services web. Le web sémantique s'intéresse principalement aux informations statiques

disponibles sur le Web et les moyens de les décrire de manière intelligible pour les ma-

chines [21].

Les services web sémantiques étendent les capacités des services web en ajoutant des

concepts sémantiques, ces derniers permettent à un agent logiciel d'interpréter les fonc-

tionnalités o�ertes par un service web et s'il est lui-même capable d'utiliser ce service.
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1.11.2 Langages de description des services web sémantiques

L'infrastructure de base autour des standards SOAP, WSDL, UDDI est su�sante pour

mettre en place des composants interopérables et intégrables mais insu�sante pour rendre

automatique et e�cace plusieurs tâches liées au cycle de vie des services web comme la

composition et la découverte des services requis. WSDL fournit une description insu�sante

pour qu'un agent logiciel puisse interpréter la signi�cation réelle des opérations WSDL

[22], pour résoudre ce problème, plusieurs approches ont été développées pour les SWS,

parmi eux on site :

OWL-S

Semantic Markup for Web Services, est un langage permettant de décrire les services

Web de façon non ambiguë et interprétable par des programmes. Ce langage est basé sur

le langage d'ontologie du Web (OWL) [23]. Il comprend trois parties principales : pro�l

de service, modèle de processus de service et le service grounding comme illustré dans la

�gure 1.18 :

Figure 1.18: Ontologie OWL-S.

WSML

Langage de modélisation de service Web (WSML) est un langage pour la spéci�ca-

tion de di�érents aspects des services Web sémantiques. Il fournit un langage formel pour

l'ontologie de modélisation de service Web (WSMO) qui est basé sur des formalismes

32



logiques bien connus, spéci�ant un cadre de langage cohérent pour la description séman-

tique des services Web [24]. Le WSML présente plusieurs variantes telles que : WSML-Core

marque le sous-ensemble commun, WSML-DL marque le paradigme de logique de descrip-

tion, WSML-Flight une extension de WSML-Core avec méta-modélisation, WSML-Rule

marque le paradigme de règles et WSML-Full marque le sur-ensemble commun.

Figure 1.19: Les variantes de WSML.

SAWSDL

Semantic Annotations for WSDL and XML Schema, est un langage sémantique de

description de service Web. Il est évolutif et compatible avec les standards des services

Web existants, et plus spéci�quement avec WSDL, il augmente l'expressivité du langage

WSDL avec la sémantique en utilisant des concepts analogues à ceux utilisés dans OWL-

S.

SAWSDL fournit un mécanisme permettant d'annoter sémantiquement les types de

données, les opérations et les entrées/sorties de WSDL [23].
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Figure 1.20: Architecture de SAWSDL proposée par le W3C.

WSDL-S

Fournit un mécanisme pour associer des annotations sémantiques aux services Web

décrits à l'aide du langage WSDL.

Figure 1.21: Annotation sémantique d'une description WSDL.
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1.12 Conclusion

Les services web sont basés sur des interfaces standard, ils peuvent communiquer

même s'ils fonctionnent sur des systèmes hétérogènes. Pour cette raison, ils constituent

une excellente approche pour construire des applications distribuées qui doivent intégrer

divers systèmes sur un réseau.

Le prochain chapitre sera consacré aux systèmes de recommandation des services web

et les di�érentes techniques utilisées.
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Chapitre II

Les systèmes de recommandation
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2.1 Introduction

Vu l'augmentation de la quantité d'informations sur internet, il a été nécessaire de

concevoir des mécanismes qui facilitent la recherche et qui permettent aux utilisateurs

d'accéder à ce qui les intéresse d'une façon rapide et e�cace. Les systèmes de recomman-

dation sont apparus pour résoudre ce problème de surcharge d'information et de choix.

Dans ce chapitre, nous présenterons une vue d'ensemble sur les systèmes de recom-

mandation puis nous détaillons les di�érentes techniques de �ltrages d'information et leur

utilité pour guider les utilisateurs dans les grandes masses de données disponibles.

2.2 Historique des systèmes de recommandation

La capacité des ordinateurs pour faire des recommandations à des utilisateurs a été

reconnue assez tôt dans l'histoire de l'informatique. Grundy, un système bibliothécaire,

était une première étape vers des systèmes de recommandation automatiques. Ce système

était assez primitif. Il classait les utilisateurs en "stéréotypes" en se basant sur une courte

interview, et utilisait ces stéréotypes pour produire des recommandations de livres. Ce

travail constituait une première tentative intéressante dans le domaine des systèmes de

recommandation. Cependant, son utilisation est restée très limitée.

Au début des années 1990, le �ltrage collaboratif apparait comme une solution pour

faire face à la surcharge d'information. L'année 1992 voit l'apparition du système de re-

commandation de documents Tapestry, ainsi que la création du laboratoire de recherche

GroupLens, qui travaille explicitement sur le problème de la recommandation automatique

dans le cadre des forums de news de Usenet. Tapestry avait pour but de recommander

à des groupes d'utilisateurs des documents issus des newsgroups susceptibles de les in-

téresser. L'approche utilisée était de type "plus proches voisins" à partir de l'historique

de l'utilisateur. On parle alors de �ltrage collaboratif manuel, comme une réponse au

besoin d'outils pour le �ltrage de l'information énoncé à la même époque. La recomman-

dation résulte d'une action collaborative des utilisateurs qui recommandent à d'autres

utilisateurs des documents en leur attribuant des notes d'intérêt selon certains critères.

Les systèmes de �ltrage collaboratif automatiques apparaissent ensuite. GroupLens utilise

cette technique pour identi�er les articles de Usenet susceptibles d'être intéressants pour

un utilisateur donné. Les utilisateurs doivent seulement attribuer des notes ou e�ectuer

d'autres opérations observables (par exemple, lire un article) ; le système combine alors

ces données avec les notes ou les actions d'autres utilisateurs pour fournir des résultats

personnalisés. Avec ces systèmes, les utilisateurs n'ont aucune connaissance directe des
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opinions des autres utilisateurs, ni des articles présents dans le système.

Au cours de ces dernières années, les systèmes de recommandation deviennent un sujet

d'un intérêt croissant dans les domaines de l'interaction homme-machine, de l'apprentis-

sage automatique ainsi que la recherche d'information. En 1995 apparaissent successive-

ment Ringo, un système de recommandation de musique, basé sur les appréciations des

utilisateurs et Bellcore, un système de recommandation de vidéos. La même année, Grou-

pLens crée la société Net Perceptions dont le premier client a été Amazon. De nos jours,

les systèmes de recommandation sont devenus des composantes incontournables pour la

plupart des sites du e-commerce [25].

2.3 Dé�nition

Les systèmes de recommandation peuvent être dé�nis de plusieurs façons, la dé�nition

la plus connue est celle de Robin Burke qui est traduite comme suit :

� Système capable de fournir des recommandations personnalisées ou permettant de guider

l'utilisateur vers des ressources intéressantes et utiles au sein d'un espace de données

important [26]. �.

2.4 Notions liées aux systèmes de recommandation

Dans tout système de recommandation, il existe deux entités importantes qui sont

l'item et l'utilisateur :

� L'item est le terme général utilisé pour dénoter ce que le système recommande aux

utilisateurs.

� L'utilisateur est une personne qui utilise et accède au système de recommandation et

fait l'enregistrement en saisissant ses informations personnelles pour que le système

puisse les exploiter.

2.4.1 Notion de Pro�l

Le pro�l d'un objet est un ensemble de caractéristiques permettant de le représenter.

� Le pro�l utilisateur : C'est une description des caractéristiques de l'utilisateur

(données démographiques, centres d'intérêts, préférences...). Plusieurs approches

pour l'acquisition des informations d'un pro�l utilisateur existent : manuelles, auto-

matiques et semi automatiques. Parmi les approches automatiques et semi-automatiques,

nous distinguons le pro�ling et les méthodes par stéréotypes. Le pro�ling consiste à
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analyser les activités d'un utilisateur durant ses sessions de travail. L'approche par

stéréotype se base sur l'identi�cation de groupes d'utilisateurs pour déterminer les

caractéristiques clés de chaque groupe.

� Le pro�l item : C'est la description du contenu d'une ressource par le biais d'un

ensemble de mots clés, généralement pondérés. La ressource peut être : document,

livre, �lm, image, page web, etc. [27].

2.4.2 Notion de la communauté

Une communauté est un groupe d'utilisateurs qui se rapprochent relativement à un

critère donné. La formation de communautés en système de recommandation peut s'ap-

puyer sur plusieurs critères : Les évaluations attribuées aux items, le contenu des items

notés, les intérêts, et les données démographiques. En fonction de chacun de ces critères,

la communauté et la position d'un utilisateur dans cette communauté peut varier [27].

2.4.3 Notion du vote

Le vote est la note attribuée à un item i par un utilisateur u. Cette note re�ète la

satisfaction ou non d'un utilisateur pour un item i. Un vote peut se présenter sous forme :

� Numérique : Dé�ni sous une échelle de valeurs discrètes (par exemple 1 à 5 étoiles) ;

� Ordinal : L'utilisateur est appelé à choisir parmi une liste de valeurs ordonnées et

�gées (par exemple : très bien, bien, moyen, mauvais) ;

� Binaire : L'utilisateur doit juste mentionner s'il aime ou n'aime pas l'item ;

� Unaire : Indique que l'utilisateur a consulté, acheté ou noté l'item [27].

2.5 Objectifs des systèmes de recommandation

Un système de recommandation a pour objectif de fournir à un utilisateur des res-

sources pertinentes en fonction de ses préférences. Ce dernier voit ainsi réduit son temps

de recherche mais reçoit également des suggestions de la part du système auxquelles il

n'aurait pas spontanément prêté attention. L'essor du Web et sa popularité ont notam-

ment contribué à la mise en place de tels systèmes comme dans le domaine du e-commerce.

Les systèmes de recommandation peuvent être vus initialement comme une réponse don-

née aux utilisateurs ayant des di�cultés à prendre une décision dans le cadre d'utilisation

d'un système de recherche d'informations � classique � [28].
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2.6 Classi�cation des systèmes de recommandation

Il est possible de classer les systèmes de recommandation de di�érentes manières.

Parfois plusieurs termes sont utilisés pour désigner une même méthode ou approche. La

classi�cation la plus utilisée est une classi�cation selon deux approches : les recomman-

dations basées sur le contenu et le �ltrage collaboratif. En plus de ces deux approches,

Robin Burke propose de considérer trois autres approches : la recommandation basée sur

les données démographiques, la recommandation basée sur la connaissance (knowledge-

based) et la recommandation basée sur l'utilité (utility-based). Mais il note que ces trois

approches sont des cas particuliers des approches classiques [25].

2.7 Les di�érentes techniques de recommandation

2.7.1 Le �ltrage collaboratif (FC)

Le �ltrage collaboratif (FC) est un algorithme de recommandation qui consiste à pré-

dire les articles que des utilisateurs apprécieront dans le futur. Le �ltrage collaboratif

repose sur l'exploitation de � la sagesse de la foule � (traduction de l'expression anglaise

consacrée : � wisdom of the crowd �). L'idée est que pour prédire ce qu'une personne va

aimer dans le futur, et qu'il est donc pertinent de lui recommander, l'algorithme n'utilise

pas uniquement l'historique de cet utilisateur, mais toutes les informations existantes dans

le système concernant les autres utilisateurs. Pour faire simple, ces algorithmes permettent

de détecter les utilisateurs qui ont des goûts similaires pour exploiter ces informations à

des �ns de recommandations [29].

Les systèmes de �ltrage collaboratif ont pour principe d'exploiter les � évaluations �

que des utilisateurs ont faites de certains documents, a�n de recommander ces mêmes do-

cuments à d'autres utilisateurs. De manière plus formelle, l'utilité d'un document i pour

un utilisateur u, v(u,i) sera calculée en fonction des vj(uj,i) qui lui sont similaires [30].
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Figure 2.1: La matrice Utilisateur/Document.

Il existe deux grandes catégories d'algorithmes du �ltrage collaboratif : Les algorithmes

basés mémoire et les algorithmes basés modèle :

Filtrage basé mémoire

Les algorithmes basés mémoire, utilisent la totalité ou une partie des pro�ls utilisa-

teurs a�n de générer une nouvelle prédiction. Ainsi la note potentielle que donnera un

utilisateur à un document est calculée en fonction des notes données par les autre utilisa-

teurs (généralement les N plus proches) au même document [30]. Le processus de calcul

de la recommandation pour un usager ui passe par deux étapes successives [31] :

� Phase de calcul du voisinage : En se basant sur le pro�l de cet usager ui,

le système recherche les usagers uj (j di�ère de i) qui lui sont les plus similaires.

Deux mesures de similarité qui sont très utilisées sont : la similarité vectorielle et la

corrélation de Pearson [31] :

� La similarité vectorielle : Dans cette méthode les usagers A et B sont considérés

comme deux vecteurs de même origine dans un espace de m dimensions, m est

égale au nombre d'items évalués par les deux usagers. Plus deux usagers sont

similaires, plus l'angle entre leur vecteur est plus petit. Empiriquement, la

similarité entre ces deux usagers est calculée par la formule du cosinus suivante

[31] :
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cosinus(A,B) =
l1∑
j=1

vA,j√∑l1
j=1 v

2
A,j

vB,j√∑l1
j=1 v

2
B,j

(II.1)

l1 : nombre d'items communs entre A et B votés par v.

vA,j : vote de A pour l'item j.

vB,j : vote de B pour l'item j.

� La corrélation de Pearson : C'est une méthode issue des statistiques. Elle est

aussi très utilisée dans le domaine des systèmes de recommandation pour me-

surer la similarité entre deux usagers. La formule ci-dessous, nous donne cette

valeur pour deux usagers A et B [31] :

w(A,B) =

∑
j (vA,j − vA)(vB,j − vB)√∑

j (vA,j − vA)2
∑

j (vB,j − vB)2
(II.2)

j : nombre d'objets ayant été voté à la fois par A et B.

vA,j : vote de A pour l'item j.

vA : moyenne des votes de A.

� Phase de prédiction : Une fois que toutes les similarités de l'usager cible A par

rapport aux autres usagers sont calculées et que les n usagers les plus similaires qui

constituent le voisinage de cet usager cible sont dé�nis, la prédiction de la valeur

d'un item j évaluée par l'utilisateur A est calculée à l'aide de la formule suivante

[31] :
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PA,j = vA +

∑n
i=1w(A, i)(vi,j − vi)∑n

i=1 |w(A, i)|
(II.3)

n : nombre d'utilisateurs présents dans le voisinage de A, ayant déjà voté sur l'objet

j.

vi,j : vote de l'utilisateur i pour l'objet j.

vi : moyenne des votes de l'utilisateur i.

Filtrage basé modèle

L'approche basée modèle utilise les informations disponibles sur les utilisateurs et

sur les items (les évaluations) pour élaborer un modèle qui génère les recommandations.

L'avantage pour ces méthodes par rapport à celles basées sur la mémoire, et qu'elles

peuvent être conçues dans la phase hors ligne, en utilisant les données d'apprentissage,

pour être utilisées rapidement et facilement en ligne.

Dans le cadre des approches basées modèles, la prédiction peut être faite de deux

façons di�érentes :

� A partir de la prédiction fournie par le modèle lui-même, en construisant par exemple

un modèle probabiliste pour l'estimation des valeurs de prédiction ou directement

à partir du modèle.

� Ou bien, en regroupant les utilisateurs/ items par les méthodes de clustering et par

la suite, les méthodes basées mémoires seront utilisées pour prédire les évaluations

pour les items [32].

2.7.2 Le �ltrage basé sur le contenu (FBC)

Les systèmes de �ltrage à base de contenu recommandent des documents similaires à

ceux que l'utilisateur a déjà appréciés. Ceci est calculé en rapprochant les centres d'intérêt

des utilisateurs (introduits de manière explicite à travers un questionnaire par exemple ou

de manière implicite à travers la surveillance de son comportement) avec la métadonnée ou

les caractéristiques des documents, sans prendre en compte les avis des autres utilisateurs

[30].
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2.7.3 Le �ltrage démographique

Ce type de �ltrage utilise les données démographiques de l'utilisateur (âge, profession,

ville d'origine, etc.) pour lui générer des recommandations. Dans ce cas, le �ltrage se

base sur une catégorisation des informations en fonction des données démographiques

des individus. Ce qui conduit à limiter la performance de ce type du �ltrage du fait que

ces systèmes ne fonctionnent pas bien que pour un utilisateur avec beaucoup de proches

voisins (similaires). De plus, les informations démographiques doivent être accumulées

[32].

2.7.4 Le �ltrage basé utilité

Ce système ne construit pas une généralisation à long terme pour ses utilisateurs,

mais il base sa recommandation sur une évaluation de la correspondance entre les besoins

des utilisateurs et l'ensemble des items disponibles. Dans ce type de �ltrage, l'utilité de

chaque item pour l'utilisateur est calculée a�n de recommander les items les plus utiles.

Dans ce cas, le pro�l de l'utilisateur est la fonction d'utilité que le système dérive pour

lui, et le système emploie des techniques de contraintes de satisfaction a�n de localiser la

meilleure correspondance. Certaines limites sont associées à ce type du �ltrage du fait que

l'utilisateur doit introduire une fonction d'utilité au système. De plus, ces systèmes n'ap-

prennent pas les préférences des utilisateurs ce qui conduit à une capacité de suggestion

statique [32].

2.7.5 Le �ltrage basé connaissance

Les systèmes de recommandation basés sur la connaissance font des suggestions en se

basant sur des inférences des besoins et des préférences d'un utilisateur. Dans un certain

sens, toutes les techniques de recommandation peuvent être décrites comme faisant un

certain type d'inférence. Cette classe des systèmes s'inspire de la recherche en raisonne-

ment à base de cas.

Contrairement aux trois premières méthodes qui utilisent des algorithmes d'apprentissage,

le �ltrage basé connaissance exploite des connaissances du domaine et fait des inférences

sur les besoins et préférences des utilisateurs, ce qui rend cette méthode plus appropriée

dans certain cas que les autres surtout quand le système sou�re d'un manque d'informa-

tions sur les utilisateurs ou sur les items (le problème de démarrage à froid) du fait qu'elle

n'est pas sensible au manque d'informations.

Cependant, les approches dans ces systèmes se distinguent par le fait d'avoir une connais-
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sance fonctionnelle, i.e. elles possèdent une connaissance décrivant comment un item par-

ticulier satisfait le besoin d'un utilisateur. Par exemple, l'utilisateur peut recommander

tout simplement un thé, et le système va connaître que le thé fait partie de la cuisine

asiatique [32].

2.7.6 Le �ltrage hybride

Un système de recommandation est dit hybride quand il combine deux ou plusieurs

approches de recommandation di�érentes. La recommandation basée sur le contenu et

la recommandation collaborative ont souvent été considérées comme complémentaires.

L'hybridation de ces deux techniques, a�n de traiter les insu�sances de chaque technique

utilisée seule et pro�ter de leurs points forts, a fait l'objet de plusieurs travaux de re-

cherche. Le système FAB est un des premiers systèmes de recommandation hybrides. Il

combine le �ltrage collaboratif et une approche basée sur le contenu a�n de traiter à la fois

le problème du démarrage à froid pour les items et la sur-spécialisation. Dans ce système,

deux critères doivent être satisfaits pour recommander un item : son contenu doit être

similaire au pro�l de l'utilisateur, et il doit être apprécié par les voisins les plus proches.

Il existe plusieurs manières de faire de l'hybridation et aucun consensus n'a été dé�ni par

la communauté des chercheurs. Toutefois, Burke a identi�é sept manières di�érentes de

faire l'hybridation :

� Pondérée (Weighted) : Le score ou la prédiction obtenu par chacune des deux

techniques est combiné en un seul résultat.

� Par sélection (Switching) : Le système bascule entre les deux techniques de

recommandation en fonction de la situation.

� Mixte (Mixed) : Les listes des recommandations issues des deux techniques sont

fusionnées en une seule liste.

� Par combinaison des propriétés (Feature combination) : Les données issues

des deux techniques sont combinées et transmises à un seul algorithme de recom-

mandation.

� Par augmentation de propriétés (Feature augmentation) : Le résultat d'une

technique est utilisé comme entrée de l'autre technique.

� En cascade : Dans ce type d'hybridation, une technique de recommandation est

utilisée pour produire un premier classement des items candidats et une deuxième

technique a�ne ensuite la liste des recommandations.
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� En dé�nissant un niveau méta : Cette méthode est analogue à la méthode par

augmentation de propriétés mais c'est le modèle appris qui est utilisé en entrée de

la deuxième technique et non la liste résultat des recommandations [25].

2.8 Avantages et inconvénients des systèmes de recom-
mandation

� Adaptabilité : Au fur et à mesure que la base de données des évaluations augmente,

la recommandation devient plus précise.

� Nouvel utilisateur : Un nouvel utilisateur qui n'a pas encore accumulé su�sam-

ment d'évaluations ne peut pas avoir de recommandations pertinentes.

� Nouvel item : Un item doit avoir su�samment d'évaluations pour qu'il soit pris

en considération dans le processus de recommandation.

� Démarrage à froid : Souvent, on se retrouve confronté au problème qu'un utili-

sateur ne soit comparable avec aucun autre. Ce problème est dû au fait que peu ou

pas d'utilisateurs ont évalué un article donné, ou qu'un utilisateur donné a évalué

très peu ou pas d'articles. Généralement, ce problème survient quand un nouvel

utilisateur ou une nouvelle ressource est ajouté à la base de recommandation.

� Le cas du système débutant : provient lors du lancement d'un nouveau service de

recommandation. Le système ne possède alors aucune information sur les utilisateurs

et sur les items. Les méthodes de �ltrage collaboratif ne peuvent pas fonctionner sur

une matrice d'usages vide. La solution consiste en général à trouver des informations

descriptives des items a�n d'organiser le catalogue et inciter les utilisateurs à le

parcourir jusqu'à ce que la matrice d'usages soit assez remplie et permette de passer

en mode collaboratif [33].

Le tableau ci-dessous résume les avantages et inconvénients des méthodes traditionnelles

utilisées par les systèmes de recommandation [33] :
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Approches Avantages Inconvénients

Filtrage à
base de
contenu

� Pas besoin d'une large com-
munauté d'utilisateurs pour
e�ectuer des recommanda-
tions.

� Une liste de recomman-
dations peut être générée
même s'il n'y qu'un seul uti-
lisateur.

� La qualité croit avec le
temps.

� Pas besoin d'information
sur les autres utilisateurs.

� Prendre en considération les
gouts uniques des utilisa-
teurs.

� L'analyse du contenu est
nécessaire pour faire une re-
commandation.

� Problème de recommanda-
tion des images et de vidéos
en absence de Métadonnées.

� Nécessité du pro�l d'utilisa-
teur.

Filtrage
collaboratif � Ne demande aucune

connaissance sur le contenu
de l'item ni sa sémantique.

� La qualité de la recomman-
dation peut être évaluée.

� Plus le nombre d'utili-
sateurs est grand plus
la recommandation est
meilleure.

� Démarrage à froid.

� Nouvel Item.

� Nouvel utilisateur.

� Problème de con�dentialité.

� La complexité : dans les
systèmes avec un grand
nombre d'items et d'utilisa-
teurs le calcul croit linéaire-
ment.

Filtrage basé
connaissance � Elle ne sou�re pas du pro-

blème de démarrage à froid
avec un nouvel utilisateur
ou un nouvel item.

� Sensibilité aux change-
ments des préférences.

� Possibilité de relier les be-
soins des utilisateurs et les
items [32].

� Capacité de suggestion sta-
tique.

� Une gestion des connais-
sances est requise [32].

Table 2.1: Avantages et inconvénients des techniques de recommandation.
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2.9 Systèmes de recommandation sémantiques

La plupart des techniques de �ltrage actuelles ne prennent pas en compte un bon

nombre d'informations utiles pour expliquer un jugement qu'e�ectue un utilisateur. Ceci

requière la prise en compte de di�érentes sources d'informations sur utilisateur (ses pré-

férences précédemment annoncées, son entourage social) et leurs relations avec le contenu

des documents qui lui sont proposés. Par exemple, dans les systèmes purement collabora-

tifs, l'utilisateur et le document sont représentés par un ensemble de votes. Par conséquent,

le groupement de ces utilisateurs dans des communautés traduit une similarité globale sou-

vent insu�sante pour re�éter les relations pouvant lier ces utilisateurs et encore plus les

documents [30].

2.9.1 Systèmes de �ltrage d'information à base d'ontologies

L'utilisation de ressources conceptuelles pour indexer les documents a fait émerger de

nouvelles approches tentant d'intégrer la sémantique dans la recherche d'informations.

Ces méthodes ont inspiré le passage d'une description des documents par mots-clés ou à

base d'attributs à une description sémantique à base de concepts. Dans les systèmes de

�ltrage d'informations, ces ressources sémantiques sont surtout utilisées pour classi�er les

documents et inférer les pro�ls utilisateurs [30].

2.9.2 Systèmes d'annotations collaboratives

Les systèmes d'annotations collaboratives sont un autre aspect très prometteur du

web sémantique. Ces systèmes o�rent à leurs utilisateurs la possibilité d'héberger leurs

photos, vidéos, documents ou toute autre ressource et surtout leur assigner un ensemble

de mots décrivant leurs contenus : c'est ce qu'on appelle les annotations (tags).

Ces annotations décrivent le contenu de la ressource ou bien fournit une information

contextuelle et sémantique en plus. Parmi les services web les plus populaires on retrouve

Flickr et del.icio.us. En général, les annotations sont souvent associées au web sémantique

du fait qu'ils permettent aux utilisateurs d'ajouter une métadonnée aux documents d'une

manière très simple. Cette connaissance en plus d'o�rir les annotations sur les documents

peut être exploitée dans le processus de �ltrage d'informations.

D'après [34], La matrice des votes est étendue avec les annotations comme troisième

dimension. Cette matrice 3-dimensionnel est ensuite décomposée en trois sous matrices :

� utilisateurs, documents �, � utilisateurs, annotations � et � documents, annotations �.
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Pour le calcul de la prédiction, les auteurs utilisent la combinaison de la similarité entre

utilisateurs et celle entre documents mais cette fois sur la matrice étendue. Les résultats

ont montré que l'introduction des annotations a été surtout béné�que pour la combinaison

des deux similarités ce qui n'était pas du tout le cas si on l'appliquait à chaque méthode

a part (similarité utilisateur/utilisateur et similarité document/document) [30].

Figure 2.2: Extension de la matrice utilisateur/document par les annotations.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systèmes de recommandation qui sont de-

venus omniprésents dans de nombreux domaines, ainsi que les di�érentes approches de

�ltrages qui aident les utilisateurs à trouver les ressources qui sont adaptées à leurs pré-

férences parmi la grande masse d'informations et de choix qui s'o�rent à eux.

Nous présenterons dans le chapitre suivant un état de l'art des articles les plus récents

dans le domaine des systèmes de recommandation ainsi que les services web.
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Chapitre III

Etat de l'art : les systèmes de

recommandation de services web
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les di�érents travaux de la littérature utilisant les

principales techniques de recommandation de services web : �ltrage basé sur le contenu,

�ltrage collaboratif et le �ltrage hybride.

3.2 Les systèmes de recommandation de services web

Blake et al. [35] proposent une approche de recommandation de services Web à base

de contenu aux utilisateurs d'une façon proactive (sans que les utilisateurs demandent).

Les auteurs appliquent une méthode d'appariement syntaxique vu que l'annotation sé-

mantique n'est pas disponible pour tous les services Web. Le système proposé acquiert

les préférences utilisateur implicitement en observant son comportement. Il détermine les

mots clés marquant le plus les messages de l'utilisateur. Ces mots clés sont appariés avec

les descriptions de services pour identi�er les services à recommander à l'utilisateur.

Cependant, l'approche syntaxique présente des limites telles que l'imprécision dans la

comparaison des mots clés et l'incomplétude de la description des services qui peuvent

apparaître dans le mécanisme d'évaluation de la similarité. Pour remédier à ces limites,

des approches basées sur des mesures sémantiques combinées aux mesures syntaxiques

ont été proposées.

En e�et, les approches sémantiques utilisent des ontologies et des corpus pour prendre en

considération la sémantique lors du processus de comparaison. Par exemple, l'approche

proposée dans [36] se base sur l'appariement logique entre les paramètres de services (à

savoir les entrées et les sorties) pour créer des relations de causalité entre les services.

Si les sorties d'un service s1 correspondent aux entrées de services s2, une relation de

causalité est créée entre les deux. Un appariement sémantique entre la requête utilisateur

et les services est e�ectué pour la génération automatique des services composés a�n de

satisfaire le besoin de l'utilisateur.

Dans l'article [37], les auteurs ont proposé une approche de recommandation de services

web basée sur une ontologie décrite en OWL-S et un appariement sémantique. L'idée

de base de cette approche est de calculer la similarité entre toutes les entrées/sorties

du service web avec celles exprimées dans la requête en utilisant une ontologie de do-

maine. Le degré de similarité dépend des relations ontologiques entres les concepts des

entrées/sorties. Ensuite les services Web sont classés en fonction de leurs degrés d'appa-
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riement (Exact, Plug-in, Subsume, Sibling et échec) avec la requête.

En cas d'échec total (aucun service n'est retourné), les auteurs proposent l'utilisation

d'une mise en correspondance structurelle qui prend en considération tous les paramètres

de la requête ainsi que du service web (nom de service, commentaires). Cette mise en

correspondance structurelle consiste à l'utilisation des relations de voisinage structural

dans l'ontologie de domaine, ce qui permet d'améliorer les chances d'avoir de meilleurs

services [38].

Zheng et al. [39] proposent un système de recommandation de services Web (WSRec)

pour résoudre le problème de sélection de services Web. WSRec inclut un mécanisme de

contribution utilisateur pour la collection d'information de QoS de service Web et un nou-

vel algorithme de �ltrage collaboratif hybride, pour la prévision de la valeur de QoS des

services Web, en employant l'historique de QoS d'autres utilisateurs similaires de services.

Dans l'article [40] les auteurs ont proposé un système de recommandation de service Web

basé sur le �ltrage collaboratif, a�n d'aider les utilisateurs à choisir les services Web avec

une Qualité de Service optimale. Basé sur les valeurs de QoS prédites des services Web,

des recommandations personnalisées basées sur les QoS de service Web peuvent être pro-

duites pour aider des utilisateurs à choisir le service Web optimal parmi ceux qui lui sont

fonctionnellement équivalent.

Pour augmenter l'exactitude de prévision, ils ont proposé un système de recommandation

de service Web basé localisation (appelé LoRec), qui utilise des valeurs de QoS de service

Web et la localisation d'utilisateur pour fournir des prédictions personnalisées de QoS.

Dans [41] les auteurs tiennent compte de l'in�uence personnalisée des services en calculant

la mesure de similarité entre les utilisateurs et l'in�uence personnalisée des services. Basé

sur le modèle de mesure de similarité des services Web, ils ont développé une technique

(PHCF) de �ltrage collaboratif hybride personnalisée e�cace en intégrant l'algorithme

basé utilisateur personnalisé et l'algorithme basé item personnalisé.

Deng et al. [42] ont utilisé l'analyse des réseaux des utilisateurs et des services web pour

étudier les rapports de con�ance entre les utilisateurs et les services web, ils proposent un

algorithme de �ltrage collaboratif nommé � Trust-based Service Recommendation (TSR)�

qui fournit aux utilisateurs des recommandations personnalisées de services Web basées
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sur leur con�ance et sur la QoS désirée [43].

Plusieurs approches de recommandation de services Web hybrides ont été proposées dans

la littérature. Dans [44], les auteurs proposent un système de découverte de services Web

combinant les techniques d'appariement sémantique avec un système de �ltrage collabora-

tif. Dans ce système, les fournisseurs de services exposent la description WSDL du service

proposé ainsi qu'une description sémantique des pro�ls et contrat de QdS du service écrit

en DAMLS.

Un processus de découverte de services dans ce système est initié par la réception d'une

requête de la part d'un demandeur de services. Cette requête exprime son besoin fonction-

nel et éventuellement ses besoins de QdS. Un appariement sémantique des entrées/sorties

est fait entre la requête et les descriptions de services. Cette étape fournit une liste de

services répondant aux besoins exprimés par la requête. Cette liste est transmise à un

système de �ltrage qui la trie sur la base des évaluations d'utilisateurs précédents et la

transmet au demandeur de services. Quand un demandeur de services exécute un service,

le système de recommandation lui demande de l'évaluer a�n de proposer des recomman-

dations futures.

Dans [45], les auteurs exploitent les informations de région (la localisation des utilisateurs)

pour la recommandation de services Web. L'approche proposée utilise les caractéristiques

de QdS et regroupe les utilisateurs selon leurs localisations. Elle exploite les historiques

des voisins les plus proches pour prédire les évaluations de l'utilisateur courant. Les recom-

mandations �nales sont visualisées sur une carte par l'utilisateur. Dans [46], les auteurs

proposent une approche hybride qui recommande dynamiquement des services Web selon

les intérêts des utilisateurs. Le �ltrage collaboratif exploite les données d'évaluations de

QdS pour trouver les utilisateurs similaires et identi�er la liste de services à recommander.

Cette liste est �ltrée selon les préférences de l'utilisateur [38].

Yao et al. [47] proposent une nouvelle approche qui uni�e le �ltrage collaboratif et les

recommandations basées sur le contenu. En particulier, cette approche considère simulta-

nément des données d'estimation et des données sémantiques des services Web en utilisant

un modèle génératif probabiliste. Dans ce modèle, les préférences inobservables d'utilisa-

teur sont représentées par un ensemble de variables latentes, qui peuvent être statisti-

quement estimées, en utilisant des algorithmes comme maximisation d'espérance (EM)

[43].
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3.3 Tableau comparatif

Le tableau suivant compare les approches qui traitent les systèmes de recomman-

dation des services web selon plusieurs critères d'évaluations : L'objectif de l'approche,

l'algorithme et les techniques de recommandations utilisés, la sémantique et la technique

utilisée pour la sémantique (annotation ou l'ontologie) :
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Approche Objectif Algorithme Technique
de recom-
mandation

Sémantique Technique
utilisée
pour la
séman-
tique

[35] Recommandation Filtrage basé
contenu

Appariement
syntaxique

- -

[36] Composition Filtrage basé
contenu

Appariement
sémantique

+ Annotation

[37] Recommandation Filtrage basé
contenu

basée sur
une ontologie
OWL-S et un
appariement
sémantique

+ Ontologie
et

annotation

[39] Sélection Filtrage colla-
boratif

Hybride - -

[40] Sélection Filtrage colla-
boratif

Basée service
web

- -

[41] Recommandation Filtrage colla-
boratif

Hybride - -

[42] Recommandation Filtrage colla-
boratif

Hybride - -

[44] Sélection Filtrage col-
laboratif et
basé contenu

Hybride + Annotation

[45] Recommandation Filtrage col-
laboratif et
basé contenu

Hybride - -

[46] Recommandation Filtrage col-
laboratif et
basé contenu

Hybride + Annotation

[47] Sélection Filtrage col-
laboratif et
basé contenu

Hybride + Annotation

Table 3.1: Les approches qui traitent les systèmes de recommandation de services Web.
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3.4 Synthèse

L'avantage des systèmes basés contenu est qu'ils permettent d'associer des items à un

pro�l utilisateur. L'utilisateur est indépendant des autres ce qui lui permet d'avoir des

recommandations même s'il est le seul utilisateur du système [38]. De nombreux travaux

de recherche [44] [45] [46] [47] ont utilisé le �ltrage hybride (�ltrage collaboratif et basé

contenu) a�n de traiter les insu�sances de chaque technique utilisée seule.

Les systèmes de �ltrage collaboratif sont les plus utilisés dans les travaux existants

car ils fournissent des recommandations considérées comme pertinentes. Cependant, le

problème majeur de ces approches est l'absence de données pour les nouveaux utilisateurs

[38]. Dans notre travail, nous étendons les méthodes de �ltrage collaboratif en considérant

la sémantique des services web, notre approche peut traiter e�cacement les limites de ces

systèmes de �ltrage collaboratif.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l'art sur les systèmes de recomman-

dation de services web dans le quel nous avons cité quelques travaux de recherche utilisant

les di�érentes techniques de recommandation.

Le chapitre suivant sera consacré pour l'étude et le développement de notre l'applica-

tion à savoir les outils utilisés, les bases de données, les programmes etc.
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Chapitre IV

Système collaboratif sémantique pour

la sélection et la recommandation de

services Web
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire les axes principaux de la réalisation de notre

application logicielle qui consiste à proposer un système collaboratif sémantique pour la

sélection et la recommandation de services web.

Pour atteindre notre objectif, nous avons utilisé la technique de �ltrage hybride : colla-

boratif basé sur la mémoire et �ltrage sémantique, ce dernier se base sur le contenu des

services web sémantiques a�n de recommander à un utilisateur des services similaires à

ceux qu'il a précédemment apprécié, et pour avoir une base de données de services web di-

versi�ée, nous avons rajouté la sémantique des services en utilisant le langage ontologique

OWL-S.

4.2 Architecture de l'approche

L'architecture globale de notre système de recommandation est comme suit :

Figure 4.1: L'architecture de l'approche proposée.
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Pour avoir une liste des services web recommandés, l'utilisateur doit sélectionner un

service parmi ceux qu'il à précédemment utilisé (pro�l utilisateur), et puisque ce système

se base sur une technique de �ltrage hybride (collaboratif sémantique), la génération de

la liste top-k des services les plus pertinents se fait par les étapes suivantes :

4.2.1 Filtrage collaboratif basé item

Il consiste à calculer la valeur de similarité entre le service sélectionné par l'utilisateur

et les autres services en se basant sur les votes des utilisateurs (Rating). La méthode que

nous avons utilisée c'est la corrélation de Pearson :

Sim(a, b) =

∑
u (vu,a − vu)(vu,b − vu)√∑

u (vu,a − vu)2
√∑

u (vu,b − vu)2
(IV.1)

u : Représente tous les utilisateurs communs pour les services web a et b.

vu,a : Vote de l'utilisateur u pour le service web a.

vu,b : Vote de l'utilisateur u pour le service web b.

vu : Moyenne des votes de l'utilisateur u.

La �gure 4.2 montre le processus de recommandation basé sur le �ltrage collaboratif

précédemment expliqué :
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Figure 4.2: Le processus de recommandation basé sur le �ltrage collaboratif.
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4.2.2 Filtrage sémantique

Contrairement au �ltrage collaboratif, le �ltrage sémantique consiste à recommander

des services web sémantiquement similaire au service sélectionné par l'utilisateur, car il

se base sur le contenu des services web et non pas sur les votes des utilisateurs.

Pour calculer la valeur de la similarité sémantique nous avons utilisé la similarité cosinus

entre les vecteurs des fréquences des mots extraits de la classe ServicePro�le du service

web sélectionné par l'utilisateur et des autres services web. La formule cosinus suivante

retourne une valeur de 1 lorsque les deux vecteurs sont identiques et la valeur de 0 lorsque

les deux vecteurs sont orthogonaux. En d'autres termes, la similarité cosinus est un nombre

borné entre 0 et 1 qui nous indique à quel point les deux vecteurs sont similaires :

Similarity = cos(θ) =
A.B

‖A‖‖B‖
=

∑n
i=1AiBi√∑n

i=1A
2
i

√∑n
i=1B

2
i

(IV.2)

Ai : La fréquence du mot i dans le vecteur des mots de la description du 1er service OWL-

S.

Bi : La fréquence du mot i dans le vecteur des mots de la description du 2ème service

OWL-S.

Nous avons choisi la classe ServicePro�le car elle fournit une description complète du

service web (le nom du service, la description textuelle, la description fonctionnelle etc.).

La �gure 4.3 montre le processus de recommandation basé sur le �ltrage sémantique

précédemment expliqué :
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Figure 4.3: Le processus de recommandation basé sur le �ltrage sémantique.
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4.2.3 Hybridation

Dans cette étape, nous avons utilisé la technique d'hybridation mixte qui fusionne les

deux listes des services web recommandés par les deux techniques (dont nous avons parlé

précédemment) en une seule liste des top-k services web les plus pertinents, classés par

ordre décroissant selon le score de la similarité, ce processus est démontré dans la �gure

suivante :

Figure 4.4: Le processus de recommandation basé sur le �ltrage collaboratif sémantique.
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4.3 Conception

Le langage de modélisation que nous avons utilisé est Uni�ed Modeling Language

(UML). La fonction d'UML permet de spéci�er, construire, visualiser, et documenter

un système informatique. Pour modéliser notre application nous avons utilisé deux dia-

grammes : le diagramme de séquence et le diagramme de classes.

4.3.1 Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence (diagramme d'événement) illustre la façon dont des pro-

cessus interagissent entre eux en montrant les appels entre di�érents objets dans une

séquence [48].

Figure 4.5: Diagramme de séquence.

4.3.2 Diagramme de classes

Les diagrammes de classes représentent les structures statiques d'un système, y compris

ses classes, attributs, opérations et objets. Un diagramme de classes peut a�cher des

données statistiques ou des données d'organisation, respectivement sous la forme de classes

d'implémentation et de classes logiques [48].
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Figure 4.6: Diagramme de classes.

4.4 Outils d'implémentation

En plus des langages XML et OWL-S dont nous avons parlé précédemment, nous

avons utilisé plusieurs outils et langages pour l'implémentation de l'application tel que

java, Netbeans, jDom.

4.4.1 Java

Le langage Java est un langage de programmation informatique orienté objet créé par

James Gosling et Patrick Naughton employés de Sun Microsystems avec le soutien de Bill

Joy. Présenté o�ciellement le 23 mai 1995 au SunWorld.

Le langage Java a la particularité principale que les logiciels écrits avec ce dernier sont

très facilement portables sur plusieurs systèmes d'exploitation tels que UNIX, Windows,

Mac OS ou GNU/Linux avec peu ou pas de modi�cations. Le langage reprend en grande

partie la syntaxe du langage C++, très utilisé par les informaticiens. Néanmoins, Java

a été épuré des concepts les plus subtils du C++ et à la fois les plus déroutants, tels

que les pointeurs et références, et l'héritage multiple remplacé par l'implémentation des

interfaces. Les concepteurs ont privilégié l'approche orientée objet de sorte qu'en Java,

tout est objet à l'exception des types primitifs.

Java a donné naissance à un système d'exploitation (JavaOS), à un environnement de

développement (eclipse/JDK), des machines virtuelles (MSJVM, JRE) applicatives multi

plates-formes (JVM), une bibliothèque Java (J2ME) avec interface graphique (AWT/Swing),
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des applications Java (logiciels, servlet, applet). La portabilité du code Java est assurée

par la machine virtuelle. JRE la machine virtuelle qui e�ectue la traduction et l'exécution

du bytecode en code natif supporte plusieurs processus de compilation. La portabilité est

dépendante de la qualité de portage des JVM sur chaque OS [49].

4.4.2 Netbeans

NetBeans est un environnement de développement intégré (IDE) open source pour le

développement avec Java, PHP, C++ et d'autres langages de programmation, placé en

open source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL (Common Development and Dis-

tribution License). NetBeans est également appelé plate-forme de composants modulaires

utilisés pour développer des applications de bureau Java.

NetBeans est codé en Java et fonctionne sur la plupart des systèmes d'exploitation avec

une machine virtuelle Java (JVM), y compris Solaris, Mac OS et Linux. il utilise des

composants, également appelés modules, pour permettre le développement de logiciels.

NetBeans installe dynamiquement les modules et permet aux utilisateurs de télécharger

des fonctionnalités mises à jour et des mises à niveau authenti�ées numériquement, les

modules IDE NetBeans incluent NetBeans Pro�ler, un outil de conception d'interface uti-

lisateur graphique (GUI) et l'éditeur JavaScript NetBeans, la réutilisabilité du framework

NetBeans simpli�e le développement d'applications de bureau Java Swing, qui fournit des

capacités d'extension de plate-forme aux développeurs tiers [50].

4.4.3 JDom

JDOM est une API open source Java dont le but est de représenter et manipuler un

document XML de manière intuitive. Le but de JDOM est de faciliter la manipulation

au sens large de document XML : lecture d'un document, représentation sous forme

d'arborescence, manipulation de cet arbre, dé�nition d'un nouveau document, exportation

vers plusieurs formats cibles etc.

JDOM propose plusieurs fonctionnalités :

� Création de documents XML.

� Encapsulation d'un document XML sous la forme d'objets Java de l'API.

� Exportation d'un document dans un �chier, un �ux SAX ou un arbre DOM.

� Support de XSLT.

� Support de XPath.
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JDOM est développée spéci�quement en et pour Java en utilisant les fonctionnalités de

Java au niveau syntaxique et sémantique (utilisation des collections de Java 2, de l'opé-

rateur new pour instancier des éléments, redé�nition des méthodes equals(), hashCode(),

toString(), implémentation des interfaces Cloneable et Serializable, ...) [51].

4.4.4 Collection de test

Nous avons utilisé la collection sws-test-collections qui contient des services web sé-

mantiques écrits en OWL-S 1.0, OWL-S 1.1 et SAWSDL de di�érents domaines (com-

munication, économie, éducation, alimentation, géographie, médical, voyage, arme). Ainsi

que la collection handon qui contient 15000 services web dont nous avons converti une

sélection de ces services web en services web sémantiques écrits en OWL-S 1.0.

Nous avons construit aussi une base de données des votes (rating dataset) de 339 uti-

lisateurs avec 10 évaluations chacun (3390 votes) sur les 1000 services OWL-S 1.1 et 5

évaluations chacun (1695 votes) sur les 500 services OWL-S 1.0 pour avoir une base de

données riche et diversi�ée.

67



4.5 Implémentation de l'application

Pour évaluer et expérimenter notre approche, nous avons développé un outil nommé

Système de Recommandation Collaboratif Sémantique de services web (SCRS) à base de

java et sous l'environnement Netbeans, il dispose d'une interface graphique GUI facile à

utiliser a�n de mettre en ÷uvre les principaux composants de notre architecture.

La �gure 4.7 représente l'interface principale de notre application qui contient toutes

les fonctionnalités. Le premier bouton submit retourne les services web précédemment

utilisés et évalués par un utilisateur, ce dernier doit d'abord entrer son Id pour avoir cette

liste et sélectionner par la suite un de ces services web retournés. Le deuxième bouton

submit retourne la liste des Top-K services web sémantiques dans un ordre décroissant

selon la valeur de similarité, plus la valeur est proche de 1 plus la similarité est meilleure.

Figure 4.7: Interface principale de SCRS.
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Le bouton Load OWLS �le a�che le �chier OWLS d'un service web sémantique

(�gure 4.8) sélectionné parmi la liste des Top-K.

Figure 4.8: Fichier OWLS.

La balise <pro�le :Pro�le> représente la classe ServicePro�le que nous avons travaillée

avec dans le �ltrage sémantique.
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Le bouton Load the XML �le of rating a�che le �chier XML de la base de données

des votes des utilisateurs représenté dans la �gure 4.9.

Figure 4.9: Fichier XML des votes.

L'onglet OWL-S 1.0 dispose de la même interface et les mêmes fonctionnalités que

l'onglet OWL-S 1.1, c'est seulement la base de données des services web sémantiques qui

change (services web OWL-S version 1.0).
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4.6 Évaluation expérimentale

Plusieurs métriques d'évaluation expérimentale sont utilisées pour évaluer les perfor-

mances, la validité et l'e�cacité d'un système de recommandation. Pour réaliser cette

expérimentation, nous avons utilisé le DCG (Discounted Cumulative Gain) qui permet de

mesurer la qualité des top-k services web recommandés pour l'utilisateur cible, ainsi que

les métriques prédictives MAE (Mean Absolute Error) et RMSE (Root Mean Squared

Error) qui calculent la précision des prédictions par rapport à l'évaluation réelle e�ectuée

par l'utilisateur.

Nous proposons l'équation suivante pour évaluer la qualité de la liste des Top-K services

web sémantiques recommandés.

DCGsim =
∑ (2sim − 1)

log(1 + pi)
(IV.3)

DCGsim : Le gain cumulatif escompté du top-k en termes de similarité.

pi : La position du service web i dans la liste des top-k.

Plus la valeur de DCG est élevée, plus la qualité de la liste des top-k services web recom-

mandés est meilleure.

Figure 4.10: Valeurs de DCGsim en se basant sur le �ltrage collaboratif et/ou le �ltrage
sémantique.
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Dans la �gure 4.10, nous avons comparé trois techniques du �ltrage : �ltrage collabora-

tif, �ltrage sémantique et �ltrage hybride (collaboratif sémantique), le �ltrage sémantique

seul a montré une faible performance par rapport aux deux autres techniques. Notre

technique hybride a montré une meilleure performance en termes de similarité plus par-

ticulièrement à partir de la 7ème position.

Pour évaluer la précision d'une prédiction, nous avons utilisé la mesure MAE qui corres-

pond à l'erreur absolue moyenne entre l'évaluation réelle et la prédiction. La mesure est

calculée par la formule suivante :

MAE =
1

n

n∑
i=1

|Ri −Ri| (IV.4)

Ri : La valeur de similarité mesurée.

Ri : La valeur de similarité prédite.

n : Le nombre des items prédits.

La 2ème métrique prédictive que nous avons utilisée est le RMSE. Cette mesure est utile

lorsque que nous voulons donner plus de criticité aux erreurs importantes. Elle est expri-

mée comme suit :

RMSE =

√
(Ri −Ri)2

n
(IV.5)

Les résultats retournés par le MAE et le RMSE sont présentés dans les tableaux suivants :
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Service Web Évaluation Sim MAE RMSE

1 0.894 0.894 0.000 0.000

2 0.894 0.894 0.000 0.000

3 0.894 0.816 0.0078 0.002467

4 0.8784 0.816 0.00624 0.001973

5 0.86592 0.815 0.005092 0.00161

6 0.855736 0.766 0.008974 0.002838

7 0.837789 0.766 0.007179 0.00227

8 0.823431 0.756 0.006743 0.002132

9 0.809945 0.672 0.013794 0.004362

10 0.782356 0.581 0.020136 0.006367

Table 4.1: Évaluation de la performance de prédiction du �ltrage collaboratif sémantique.

Service Web Évaluation Sim MAE RMSE

1 0.894 0.894 0.000 0.000

2 0.894 0.894 0.000 0.000

3 0.894 0.816 0.0078 0.002467

4 0.8784 0.816 0.00624 0.001973

5 0.86592 0.756 0.010992 0.003476

6 0.843936 0.756 0.008794 0.002781

7 0.826349 0.707 0.011935 0.003774

8 0.802479 0.707 0.009548 0.003019

9 0.783383 0.707 0.007638 0.002415

10 0.768107 0.707 0.006111 0.001932

Table 4.2: Évaluation de la performance de prédiction du �ltrage collaboratif.
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Service Web Évaluation Sim MAE RMSE

1 0.815 0.815 0.000 0.000

2 0.815 0.766 0.0049 0.00155

3 0.8052 0.766 0.00392 0.00124

4 0.79736 0.672 0.012536 0.003964

5 0.772288 0.581 0.019129 0.006049

6 0.73403 0.498 0.023603 0.007464

7 0.686824 0.498 0.018882 0.005971

8 0.649059 0.479 0.017006 0.005378

9 0.615048 0.479 0.013605 0.004302

10 0.587838 0.475 0.010884 0.003442

Table 4.3: Évaluation de la performance de prédiction du �ltrage sémantique.

En observant les deux �gures 4.11 et 4.12, nous notons que l'utilisation du �ltrage hy-

bride (collaboratif sémantique) contribue à une meilleure précision par rapport au �ltrage

collaboratif seul ou bien le �ltrage sémantique seul car le taux d'erreur de notre système

est inférieur à celui des deux autres techniques.

Figure 4.11: Evaluation basée sur MAE.
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Figure 4.12: Evaluation basée sur RMSE.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'architecture de notre système de recommanda-

tion, les outils logiciels utilisés et le prototype que nous avons développé comme support

à notre approche. Nous avons ainsi discuté l'expérimentation mise en place a�n d'évaluer

les performances de notre système de recommandation et sa validité et démontrer que le

système proposé peut contribuer à l'assistance de l'utilisateur.
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Conclusion générale et perspectives

Les systèmes de recommandation sont devenus de plus en plus populaires et constituent

actuellement un composant incontournable de beaucoup d'applications dans de di�érents

domaines, ces systèmes jouent un rôle important dans l'orientation des choix des utilisa-

teurs en fournissant des recommandations adaptées à leurs besoins, leurs goûts ou leurs

moyens a�n de les aider à accéder à des ressources utiles et intéressantes au sein d'un

espace de données important.

Les services web quant à eux sont des systèmes d'échange d'informations permettant la

communication entre applications et systèmes hétérogènes et qui sont de plus en plus

utilisés lors du développement des applications web. Cependant, avec la prolifération des

services web, il est nécessaire d'automatiser la sélection et la recommandation de ces der-

niers.

Dans le cadre de notre projet de �n d'études, nous avons proposé un système collabora-

tif sémantique pour la sélection et la recommandation de services web, l'intégration des

technologies du web sémantique qui a réussi à traiter les limites des systèmes de �ltrage

collaboratifs traditionnels.

Dans notre travail, nous avons réalisé une application de recommandation qui retourne

une liste des Top-K services web OWL-S à un utilisateur cible, et cela en se basant sur la

corrélation de Pearson et la similarité sémantique pour établir le taux de similarité entre

le service web sélectionné par l'utilisateur et ceux de la collection.

Comme perspectives nous envisageons d'apporter quelques améliorations à savoir :

� Implémenter un outil automatique ou semi-automatique pour convertir les services

web WSDL en services web OWL-S, pour avoir une meilleure sélection de services

web sémantiques à recommander, car ils sont devenus la technologie la plus déve-

loppée pour l'interaction de machine à machine.

� Intégrer la con�ance dans notre système de recommandation, en se basant non seule-
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ment sur la similarité qui existe entre les services web, mais aussi sur la con�ance

qui existe entre les services web et les utilisateurs.
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Résumé
Le travail présenté dans ce mémoire se situe dans le domaine des systèmes de re-

commandation qui sont devenus des composantes incontournables dans la plupart des

applications web, pour guider les utilisateurs vers les ressources qui correspondent à leurs

préférences et intérêts dans les grandes masses de données disponibles. De nos jours, Le

nombre de serveurs o�rant des services web, est en constante progression. Il est alors im-

portant d'automatiser la sélection et la recommandation de ces services Web. Le but de

notre travail est de créer une application de recommandation basée sur le �ltrage colla-

boratif et le �ltrage sémantique a�n de générer une liste de recommandation de services

web plus pertinente et adaptée à un utilisateur cible.

Mots-clés : Services web, Système de recommandation, Filtrage collaboratif, Séman-

tique, Services web Sémantiques.

Abstract
The work presented in this memory is in the �eld of recommendation systems which

have become essential components in most web applications, to guide users to resources

that match their preferences and interests in the large masses of available data. Nowa-

days, the number of servers o�ering web services is constantly increasing. It is therefore

important to automate the selection and recommendation of these web services. The aim

of our work is to create a recommendation application based on collaborative �ltering and

semantic �ltering in order to generate a web services recommendation list that is more

relevant and adapted to a target user.

Keywords : Web services, Recommendation system, Collaborative �ltering, Semantics,

Semantic web services.
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