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Résumé

Avec le nombre croissant de services Web publiés y compris ceux qui sont générés
dans les réseaux sociaux, nombreuses approches de découverte et de sélection de ser-
vices Web ont été proposées dans la littérature. Ces derniéres utilisent souvent des
techniques d’appariement basées sur les annuaires centralisés (e.g. UDDI, ebXML) qui
ne considérent que les attributs de qualité de service (QoS). Dans de nombreux cas, cela
est insuffisant pour évaluer la fiabilité des fournisseurs de services et souvent échoue a
se conformer aux exigences non fonctionnelles des demandeurs de services. Ceci dii au
fait que les annuaires sont incapables (i) de prendre en considération les dimensions
sociales et (ii) de capitaliser sur les informations résultant des expériences précédentes.
Comment intégrer cet aspect social dans la découverte et la sélection de services est
un nouveau défi a relever par la communauté de services Web.

Pour relever ce défi, nous proposons l'utilisation des systémes multi-agents car ils ont
démontré leur capacité a modéliser des processus distribués tout en utilisant I'intelli-
gence, la représentation de connaissances et le raisonnement ainsi que les métaphores
sociales comme la confiance. Chaque utilisateur dans le réseau social est associé a un
agent autonome non malveillant qui est équipé d’un ensemble de services avec leurs
valeurs de QoS. Plus précisément, dans cette thése, nous améliorons la découverte
et la sélection de services en intégrant une vue sociétale dans la modélisation de la
confiance. Basés sur les relations entre les agents, leurs expériences antérieures et les
informations extraites des réseaux sociaux, nous définissons notre modéle de confiance
en tant que concept compositionnel qui comprend une composante sociale, une compo-
sante d’ezrpertise et une composante de recommandation. La composante sociale juge
s'il est intéressant de suivre un fournisseur avant d’utiliser ses services (a savoir, la
confiance en la crédibilité sociale). La composante d’expertise estime si un service se
comporte bien et comme prévu (& savoir, la confiance en 'expertise). La composante
de recommandation vérifie si un agent est pertinent ou pas et si 'on peut compter sur
ses recommandations (& savoir, la confiance en la recommandation). Nous proposons
ensuite un algorithme distribué pour la découverte de services utilisant la confiance



v Résumé

entre les agents ainsi que les systémes de références dans les réseaux sociaux.

Cependant, lors de la recherche d’un service dans un réseau social, les agents (le
demandeur de services et les fournisseurs de services) peuvent ne pas avoir d’interaction
directe ou d’expérience commune. Cela exige une méthode pour déduire la confiance
entre eux. Nous proposons un modéle probabiliste pour calculer la confiance entre les
agents non adjacents tout en tenant compte des roles des agents intermédiaires. Dans
le cas ol aucun service unitaire n’est capable de satisfaire les fonctionnalités requises
par un demandeur, il faut pouvoir combiner les services découverts pour répondre a
son besoin. Comme plusieurs agents peuvent offrir différents services avec différentes
valeurs de QoS pour les fonctionnalités requises, la coopération parmi eux est essentielle
pour réaliser toutes les compositions de services possibles. Nous présentons dans cette
thése un processus original de formation de coalitions fondé sur la confiance pour la
composition de services dans les réseaux sociaux. Pour ce faire, nous introduisons une
nouvelle composante de confiance appelée confiance en la coopération qui permet aux
fournisseurs de décider avec qui interagir au cours de la sélection des membres pour
compléter la coalition. Notre processus de formation de coalitions engageant des agents
égoistes est incrémentale, dynamique et recouvrant.

Les résultats expérimentaux montrent que notre approche multi-agents est efficace,
plus performante que les approches existantes et peut offrir des résultats plus dignes
de confiance a faible coiit de communication.

Mots clés : Découverte, sélection et composition de services, systéme multi-agents,
modéle de confiance, systémes de références, réseaux sociaux, formation de coalitions.
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Chapitre 1

Introduction générale

Le paradigme de l'informatique orientée services a émergé au cours des derniéres
années et s’est imposé graduellement dans le cadre de la promotion des applications
Web complexes concues a partir de simples composants distribués appelés services
Web [Papa 08]. Un service Web est défini par le W3C! comme un systéme logiciel
congu pour permettre une interaction interopérable de machine a machine via un ré-
seau. Parmi les exemples courants de services Web, citons le service de réservation
de chambres d’hotel, le service de réservation de billets de train, les services d’achats
en ligne, etc. Ces services Web sont publiés dans des répertoires centralisés appelés
annuaires de services. Les plus connu sont les annuaires UDDI? (Universal Descrip-
tion, Discovery and Integration) et ebXML? (Electronic Business using eXtensible
Markup Language) utilisés pour publier la description fonctionnelle des services Web
dans des interfaces publiques WSDL* (Web Services Description Language) et les in-
dexer par mots-clés. Cependant, les annuaires présentent plusieurs inconvénients dis
principalement au fait que les services Web sont traités comme des éléments isolés et
indépendants qui ont seulement connaissance d’eux-mémes, mais pas de leurs appli-
cations ou utilisateurs. En plus, la structure actuelle des annuaires n’autorise qu’une
découverte fonctionnelle et/ou sémantique de services qui échoue souvent & satisfaire
les exigences non fonctionnelles des demandeurs de services. Enfin, la plus grande limite
des annuaires est qu’ils ne prennent pas en considération les dimensions sociales entre
les demandeurs et les fournisseurs de services et les informations résultant de leurs
expériences précédentes. Comment intégrer cet aspect social dans la découverte, la sé-

1. http ://www.w3.org/TR/ws-arch/.
2. http ://uddi.xml.org/.

3. http ://www.ebxml.org.

4. http ://www.w3.org/TR/wsdl.



2 Introduction

lection et la composition de services est un nouveau défi & relever par la communauté
de services Web.

La représentation de connaissances, la cognition et 'interaction, points faibles des
services Web, sont des domaines qui ont largement été explorés par la recherche dans
les systemes multi-agents (SMA). Dans loptique d’agentification des services Web,
plusieurs initiatives ont été menées au cours des derniéres années [Amor 03, Char 13,
Hend 01, Huhn 02, Huhn 03, Syca 03, Sree 04, Mull 05, Maxi 05a, Sial 11]. Pour mettre
en ceuvre la combinaison des technologies agent et services Web, ils ont développé des
solutions & base d’agents pour la découverte, la sélection et la composition de services.
Les agents, qu’ils soient coopératifs ou compétitifs, sont capables de réaliser des taches
complexes, supportent différentes formes d’interactions y compris la négociation et la
coordination, disposent de capacités bien développées pour exprimer et raisonner sur
les données sémantiques et enfin proposent des solutions flexibles qui s’adaptent aux
besoins et aux préférences de leurs utilisateurs. En conséquence, les SMAs semblent
adaptés a la modélisation des problématiques (de distribution, d’adaptation et de colla-
boration) sous-tendues par la découverte, la sélection et la composition de services. Les
travaux que nous présentons dans cette thése s’inscrivent dans le cadre des systémes
multi-agents et les services Web. Nous nous intéressons a 1’élaboration et la mise en
ceuvre d’une approche multi-agents pour les problémes de découverte, de sélection, et
de composition de services.

Le plein essor du Web 2.0 a entrainé I'apparition de nouvelles formes de publica-
tion et de consommation de services a travers les applications et les plateforme so-
ciales connues sous le nom de réseauzr sociaux. Les réseaux sociaux sont des com-
munautés d’individus (collégues, co-auteurs, ...), d’organisations (entreprises, uni-
tés de recherche, ...) ou n’importe quelles ensemble d’entités sociales (livres, blogs,
...) [Stan 94| qui interagissent en ligne et qui sont reliés par différents types de re-
lations sociales telles que I'amitié, la partenariat ou la famille dans des contextes va-
riés tels que le divertissement, la politique, la religion ou les affaires. De nombreuses
études [Bras 11, Gros 05, Maam 11b, Al S 12] ont démontré la puissance et le poten-
tiel attractif des réseaux sociaux aussi bien pour les individus ordinaires que pour les
professionnels. Des exemples comme Facebook?®, LinkedIn® et Friendster © montrent
clairement la volonté des individus a vouloir utiliser leurs réseaux sociaux pour publier
leurs propres services (co-voiturage, aide aux devoirs, garde d’enfants ...) ou pour en
trouver d’autres. Par exemple, lorsque ’on recherche un service pour garde d’enfants,
une bonne stratégie consiste a consulter le réseau social du demandeur de services afin

5. https ://www.facebook.com/
6. http ://www.linkedin.com/
7. http ://www.friendster.com
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de découvrir des fournisseurs de services de garde d’enfants. A 'instar des individus,
le monde de ’entreprise a compris aussi l'intérét de l'utilisation les réseaux sociaux
comme moyen de promotion, d’échange et de partage de services Web. Cette nouvelle
tendance a engendré une augmentation exponentielle du nombre de services disponibles
donnant naissance ainsi & un nouveau défi pour la communauté « services Web » ; la
découverte, la sélection et la composition de services & partir des réseaur SoCiauz.

Un réseau social peut étre considéré comme un SMA dans lequel les utilisateurs
sont associés a des agents sociaux, non malveillants et équipés d’un ensemble de ser-
vices avec les valeurs de leurs qualité de service (QoS). Ils agissent au nom de leurs
utilisateurs de maniére autonome afin de répondre a leurs besoins. C’est dans cette
perspective sociale que certaines approches utilisent des mécanismes comme le classe-
ment, la confiance, la recommandation ou la réputation pour réaliser une découverte et
une sélection sociales de services a partir du Web. Les systémes les plus connus sont :
le systéme de classement de pages de Google [Page 99, le systéme de recommandation
et de réputation d’Amazon et de E-Bay (par exemple, [Resn 02]), et le systéme basé
sur la confiance/réputation de Epinions (par exemple, [Mass 05]).

La confiance est un phénomeéne social complexe qui est & la base de toutes les in-
teractions sociales [Abdu 00]. Dans les SMAs, elle a un role déterminant dans la prise
de décision d’un agent lorsqu’il veut interagir avec d’autres [Cast 98, Falc 04].Un agent
doit avoir suffisamment confiance en un autre agent pour engager une interaction et
déléguer une tache. Dans un contexte orienté services, la confiance est généralement
liée a la description non fonctionnelle d’un service exprimée en fonction de ses at-
tributs de QoS [Li 12, Vu 05, Wang 06b, Xu 07]. Par exemple, si un agent Alice fait
confiance a un autre agent Bob cela veut dire qu’Alice prévoit que le service fourni
par Bob respecte ses QoS annoncées. Toutefois, comme démontré dans de nombreuses
études [Al S 12,Li 09, Maar 10, Wang 07b, Bill 07, Bans 10,Da S 12|, un processus de
découverte, de sélection ou de composition de services basé sur les attributs de QoS ne
serait pas efficace pour évaluer la fiabilité des fournisseurs et faire la distinction entre
les bons et les mauvais services. Ainsi, un modéle computationnel de confiance doit
s’inspirer de la fagon dont la confiance fonctionne entre les individus dans la société.
Pour ce faire, nous proposons un modéle de confiance basé sur les propriétés sociales
de la confiance dans le monde réel en suivant les principes de la sociologie et de la
psychologie sociale [Bers 98, Luhm 12,Rowl 79, Fisk 13]. Nous la définissons comme un
concept compositionnel bati sur trois composantes : (i) la confiance en la crédibilité
sociale, (ii) la confiance en Uexpertise et (iil) la confiance en la recommandation. Une
crédibilité sociale élevée indique la connaissance des fournisseurs et des recommandeurs
pertinents. Une grande expertise fait référence a des services avec une bonne qualité de
réalisation. Un degré de recommandation élevé témoigne de la fiabilité des recomman-
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dations obtenues. Plus précisément, la confiance en la crédibilité sociale évalue le niveau
de confiance qu’un agent peut accorder a un autre agent avant d’utiliser ses services.
Basées sur des techniques d’analyse des réseaux sociaux appliquées a un Réseau Social
Multi-Relationnel (RSMR) et les informations extraites, trois mesures sont calculées :
(1) la position sociale qui donne une indication sur la puissance sociale d’un agent, (2)
la proximité sociale dans le graphe qui évalue le colit moyen d’un chemin entre deux
agents, et (3) la similarité sociale entre deux agents qui repose sur la comparaison de
leurs profils et de leurs voisinages. Nous pensons que la similarité sociale entre deux
agents ne se limite pas & la similarité de leurs profils (la confiance et la similarité de
profils sont corrélées comme il a été démontré par [Zieg 04]), mais elle peut également
inclure la similarité de leurs voisinages. La confiance en 'expertise évalue le niveau de
confiance que le demandeur porte & la qualité des services offerts par un agent. Fondées
sur les attributs de qualité de services, trois mesures sont calculées : (1) la spéciali-
sation qui indique le pourcentage des utilisations réussies dans le passé d’un service
par rapport & tous les service offerts par le méme fournisseur, (2) la disponibilité qui
estime la probabilité qu’un service est opérationnel au moment de I'invocation, et (3)
la qualité qui évalue la qualité d’exécution d’un service basée sur les notes attribuées
par le demandeur de services aprés chaque exécution réussie.

Dans un contexte de réseau social, lorsqu’un agent demandeur est a la recherche d’un
service, il soumet sa requéte a ses accointances sociales (dans notre cas, ce sont ses voi-
sins dans le réseau social) et plus particuliérement a ceux qui sont dignes de confiance.
En I'absence d’une entité centrale de controle, les agents par leur perception partielle
de l'environnement, ont intérét a collaborer en échangeant leurs propres expériences
ou en recommandant des références auxquelles ils font confiance. La question qui se
pose est de savoir comment propager la requéte et également les valeurs de confiance
entre les agents en tenant compte de la topologie du réseau social. Les systémes de
références® [Yu 03, Yolu 03, Liu 05] sont bien adaptés a notre contexte de SMA a
grande échelle car ils respectent non seulement la topologie de notre réseau social mais
aussi ils reposent sur la relation de confiance entre les agents dans la propagation de
la recherche. En I’'absence d’expériences et de liens directs, les systémes de références
agissent a la fois comme un mécanisme social de découverte de services et aussi comme
un systéme de recommandation. Une découverte de services basée sur un systéme de
références favorisent la coopération des agents pour localiser des fournisseurs de ser-
vices pertinents. Dans [Yu 03] et [Yolu 03], un systéme de références est utilisé pour la
recherche de services dans les réseaux sociaux, mais ces approches présentent la limite
suivante : elles supposent une prise de décision centralisée dans laquelle le demandeur

8. Les systémes de références sont des organisations sociales qui assurent une relation étroite entre
les agents et les relient sous forme de chaine.
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de services rassemble toutes les références possibles et décide de poursuivre la recherche
en communiquant avec certaines des références proposées.

Compte tenu de la nature distribuée du réseau social et donc, de la perception
partielle d’un agent, il n’est pas possible de recueillir et de controler toutes les informa-
tions en un seul agent et faire par la suite une évaluation significative de la confiance.
Contrairement aux approches dans [Yu 03, Yolu 03], nous avons distribué la prise de
décision associée a la diffusion de la recherche en propageant la requéte ainsi que les
valeurs de confiance entre les agents intermédiaires jusqu’au demandeur de services.

Dans le cas o aucun service Web atomique ne pourrait satisfaire les besoins du de-
mandeur de services, il devrait étre possible de composer plusieurs services Web pour
y parvenir. La composition de services Web est le processus qui crée une application
a valeur ajoutée en combinant les services Web existants dans un service composite
qui a le potentiel de réduire effort et le temps de développement [Ponn 02]. Le pro-
bléme de composition de services a suscité l'intérét de nombreux travaux de recherche
(par exemple, |[Agga 04, Bena 03, Casa 01, Char 13, Siri 04, Medj 14]). Cependant, les
techniques proposées échouent souvent a se conformer aux exigences non fonctionnelles
des demandeurs. Ceci car elles ne prennent pas en considération les dimensions sociales
telles que la confiance entre les demandeurs et les fournisseurs et les informations issues
de leurs expériences précédentes. Comme les agents ont démontré la capacité de pro-
mouvoir la représentation de connaissances et les interactions ainsi que des métaphores
sociales comme la confiance, nous proposons l'utilisation d’une approche multi-agents
pour réaliser une composition de services Web fondée sur la confiance. Nos agents sont
autonomes, égoistes et équipés d'un ensemble de services avec les valeurs de leurs at-
tributs de QoS. Etant donnée que plusieurs agents peuvent fournir les mémes services
avec différentes valeurs de QoS, la coopération entre eux est essentielle pour détermi-
ner toutes les compositions de services possibles. La formation de coalitions est bien
adaptée pour modéliser la coopération entre les agents égoistes. Dans cette thése, nous
proposons un nouveau processus incrémental, dynamique et recouvrant de formation
de coalitions dans lequel les agents coopérent afin de fournir le service composite sa-
tisfaisant les besoins du demandeur. En termes de prise de décision, nous introduisons
une nouvelle composante de confiance appelée la confiance en la coopération permet-
tant aux membres d’une coalition d’évaluer la fiabilité d’un candidat afin d’accepter
son adhésion.
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Motivations

Ces recherches ont été motivées par un certain nombre de préoccupations que nous
avons exprimées au sujet de la découverte, la sélection et la composition de services
dans les réseaux sociaux.

En pratique, la prise de décision concernant des besoins critiques (par exemple,
garde d’enfants) ou complexes (par exemple, voyage touristique) a toujours été une
tache difficile. Les modéles de décision classiques pour la découverte, la sélection et la
composition de services Web sont des modéles automatiques basés sur la description
fonctionnelle et non fonctionnelle des services publiés dans des annuaires centralisés.
Toutefois, ces modéles, s’appuyant uniquement sur les attributs de QoS, ont peu de
chances d’étre efficaces au vu des attentes des utilisateurs. De plus, la mise en place a
grande échelle des plateformes sociales comme les réseaux sociaux a donné naissance
a de nouveaux enjeux et a de nouvelles perspectives. Les plus importants d’entre eux
étant la gestion de 'augmentation considérable du nombre de services offerts et I'adap-
tation & la nouvelle tendance sociétale : les utilisateurs préférent recevoir des services
de la part des fournisseurs qu’ils connaissent et qui sont dignes de confiance (c’est a
dire, ceux avec lesquels ils ont interagi auparavant) plutdt qu’a partir des annuaires.

L’interaction, la sociabilité et le raisonnement, lacunes des services Web, sont par
ailleurs les caractéristiques des agents. Les recherches menées sur la pertinence du ma-
riage des SMAs avec les services Web nous procurent une motivation supplémentaire
pour utiliser les agents. C’est ainsi que I'intégration de la dimension sociale par I'in-
termédiaire des agents est I'un des défis les plus importants auxquels est actuellement
confrontée la communauté « services Web ».

Pour répondre au mieux aux besoins des utilisateurs, ces nouvelles formes de dé-
couverte, de sélection, et de composition sociales devraient prendre en considération
tous les types de services disponibles y compris les services humains (par exemple,
co-voiturage et garde d’enfants), les interactions sociales reflétant une certaine relation
de confiance et aussi les données sémantiques (comme les profils et les préférences des
utilisateurs) et structurelles (comme la position et la proximité sociale des utilisateurs)
disponibles dans les réseaux sociaux. Ainsi, et afin d’ancrer notre recherche dans la réa-
lité, nous allons introduire un exemple d’application qui sert de fil conducteur pour la
présentation de notre modéle de découverte, de sélection et de composition de services
dans les réseaux sociaux.
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Scénario de motivation

L’agent Alice, voyage souvent a ’étranger dans le cadre de son travail pour assister
a des conférences. Pour ce faire, elle doit préparer son voyage et réserver a 'avance
pour profiter des meilleurs tarifs. La routine de son voyage comprend : le transport du
domicile a I’aéroport, un transport pour la ville de destination, le transport de 1’aéro-
port a I’hotel, 'hébergement en hotel et les visites touristiques pendant le temps libre.
Aussi, Alice doit trouver quelqu’un pour garder son enfant durant son absence.

Pour les services de réservation de voyage, il existe un grand nombre de sites spé-
cialisés dans la vente de billets d’avion en ligne. La majorité de ces sites proposent des
offres fonctionnellement équivalentes et souvent avec les mémes qualités de services.
Quant au service de garde d’enfants qui est un besoin critique, il est offert par des
fournisseurs humains non pris en compte par les annuaires de services.

Ainsi, d’un coété, la préparation du voyage s’annonce fastidieuse et non évidente et,
de l'autre coté, la découverte d’un service de garde d’enfants est non faisable a par-
tir des sources classiques. L’idée est donc de rechercher une autre source plus riche,
intégrant le contexte social, et compréhensible par le grand public et qui inclut tout
type de service, entre autre, les services humains comme la garde d’enfants. C’est dans
cette approche comme nous ’avons indiqué précédemment que les réseaux sociaux se
présentent comme les outils les plus appropriés pour remplir ces exigences.

—— R1 (famille)
ay = = = R2 (partenariat) Fournisseur humain &

==
@ E R3 (publique) fournisseur automatique %

Services de réservations ﬁ gﬁi m
d’hotels E‘

Services multimédia &8 4 » 4P o

Services de loisir km ﬁ
Services de garde d'enfants gﬁ q

Services de tourisme EE e“ aﬁ

) > g
Services de transport: - ¥
train, vol, navette, bus ‘f =

FIGURE 1.1 — Le réseau social multi-relationnel (RSMR) de lagent Alice aq

Dans ce cas, Alice modélisée par I'agent ag dans la figure 1.1 soumet sa requéte a
son réseau social et plus précisément a I’ensemble de ses accointances en spécifiant les
fonctionnalités requises. Dans de telles conditions, la sélection d’un service ne se limite
pas & un simple appariement entre les fonctionnalités requises et celles des services
découverts mais inclut aussi ’aspect social exprimé par le degré de confiance entre le
demandeur et le fournisseur de service. La question de la confiance est une préoccupa-
tion tres importante du point de vue du demandeur de services car elle est la base des
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interactions sociales, en particulier dans les applications Web, lorsque le demandeur de
services doit choisir un fournisseur de services parmi plusieurs inconnus.

De plus, si Alice n’arrive pas a trouver localement tous les services requis, est ce
qu’il existe un moyen qui lui permet de propager la recherche dans le réseau social
afin de découvrir les bons fournisseurs dignes de confiance. Bien que certains agents
n’aient pas une expertise requise, 'utilisation des réseaux sociaux offre une approche
prometteuse pour faire des recommandations a d’autres agents pertinents pouvant sa-
tisfaire les besoins d’Alice. Cependant, lorsqu’un agent compte sur un autre agent, il y
aura toujours un pourcentage considérable de risque associé a l'utilisation des services
recommandés. La qualité d’un service offert ou recommandé peut étre améliorée par
I’évaluation de la crédibilité sociale du fournisseur ou de la qualité de recommandation
du recommandeur en se basant sur les informations disponibles dans le réseau et les
anciennes expériences. Une fois qu’Alice découvre la liste des fournisseurs dignes de
confiance dans son réseau social, la sélection de ’ensemble de fournisseurs offrant le
meilleur service composite représente un autre défi pour elle. Une des difficultés pro-
vient de la nature combinatoire du probléme car a l'issue de la phase de découverte,
chaque fonctionnalité requise peut étre instanciée par un ou plusieurs fournisseurs. De
plus, comme les fournisseurs sont autonomes, ils peuvent accepter ou non de coopérer
avec d’autres dans une composition de services. Ces derniers, doivent s’organiser dans
des groupes en fonction de leurs préférences de coopération pour répondre au mieux
aux besoins d’Alice.

Dans cette thése, nous démontrons, a travers une évaluation expérimentale, que nos
approches multi-agents de découverte, de sélection et de composition de services fon-
dées sur la confiance dans les réseaux sociaux sont plus efficaces que les approches
traditionnelles.

Organisation du manuscrit

Cette these est divisée en sept chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation des notions préliminaires sur
I’architecture orientée services, les systémes multi-agents et les réseaux sociaux.
Nous décrivons les entités d’interaction dans une architecture orientée services
puis nous décrivons la notion de composition de services Web et ses principales
approches. Nous définissons aussi la terminologie utilisée et les concepts fonda-
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mentaux nécessaires au positionnement de nos travaux et a la compréhension de
la theése.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous catégorisons les approches existantes de décou-
verte et de sélection de services. Nous analysons les différentes classes d’approches
notamment celles intégrant ’aspect social. Nous étudions alors les travaux sur la
coordination multi-agents dans les environnements distribués comme les réseaux
sociaux a partir desquels nous pourrons esquisser une proposition satisfaisant les
contraintes de notre problématique.

e Nous décrivons dans le troisiéme chapitre notre modéle de confiance. La premiére
partie du chapitre concerne la définition de la notion de confiance a partir d’une
revue de la littérature en sciences sociales. Cela va nous permettre d’identifier
les sources d’information utilisées dans la calcul de la confiance et de définir la
topologie et les caractéristiques du modéle proposé. La deuxiéme partie décrit
formellement les différentes composantes de notre modéle de confiance & savoir
la confiance en la crédibilité sociale, la confiance en 'expertise et la confiance en
la recommandation.

e Nous montrons dans le quatriéme chapitre comment ce modéle de confiance guide
les interactions entre les agents et intervient dans leurs prises de décision durant
le processus de découverte et de sélection de services. Dans la premiére partie de
ce chapitre, nous présentons la méthodologie de conception en précisant les roles
des agents, le modeéle d’organisation social et les actes de langages utilisés. Dans
la deuxiéme partie, nous décrivons la structure interne de notre architecture basée
sur la confiance combinant technologies agents cognitifs et services Web. Dans la
derniére partie, nous présentons notre algorithme distribué basé sur la confiance
pour la découverte de services dans les réseaux sociaux. Pour estimer la confiance
entre les agents non adjacents, nous introduisons un nouveau modéle probabiliste
et contextuel qui prend en considération le réle des agents intermédiaires dans le
calcul.

e Nous présentons dans le cinquiéme chapitre un processus original de formation de
coalitions pour une composition de services dans les réseaux sociaux. Le processus
de formation de coalitions est incrémental, dynamique et recouvrant. Les agents
égoistes coopérent pour fournir des services composites qui répondent aux besoins
complexes de l'utilisateur en se basant sur une prise de décision décentralisée
guidée par la confiance.

e Le sixiéme chapitre présente les expérimentations que nous avons mises en place
pour évaluer notre approche multi-agents de découverte, de sélection et de com-
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position de services fondée sur la confiance. Nous présentons la plateforme expé-
rimentale développée, les jeux de données réels et simulés utilisés, les méthodo-
logies d’expérimentation appliquées et nous présentons et analysons les résultats
obtenus.

e Enfin, nous concluons cette thése par une synthése des plus importantes contri-
butions et la présentation des travaux en perspective.
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Ce chapitre est consacré a la présentation de quelques notions préliminaires sur l’ar-
chitecture orientée services, les réseaux sociaux et les systémes multi-agents. En par-
ticulier, dans la premiére section nous présentons les entités d’interaction dans une
architecture orientée services puis nous décrivons la notion de composition de services
Web et ses principales approches. La deuzieme section est dédiée a la description des
réseaur sociaur, leurs différents types de représentation et leurs principaur domaines
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d’application. Nous donnons dans la troisieme section un apercu des systémes multi-
agents et l'avantage de lintroduction du paradigme agent dans ’architecture orientée
services. Enfin, nous présentons dans la quatriéme section la terminologie utilisée et
les concepts fondamentauxr nécessaires au positionnement de nos travaux et a la com-
préhension de la thése.

2.1 Architecture Orientée Services

L’architecture orientée services (SOA) est une architecture logicielle s’appuyant sur
un ensemble de composants simples appelés services Web. L’objectif d’'une architecture
orientée services est de décomposer une fonctionnalité complexe en un ensemble de
fonctionnalités basiques, fournies par des services Web et de décrire finement le schéma
d’interaction entre ces services Web. SOA implique quatre entités d’interaction : les
services Web, les fournisseurs de services, les annuaires de service et les demandeurs de
services auxquels nous rajoutons les attributs de QoS.

2.1.1 Description des entités d’interaction

Service Web. Un service Web selon le consortium W3C! est une application ou un
composant logiciel congu pour permettre une interaction interopérable de machine a
machine via un réseau. Identifié par un URI (Uniform Resource Identifier), il dispose
d’une interface décrite dans un format exploitable par des machines. Il peut également
interagir directement avec d’autres services Web a travers le langage XML et en utili-
sant des protocoles Internet (dans la plupart des cas, le protocole utilisé est SOAP ?).
Les services Web sont décrits dans un langage standard appelé WSDL?3. Cette des-
cription spécifie la fonctionnalité du service, les types de données employés dans les
messages, le protocole de transport utilisé, ainsi que des informations pour localiser le
service. Grace a la description de services, les demandeurs s’abstraient des techniques
d’'implémentation des services, comme par exemple les langages de programmation
utilisés ou leurs plateformes d’exécution.

Dans cette thése, nous considérons un autre type de services appelé service humain
tels que le co-voiturage, la garde d’enfants et la réparation de voitures. Nous supposons

1. World Wide Web Consortium est un organisme de normalisation des standards du Web.
2. http ://www.w3.org/TR/#tr_SOAP
3. http ://www.w3.org/TR/wsdl.
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que ces services sont similaires aux services Web automatiques et possédent la méme
description c’est a dire, la fonctionnalité du service, les types de données, ainsi que des
informations pour localiser le service. Par conséquent, les termes service et service Web
sont synonymes dans notre modéle.

Fournisseur de services. Un fournisseur de services est une entité qui fournit le
service et le rend disponible pour les demandeurs. Un fournisseur de services peut
étre une entreprise, un organisme gouvernemental, une institution académique, etc.
Un fournisseur peut fournir un ou plusieurs services. Cependant, un service est fourni
par un fournisseur unique. Les fournisseurs ont des identités connues du public. Le
fournisseur est propriétaire du service. Il peut ou non gérer effectivement le service.
Dans notre modéle, les termes fournisseur de services et fournisseur représente le méme
type d’entité.

Demandeur de services. Un demandeur de services est une entité (par exemple,
une application Web ou un autre service Web) qui invoque un service Web. Un deman-
deur de services humain peut également invoquer un service Web qui est représenté par
un agent intelligent dans le réseau social. L’agent est donc responsable de toutes les
interactions du demandeur de services et de la gestion de ses exigences fonctionnelles
et non fonctionnelles. Nous utilisons également les termes consommateur et demandeur
d’une maniére interchangeable pour désigner un demandeur de services.

Annuaire de services Web. Un annuaire de services Web est un répertoire de
recherches qui supporte I'enregistrement de descriptions des services Web disponibles
pour faciliter leur découverte. C’est I'endroit ou les fournisseurs peuvent publier et
décrire la spécification technique concernant le contenu et 'interface de leurs services.
Le but des annuaires est la mise en place d’une plateforme industrielle standardisée
décrivant les moyens d’accés a un service a partir d’'une requéte portant sur son contenu
ou sur son fournisseur.

Aujourd’hui, 'annuaire UDDI* (Universal Description, Discovery and Integration)
est considéré comme la norme de découverte de services la plus couramment utilisée.
Il contient les informations sur les entreprises et les services qu’elles ont développés
et publiés. Il est structuré en pages blanches (recensent des informations sur I'identité
des fournisseurs), pages jaunes (comprennent les descriptions au format WSDL des
services web déployés par les fournisseurs) et pages vertes (fournissent des informations
techniques détaillées sur le services fournis). I’annuaire UDDI permet également aux
développeurs de découvrir réguliérement des services ou des interfaces d’'un certain
type ou une fonction particuliére. Il définit également un ensemble de "Application

4. http ://uddi.xml.org/.
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Programming Interfaces" (API) que les développeurs peuvent utiliser pour interagir
avec les données UDDI directement. Cependant, UDDI présente deux grandes limites :
la premiére est qu’il renvoie des résultats partiels et parfois peu pertinents pour une
recherche par mot clé, et la seconde, est qu’il ne prend pas en considération I’aspect non
fonctionnel des services telles que les valeurs de QoS, la confiance ou la réputation. Par
conséquent, UDDI est essentiellement une plateforme qui prend en charge la recherche
basée sur la catégorie.

Les entités décrites ci-dessus interagissent comme le montre la figure 2.1. Une fois
créé, le service est publié dans un annuaire de services. Ce sont les fournisseurs qui
se chargent de cette opération de publication en utilisant un fichier de description
WSDL? spécifique a chaque service Web. Puis un demandeur de services ayant des
besoins spécifiques va localiser un service correspondant a ses besoins a 'aide d’un
annuaire spécialisé. Enfin, une fois le service trouvé, le demandeur va invoquer le
service : une communication va étre mise en place entre le demandeur et le service

Web.
2. Localiser (WSDL)
Demandeur *| Annuairede services
_J (e.g., UDDI)

A

3. Invoquer 1. Publier (WSDL)
Fournisseur

FIGURE 2.1 — Déploiement, découverte et invocation de services Web

Qualité de service (QoS). La qualité de service porte sur les exigences non fonc-
tionnelles des services. Elle est définie comme un ensemble d’attributs perceptibles et
compréhensibles avec des paramétres quantifiables décrivant le comportement du ser-
vice au moment de I'exécution qui peuvent étre subjectifs ou objectifs [Zhu 14]. Ces
attributs doivent étre :

e Perceptibles par le demandeur : Si le demandeur ne peut pas voir l'effet d’un
parameétre mais peut le mesurer alors ce n’est pas de la qualité de service. Il y a
toute une catégorie de paramétres de qualité que le demandeur ne peut pas voir
dans le systéme, tels que les états des connexions, le passage a I’échelle etc. Ces
paramétres internes appartiennent a une autre famille d’indicateurs qui évaluent
la performance du systéme.

e Compréhensibles par le demandeur : Il est inutile de mentionner le risque
d’une panne téléphonique estimée a 1 seul appel tous les 100000 appels & un
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demandeur faisant un appel par jour ou de dire que le service sera disponible
a 99,5% a une petite entreprise utilisant deux lignes téléphoniques. Cependant,
dire que le service sera hors service pendant 2 jours par an a plus de signification
(et pourrait étre assez conséquent pour envoyer le client & un autre fournisseur
indépendamment du prix).

e Attributs subjectifs et objectifs : Les attributs objectifs sont définis et mesu-
rés d’une fagon exacte et propre au service concerné, et peuvent étre vérifiés par
le demandeur. Les attributs subjectifs sont définis et mesurés par le fournisseur
en fonction des opinions attribuées par les demandeurs aprés chaque exécution
réussie. Un exemple d’une QoS objective est la disponibilité tandis qu’un exemple
d’une QoS subjective est la qualité d’image d’un téléviseur. Les attributs sub-
jectifs peuvent étre approchés par des méthodes telles que I’échantillonnage des
consommateurs.

e Contrat demandeur-fournisseur : Le contrat entre le demandeur et le four-
nisseur ne peut inclure que les attributs objectifs et les deux parties peuvent les
mesurer.

2.1.2 Composition de services Web

La composition de services Web est considérée comme 1'une des motivations les plus
importantes du paradigme SOA. C’est un ensemble ordonnancé de services dont I'in-
vocation et I'exécution fournissent un résultat qui répond a un besoin. D’une maniére
générale, si aucun service Web unitaire n’est capable de satisfaire les fonctionnalités
requises par un demandeur, il devrait étre possible de combiner les services existants
pour répondre au besoin de l'utilisateur. Cette tendance sur la composition des ser-
vices a suscité l'intérét d’'un nombre considérable de travaux a la fois dans le milieu
académique qu’industriel. Plusieurs initiatives ont fourni des plateformes et des lan-
gages facilitant 'automatisation de le composition. En particulier, Business Process
Execution Language for Web service (BPEL4WS)® et DAML-S ServiceModel qui se
focalisent sur la représentation des compositions de services ol le flux de controle et
les liaisons entre les services sont connus & priori. Selon les travaux effectués dans le
champ de la composition de services Web (voir 1’étude de [Dust 05] par exemple), on
peut classifier la composition selon deux principaux points de vue :

e Approche « statique » qui considére une composition de services comme un
artefact prédéfini. Cet artefact décrit 'ordonnancement des services qui doivent

5. http ://www.ibm.com/developerworks/webservices/library /ws-spec.html
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étre invoqués. Cette approche est aussi appelée approche « workflow » dans la
mesure ol la composition de services est vue comme un processus métier dont
certaines activités sont réalisées en invoquant des services. Cette approche est
plus adaptée aux applications stables dont la logique métier est complétement
définie au moment de la conception et elle ne permet pas de prendre en compte
les spécificités de la requéte initiale. Cependant, 1'utilisation de cette approche est
inappropri¢ aux environnements a large échelle tels que le web ou le réseau social
ol il faut envisager des composants capables de s’adapter automatiquement aux
changements imprévisibles.

Approche « dynamique » dans laquelle une composition de services est un
processus initié par une requéte qui consiste a découvrir, sélectionner et assem-
bler a la volée les services satisfaisant la requéte. En conséquence, dans le contexte
d’environnements dynamiques tels que le web ou I'informatique pervasive, oil les
services changent et les besoins des utilisateurs varient et ne peuvent pas tous
étre prévus a 'avance par un expert, la découverte des services doit se faire en
temps réel. La composition de ces services, au lieu d’étre préalablement fournie a
travers un schéma de composition, elle doit s’effectuer de maniére dynamique en
fonction des besoins énoncés par 1'utilisateur, des caractéristiques fonctionnelles
des services découverts et des interactions résultantes de ceux-ci. L’approche dy-
namique répond a des besoins de flexibilité et d’adaptation. Elle permet en ef-
fet de construire une nouvelle composition adaptée a chaque requéte en tenant
compte des services disponibles au moment de la composition. Utilisée principa-
lement dans le contexte des services web, elle devient difficile & mettre en ceuvre
si 'espace de recherche est important et si la requéte initiale exprime un besoin
complexe.

La composition de services Web a pour but de produire une description spécifiant

une séquence d’appels a des services ainsi que la facon dont ces services sont liés entre

eux. Cette opération se déroule en trois étapes :

Les services Web sont découverts a partir d’'un annuaire UDDI en fonction des
besoins fonctionnels définis par le demandeur de services ;

La sélection est effectuée en utilisant les propriétés non fonctionnelles comme les
valeurs de (QoS, la réputation ou la confiance;

I’exécution du service composite, c’est-a-dire, I’enchainement des appels aux ser-
vices sélectionnés est créée.
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Aprés la génération de la description, une composition de services concréte est préte
pour ’exécution. L’exécution d’une composition de services est effectuée par la coordi-
nation de tous les services composants par échange de messages de sorte qu’ils soient
en mesure de collaborer afin de fournir la fonctionnalité requise par le demandeur.

L’orchestration et la chorégraphie sont les deux principaux procédés de coordina-
tion pour modéliser les interactions entre les services au cours de l'exécution d’une
composition de services.

e Orchestration de Services Web. L’orchestration de services présente la pers-
pective du modéle de coordination centralisée. La mise en place du processus
d’activité (par exemple, WS-BPELSY), la logique métier et l'ordre d’exécution
sont controlés et exprimés du point de vue d’une seule partie. Le processus de
gestion est exécuté par un moteur d’exécution centralisé qui coordonne une série
d’invocations a tous les services composants.

e Chorégraphie de services Web. La chorégraphie de services se référe a une
coordination décentralisée et coopérative entre les services c’est a dire, la coor-
dination est répartie entre tous les services composants. En conséquence, chaque
service agit comme un pair et peut interagir directement avec un autre. L’exé-
cution de la composition de services s’effectue donc comme une collaboration
"peer-to-peer" par un échange de messages ordonné entre les services compo-
sants. La chorégraphie est souvent utilisé pour les applications B2B (Business to
Business) et elle est supportée par le standard WS-CDL (Web Service Choregra-
phy Definition Language) .

2.2 Réseaux Sociaux

Selon Garton, un réseau social peut se définir comme « un ensemble d’individus,
d’organisations ou d’entités entretenant des relations sociales fondées sur [’amitié, le
travail collaboratif, ’échange d’information » |Gart 97].

Dans cette section, nous commengons par donner les éléments de base (i.e. sommet,
relation) ainsi que les notions utilisées par la théorie des graphes pour représenter un
réseau social. Puis, Nous faisons un inventaire des différents types de réseaux rencontrés
dans la littérature. Enfin, nous présentons les principaux domaines d’utilisation des
réseaux sociaux et nous montrons leurs intéréts pour une découverte et une sélection
de services basées sur la confiance.

6. http ://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/0OS/wsbpel-v2.0-OS.html
7. http ://www.w3.org/TR /ws-cdl-10/
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2.2.1 Représentation d’un réseau social

La premiére personne a avoir représenté un réseau social est Jacob Levy Moreno au
début des années 1930 [More 33|. Son objectif étant de visualiser et de cartographier
les modéles d’interactions sociales. Pour ce faire, il a représenté les personnes par des
points et les relations entre elles par des fleches. Ces points constituent tous les éléments
d’un échange qui « agissent » alors que les fléches représentent les différentes fagons
dont les points « interagissent ». Cette représentation est depuis désignée par le terme
soctogramme, mais nous parlons également de toiles en raison de leur aspect en toile
d’araignée. Cette forme de visualisation, aussi peu innovante qu’elle puisse paraitre de
nos jours, fit un premier outil d’identification rapide des caractéristiques d’un réseau
social. Moreno a ainsi introduit le concept d’étoile pour désigner les personnes ayant
le plus de relations dans un réseau social, en référence a 1’étoile formée par un point et
ses connections. Les mathématiciens ont fait le rapprochement entre les représentations
sociogrammes et la théorie des graphes.

|Cart 77| sont les premiers & avoir appliqué la théorie des graphes a I'analyse des
réseaux sociaux. Le graphe est devenu par la suite la représentation adoptée par toutes
les sciences manipulant ’analyse des réseaux sociaux dont la sociologie, les mathéma-
tiques et I'informatique.

Dans ce qui suit, nous décrivons en détail les principaux éléments d’un réseau social
et les notions utilisées par la théorie des graphes pour les réseaux sociaux.

Sommets. Les sommets, aussi appelés nceuds, agents, entités ou acteurs peuvent
représenter plusieurs objets. Souvent, ils représentent des personnes ou des structures
sociales telles que les groupes de travail, les équipes, les organisations, les institutions,
les états, ou méme les pays. Souvent, ils correspondent aux blocs de construction des
plateformes de médias sociaux tels que les pages Web, les individus dans les sites de ré-
seaux sociaux ou les auteurs dans les blogs. Les sommets peuvent étre caractérisé par un
ensemble d’attributs qualitatifs ou quantitatifs. Ces attributs peuvent décrire les infor-
mations personnelles d’un individu (age, sexe, profession) ou d’autres caractéristiques
telles que les coordonnées géographiques d’une ville. Dans les outils de visualisation
de réseaux sociaux tels que NodeXL?® et Gephi?, les modalités des attributs peuvent
étre associés a des propriétés visuelles telles que la taille, la couleur ou l'opacité des
sommets. Cette association est trés utile pour la compréhension et I'interprétation vi-
suelle (voir Fig. 2.2) des résultats obtenus suite a ’application des mesures d’analyse
des réseaux sociaux (ex. degré, détection de communautés, ...). Par exemple dans un

8. http ://nodexlgraphgallery.org/Pages/Default.aspx
9. http ://gephi.github.io/
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FIGURE 2.2 — Visualisation du réseau des personnages du roman « les Misérables » a
I’aide de Gephi : la taille des sommets est proportionnelle & leur degrés et la couleur
indique I'appartenance des sommets aux différentes communautés générées par un
algorithme de partitionnement

contexte d’entreprise, cela nous permet de découvrir les roles cachés des personnes
(par exemple : qui détient I'information, qui est le responsable, qui est I'expert) et les
interactions émergentes (par exemple : qui collabore avec qui).

Arétes. Les arétes, aussi connues sous le nom de liens, d’arcs, de connexions ou de re-
lations sont les blocs de construction de réseaux reliant les sommets ensemble. Les arétes
peuvent représenter différents types de relations comme la proximité, la collaboration,
la parenté, 'amitié, le partenariat, les citations, les investissements et les transactions.
Les arétes peuvent étre orientées ou non orientées. Les arétes orientées (également
appelées arcs ou arétes asymétriques) possédent une origine et une destination : un
utilisateur de Twitter suit un autre utilisateur ou un email envoyé a un destinataire ou
une page Web qui référe une autre. Une aréte non orientée (appelée aussi aréte symeé-
trique) représente une relation mutuelle et réciproque entre deux sommets : un couple
est marié, deux utilisateurs de Facebook sont des amis ou deux individus sont membres
de la méme organisation. Les arétes peuvent étre annotées de différentes fagons. Une
aréte est étiquetée lorsqu’on lui attribue un label indiquant le type de la relation
(ex. amitié, famille, partenariat,...). Une aréte est pondérée lorsqu’on lui attribue un
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poids indiquant la force ou la fréquence de la relation. Par exemple, une aréte pondérée
entre deux utilisateurs de Facebook peut indiquer le nombre de commentaires sur les
photos échangées ou la durée d’une amitié.

2.2.2 Types de réseaux sociaux

Les réseaux sociaux varient en taille & partir de quelques individus (e.g. réseau d’en-
treprise) au centaines de milliers voir des millions d’individus (e.g. Facebook). Ils dif-
férent aussi dans les types de sommets qu’ils comprennent, de la nature des arétes
qui les relient, et les facons dont ils sont formés. Dans cette section, nous présentons
quelques distinctions identifiées dans la littérature pour décrire les différents types de
réseaux. Ces distinctions affectent les métriques utilisées dans ’analyse ainsi que leur
interprétation.

Réseaux complet, partiel et égocentrique

Il est souvent utile de considérer les réseaux sociaux d’un point de vue centré utili-
sateur. Dans la littérature [McCa 02], le sommet, centre d’intérét, est appelé « ego ».
Cependant, les sommets auxquels elle/il est connecté(e) sont appelés « alters ». Les « al-
ters » peuvent étre des membres de la famille, des amis, des collégues de travail/école,
etc. Certains réseaux égocentriques ne comprennent que les individus qui sont connectés
a un « ego » spécifique. Par exemple, un réseau formé seulement par mes amis Facebook
serait un réseau égocentrique parce que par définition je suis relié a tous les sommets
comme illustré par la figure 2.3. Autres réseaux égocentriques et leurs « sous-graphes »
associés peuvent s’étendre a partir d’'un ego atteignant non seulement les amis, mais
aussi les amis d’amis. Plus généralement, les réseaux égocentriques peuvent s’étendre
sur un certain nombre de degrés de « ego ». Le réseau égocentrique 1-degré est le réseau
de base qui se compose d’un « ego » et de ses « alters ». Le réseau égocentrique 1.5-
degré étend le réseau 1-degré en incluant les liens entre tous les « alters ». Par exemple,
un réseau Facebook 1.5-degré caractériserait qui de vos amis se connaissent. Le réseau
égocentrique 2-degrés étend le réseau 1.5-degré en incluant tous les propres « alters »
des « alters » (c’est a dire, les amis d’amis), dont certains ne sont pas connectés a
« ego ». Ces trois réseaux égocentriques nous permet d’élargir I'espace d’analyse mais
toujours dans un voisinage proche d’un individu particulier dans un réseau social. Les
réseaux de degré supérieur existent, mais il sont utilisés rarement dans la pratique car
ils peuvent rapidement devenir insolubles.
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FIGURE 2.3 — Un réseau égocentrique avec des sommets étiquetés [McAu 12]

Un réseau complet contient tous les sommets d’intéréts et les arétes entre eux. Tous
les « ego » sont traités de maniére égale. Un réseau complet est souvent créé lorsqu’un
seul systéme comme une plateforme sociale agit comme un hub pour un ensemble d’in-
dividus/groupes connectés. Par exemple, le réseau Twitter inclut tous les utilisateurs
et les liens entre eux. Dans la pratique, il n’est pas toujours possible (ou particuliére-
ment perspicace) d’analyser un réseau complet. Au lieu de cela, les analystes créent un
réseau partiel en sélectionnant un échantillon ou une partie du réseau. Le réseau partiel
n’est pas égocentrique mais plutot centré sur une thématique ou un sujet particulier.
Autres types de réseaux partiels sont créés pour inclure un sous-groupe d’utilisateurs
(par exemple, tous les participants a la conférence), les individus et leurs liens dans
un intervalle de temps spécifié ou les personnes qui ont certaines caractéristiques (par
exemple, les PDG des sociétés de CAC 40).

Réseaux unimodal, multimodal et d’affiliation

Jusqu’a présent, nous n’avons considéré que les réseaux qui relient des entités d’une
seule communauté. Ces réseaux standards sont appelés réseaux unimodauz parce qu’ils
comprennent un seul type (c¢’est a dire, mode) de sommet. Ils connectent les utilisateurs
aux utilisateurs ou les documents aux documents, mais ils ne comprennent pas a la
fois les utilisateurs et les documents. Cependant, les réseaux peuvent étre hétérogénes
en incluant différents types de sommets donnant naissance aux réseaux multimodauz.
Par exemple, un réseau peut lier les utilisateurs aux forums de discussion et aux blog
qu’ils ont commenté. Chaque sommet du graphe représente un utilisateur, un forum ou
un article de blog que nous pouvons distinguer visuellement par différentes couleurs ou
formes. YouTube peut étre considéré comme un réseau multimodal dont les sommets
représentent les vidéos, les utilisateurs et les mots clés. Dans de nombreux cas, ces
réseaux multimodaux doivent étre transformés en réseaux unimodaux simples pour
effectuer une analyse de réseau significative, comme la plupart des mesures sont congues
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FIGURE 2.4 — Trois exemples de réseaux hétérogeénes : un graphe multimodal
d’auteur-conférence (a), un réseau multi-relationnel (b) et un réseau multiplexe (c)

pour les réseaux unimodaux.

Le réseau multimodal le plus utilisé est le réseau bimodal c’est & dire, contenant
deux types de sommets. Les données de ces réseaux incluent souvent des individus
et un événement, une activité ou un contenu dont ils sont affiliés, créant un réseau
d’affiliation. Par exemple, un réseau d’affiliation peut lier les auteurs aux conférences.
Chaque sommet dans le graphe représente un auteur ou une conférence ce qui pourrait
étre distingué visuellement par différentes couleurs ou formes (voir Fig. 2.4(a)). Dans
ce réseau, les utilisateurs ne sont pas connectés directement les uns aux autres. De
méme, les conférences ne sont pas connectées directement les unes aux autres. Les
réseaux d’affiliation sont exploités par de nombreux systémes de recommandations qui
recommandent les articles d’intérét, tels que la fonction d’Amazon » les clients ayant
acheté cet article ont également acheté ces articles « .

Réseaux multiplexes et multi-relationnel

Bien qu’il soit commun pour deux individus d’étre connectés de différentes ma-
niéres (par exemple, en échangeant des appels téléphoniques, des emails, travaillant
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dans la méme entreprise ou appartenant a la méme famille), la plupart des réseaux
considérent un seul type de lien ou de relation. Cependant, il est possible d’envisa-
ger des réseaux avec plusieurs types de relations. Dans la littérature des réseaux so-
ciaux [Gome 12,Li 14b], on peut représenter chaque type de relation entre les individus
séparément dans une dimension ou une couche. Ce réseau social appelé réseau multi-
plexe est donc caractérisé par la superposition de ces couches toutes définies sur le méme
ensemble de nceuds. La multiplexité joue un réle important dans ’organisation des ré-
seaux de grande taille. Par exemple, 'existence de différents types de relations entre
les individus explique le chevauchement des structures communautaires observées dans
les réseaux sociaux ou les noeuds peuvent appartenir a plusieurs communautés associés
chacune & un type d’interaction différent. Les réseaux sociaux émergents de différents
types de médias sociaux ou de sites des réseaux sociaux sont de bons exemples de
réseaux multiplexes. Comme il ressort de la figure 2.4(c), les constituants principaux
de ce réseau sont deux couches qui ne différent pas des réseaux traditionnels et les
correspondances indiquent quels nceuds dans les différentes couches correspondent aux
mémes individus. Il existe une autre maniére pour représenter des réseaux avec plu-
sieurs types de relations appelés réseaux multi-relationnel [Szel 10| . Contrairement
aux réseaux multiplexes qui se rapportent a des graphes multi-couches définis sur le
méme ensemble de nceuds ol chaque couche représente une relation différente, dans les
réseaux multi-relationnel il n’existe qu'une seule couche donc un seul graphe mais qui
contient les différents types de relations. Par exemple, le réseau que montre la figure
2.4(b) comprend deux types de relations, amitié et collégue. Un réseau social multi-
relationnel (RSMR) est un graphe, ou les nceuds représentent des agents et les arétes
entre deux noeuds indiquent des relations sociales symétriques entre les deux agents.

2.2.3 Domaines d’utilisation des réseaux sociaux

Les réseaux sociaux jouent un role important dans de nombreux domaines liés aussi
bien a 'individu qu’a 'organisation, en particulier dans la recherche d’informations, les
comportements de prise de décision ou encore la promotion sociale et économique. De
ce fait, ’étude de leur utilisation a été rapportée dans différents domaines d’application
tels que les sciences sociales, l'intelligence artificielle et les sciences de ['entreprise.

e Dans le domaine des sciences sociales, Jason Ethier a mentionné dans une étude
sur l’analyse des réseaux sociaux moderne ! que « les réseaur sociaus nous aident
a mieuxr comprendre comment et pourquoi nous interagissons les uns avec les

10. http ://www.scribd.com/doc/11171859/Current-Research-in-Social-Network-Theory#scribd
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autres, ainsi que la facon dont la technologie peut modifier ces interactions ».
Raab et Milward ont classé les réseaux sociaux en deux catégories, les réseaux
lumineux et les réseaux sombres [Raab 03]. Les réseaux lumineux s’inscrivent
dans un contexte ou les résultats de la socialisation s’avérent bénéfiques pour
les individus, les groupes, les entreprises et la société en général. Au contraire,
les réseaux sombres (ex., les réseaux terroristes comme Al-Qaida, les réseaux
de trafic de drogues, et les réseaux de contrebande d’armes ou de diamant) se
produisent dans un cadre illégal et dont les résultats de la socialisation sont
nuisibles pour les individus, les groupes, et le bien-étre social. La recherche révele
que les réseaux sociaux opérent a plusieurs niveaux : du cadre familial jusqu’au
niveau des nations. Ils jouent un role important dans la résolution de problémes et
dans la gestion d’organisations et déterminent comment les individus réussissent
a atteindre leurs objectifs [Mood 03, Jack 96.

Dans le domaine de l'intelligence artificielle distribuée, les réseaux sociaux per-
mettent la spécification de la coordination, la coopération et les mécanismes de
négociation entre agents. Castelfranchi note qu'un agent au sein d’une organisa-
tion peut étre aidé ou affaibli, favorisé ou menacé et il peut rivaliser ou coopé-
rer [Cast 95]. Un agent n’est pas une entité indépendante, mais il évolue dans
une société et interagit avec des agents de sa propre société ou appartenant a
d’autres sociétés. Pour évaluer la réputation d’un agent dans une société, des tra-
vaux comme ceux de Sierra et Debenham et Pujol et al. s’appuient sur 'analyse
de la topologie des réseaux sociaux et les positions que 'agent détient dans ces
réseaux au fil du temps [Pujo 02, Sier 09].

Dans le domaine des sciences de l'entreprise, le rapport DEMOS ' a encouragé
les entreprises a autoriser leurs employés a utiliser des applications sociales pour
mettre en place et consolider leurs réseaux de contacts (i.e., les collégues, les
clients et les fournisseurs). Cela devrait avoir un impact positif sur la produc-
tivité, le développement des affaires et la collégialité sous réserve d’une utili-
sation correcte de ces applications. Les organisations peuvent également capi-
taliser sur les applications sociales pour attirer de nouveaux clients, identifier
les fournisseurs appropriés et étre conscients des concurrents [Badr 10, Badr 11].
McDonald et Ackerman ont utilisé les réseaux sociaux pour recommander des
profils sur la base de 'expertise offerte et requise pour une éventuelle collabo-
ration [McDo 00, Mcdo 03]. Une autre utilisation des réseaux sociaux dans le
domaine de I'entreprise a été soulevée par [Zhan 07,Fone 96,Zhan 05, Yu 03| pour
la recherche d’expertise. Ces travaux tentent de tirer profit du réseau social au

11. http ://news.bbe.co.uk/2/hi/business/7695716.stm
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sein d’une organisation pour aider les individus a trouver des experts appropriés
capables de résoudre un probléme spécifique.

Toutes ces formes d’utilisations montrent 'intérét des réseaux sociaux pour la décou-
verte, sélection et composition des services Web comme moyen de promotion, d’échange
et de partage.

Des travaux récents ont combiné les réseaux sociaux avec les services Web pour pallier
les limites inhérentes aux annuaires UDDI au niveau de la publication centralisée des
services. Par exemple, Maaradji et al. ont proposé un compositeur sociale qui repose sur
les interactions entre les utilisateurs et les services Web pour déterminer les prochaines
actions a prendre [Maar 10|. Xie et al. ont proposé une plateforme pour une composi-
tion sémantique de services basée sur les réseaux sociaux [Xie 08]. La confiance entre
les fournisseurs de services, les consommateurs de services et les services eux-mémes
est 1’élément social pris en compte dans cette composition. Maamar et al. [Maam 10|
ont utilisé la représentation d'un réseau social pour organiser les interactions entre les
services Web afin de rendre le processus de découverte de service plus efficace.

2.3 Systémes multi-agents

Dans cette section, nous allons nous intéresser dans un premier temps au paradigme
agent comme étant une entité autonome qui peut s’associer a un service Web en le
dotant de ses capacités. Puis, nous allons donner un apercu des systémes multi-agents
dans un contexte de composition de service Web basée sur la confiance et les réseaux

sociaux.

L’évolution des environnements orientés services a suscité de nouveaux défis pour la
communauté « services Web » sur la maniére de considérer la grande quantité d’infor-
mation, les interactions complexes et ’hétérogénéité. Plusieurs recherches [Amor 03,
Hend 01, Huhn 02, Huhn 03, Syca 01, Sree 04, Maxi 05b] ont étudié Pavantage de 'in-
troduction du paradigme agent dans ’architecture orientée services afin de doter les
services Web de nouvelles capacités comme la perception, la cognition, I'interaction, la
sociabilité et la prise de décision. Hendler a prouvé dans [Hend 01] que I’état actuel des
services Web a atteint ses limites. Malgré les efforts déployés au niveau de la publica-
tion en introduisant 'aspect sémantique dans la description des attributs de QoS, les
moteurs de recherche échouent souvent a trouver le service Web approprié. Pour com-
bler ces lacunes, 'auteur propose d’intégrer le paradigme agent dans I’architecture du
services Web. [Syca 01| a proposé un autre modeéle qui combine I’agent avec le service
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Web. Dans ce modéle, Sycara exploite des propriétés de I'agent telles que 'interaction
et la gestion de la confiance dans le développement de la technologie des services Web
pour améliorer la découverte de services. Elle présente une analyse des différents types
d’agents médiateurs, les infrastructures des systémes multi-agents et leur application
pour les services Web.

Plus tard, Huhns a introduit dans [Huhn 02, Huhn 03| une nouvelle vision concer-
nant la mise en ceuvre des services Web dans laquelle I'architecture orientée objet est
substituée par une architecture orientée agent. Grace a cette encapsulation c’est a dire,
envelopper chaque service Web dans un agent logiciel, les services Web acquiérent le
comportement agent comme l'autonomie, la flexibilité et I'adaptation et montrent la
volonté de devenir interactif. Plus tard, Maximilien et Singh ont considéré les services
Web comme des agents afin d’augmenter leurs styles d’interaction a un niveau plus élevé
qui inclut des interactions entre les agents consommateurs et les agents fournisseurs. De
plus, les agents peuvent assurer la médiation, la négociation, la communication et la col-
laboration entre les parties concernées, a savoir, les services Web et les consommateurs,
en utilisant des interactions de confiance [Maxi 05b]. Selon ces travaux, l'utilisation des
agents améliore le comportement des services Web de plusieurs facons :

e Un service Web est un composant isolé, passif qui a seulement connaissance de
lui-méme, mais pas de ses consommateurs ou d’autres services (par exemple, les
services avec lesquels il a interagi dans des compositions antérieures). Cependant,
les agents sont conscients de leurs propres états et aussi des autres agents et de
leurs capacités. Cette prise de conscience est possible grace aux interactions et
aux échanges d’informations stockées dans des modéles de croyances. Sans cette
prise de conscience, un service Web est incapable de tirer parti de ses anciennes
interactions, des nouvelles caractéristiques de son environnement et il ne peut
pas personnaliser et adapter son service en fournissant par exemple, des services
améliorés aux consommateurs réguliers.

e Les services Web a la différence des agents ne sont pas congus pour utiliser et
réconcilier les ontologies. Si le consommateur et le fournisseur utilisent des onto-
logies différentes, alors le résultat d’invocation d’un service peut étre incompré-
hensible pour le consommateur. Cependant, les agents peuvent résoudre de telles
hétérogénéités.

e Modéliser des capacités de collaboration au niveau des services nécessite qu’ils
soient dotés de propriétés d’autonomie. Cette propriété, qui fait défaut aux ser-
vices Web, est une caractéristique intrinséque a 'agent qui se référe généralement
a l'autonomie sociale ou l'agent est conscient de ses accointances, mais exerce
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néanmoins son indépendance dans la mesure ou il posséde ses propres buts et
motivations.

e Les agents sont des entités sociales, la coopération entre eux se fait a travers
des mécanismes sociaux comme la confiance, la motivation ou l'attraction et se
manifeste a travers plusieurs modéles organisationnels comme les teamworks, les
coalitions, les hiérarchies et les sociétés [Horl 05] proposant des solutions flexibles,
plus complets et de meilleure qualité. Cependant, les standards actuels de services
Web fournissent un schémas statiques pour composer les fonctionnalités.

Par analogie avec les sciences sociales, le terme de société est utilisé pour désigner un
ensemble d’agents constituant un systéme multi-agents. C’est ici que réside pour nous
le principal intérét du paradigme multi-agents : ne pas concevoir uniquement des en-
tités intelligentes, mais aussi mettre ces entités en relation de maniére « intelligente ».
Cette approche transparait également a travers trois autres concepts communément
employés dans les SMASs : les interactions, ['organisation et ’environnement. Dema-
zeau a défini le systéme multi-agents selon cinq aspects : 1'agent, I'environnement,
I'interaction, 'organisation et I'utilisateur [Dema 95]. L environnement est un support
logique et physique qui permet aux agents d’agir, d’interagir, et de s’organiser. Un
environnement est ainsi un médium d’interaction (messages, signaux, traces,...), un
lieu ou les actions individuelles ou collectives sont réalisées, ou des réactions sont per-
gues, un moyen de structuration des agents (relation de proximité, topologie spatiale
ou temporelle,. . .), une source de données pour le systéme et un espace ot les ressources
sont disponibles. Dans cette thése, le réseau social du demandeur de services représente
I’environnement de notre systéme multi-agents. Le terme interaction désigne I’enchai-
nement d’échanges d’informations ou d’influences ayant lieu entre les agents. La mise
en place de ces interactions permet aux agents de résoudre un probléme grace a leur
capacités respectives. L’interaction est I'un des aspects les plus importants de I'intel-
ligence artificielle distribuée dans la mesure ou elle permet de relier des agents pour
qu’ils constituent un systéme. Dans un contexte social comme le notre, les interactions
entre les agents sont entrainées par des mécanismes sociaux comme la confiance et la
réputation. Mais ce concept ne permet de mettre en relation qu’un sous-ensemble des
agents composant le systéme (i.e., ceux qui interagissent). Il est alors nécessaire d’uti-
liser un autre concept plus général pour exprimer les relations liant les membres d’un
groupe d’agents : 'organisation. Ce concept a pour objectif principal de controler et
de coordonner ’ensemble des interactions présentes entre les agents de la société, afin
de structurer les activités des agents et permettre ainsi au systéme de se comporter
comme un tout efficace et cohérent, capable de conduire a une solution a un probléme.
C’est le cas d’une composition se services dans laquelle les agents s’organisent dans
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un groupe (teamwork, coalition, société, hiérarchie) pour satisfaire la requéte complexe
d’un demandeur de services.

Pour résumer, le fondement du paradigme multi-agents est évidemment le concept
d’agents qui définit les caractéristiques des composants de base d’un systéme. Les
agents, qu’ils soient coopératifs ou compétitifs, sont capables de réaliser des taches
complexes et supportent différentes formes d’interactions y compris la négociation et la
coordination. Par ailleurs, ils disposent de capacités bien développées pour raisonner sur
les données sémantiques et proposent des solutions flexibles qui s’adaptent aux besoins
et aux préférences de leurs utilisateurs. En conséquence, les systémes multi-agents
semblent adaptés a la modélisation des problématiques (de distribution, d’adaptation
et de collaboration) sous-tendues par la découverte, la sélection et la composition de
services dans les réseaux sociaux. Les travaux que nous présentons dans cette thése
s’inscrivent dans le cadre des systémes multi-agents et des services Web. Tout au long
de cette these, nous allons décrire les interactions, l'organisation et I’environnement de
notre systéme multi-agents dans le but de résoudre les problématiques de découverte,
de sélection et de composition de services.

2.4 Terminologie et concepts

Dans cette section, nous définissons les principaux concepts utilisés dans cette thése,
c’est a dire, les réseaux sociaux, les services et la requéte du demandeur de services.

Réseaux Sociaux. Nous considérons le réseau social multi-relationnel (RSMR) qui
prend en considération la sémantique de la relation reliant deux nceuds. Les relations
peuvent étre de différents types. Par exemple, si I’on considére deux types, R; peut étre
une relation d’amitié et Ry peut étre une relation de partenariat. Plus formellement,
un réseau social multi-relationnel est défini comme suit :

Definition 2.1 (Réseau social multi-relationnel) Soit V = {ay, as, ..., as} un ensemble
d’agents et soit R = {Ry, Ra, ..., R.} un ensemble de types de relations symétriques
défini sur V, un réseau social multi-relationnel (RSMR) est un graphe connecté non
orienté G =< V. FE1,Es, ..., E. > ot E; CV x VVi € {1, ..., r} est l’ensemble des
arétes par rapport & la i-éme relation, i.e., une aréte (ay,a;) € E; représente une

)
relation sociale de type R; entre ay, el aj et Vi # i, E; N Ey = .

Dans un RSMR, la notion de voisinage d’un agent peut étre exprimée comme suit :
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Definition 2.2 (Voisinage) Etant donné un graphe G =< V,E\, E,, ..., E, > qui
représente un RSMR, le voisinage d’un agent ap par rapport a un type de relation
R; € {Ry, R, ..., R}, noté Ng,(ax), est défini par Ng,(aiy) = {a; € V| (ag,a;) € E;}.

Par exemple, le voisinage de I'agent ay dans la figure 1.1 du chapitre 1 selon la relation
"partenariat" est Npartenariat(a0) = {az, a5, a7}. Dans un RSMR, chaque agent ay est
doté d’une vue locale, il interagit avec un sous-ensemble d’agents noté S Ay représentant
ses accointances sociales : SA;, = RiLéRNRi(ak). Par exemple, dans la figure 1.1, SAq =

{as, as, ay, as, ag, a7} est 'ensemble des accointances sociales de I’agent ag.

Services. Un service est décrit en termes d’une fonctionnalité, des entrées, des sorties
et des valeurs d’attributs de QoS.

Definition 2.3 (Service) Un service s est un n-uplet {in,out, f,q',...,q%} o in est
un ensemble d’entrées requises pour utiliser le service, out est un ensemble de sorties
prévues a la fin de Dexécution du service, [ est une interface sémantique décrivant la
fonctionnalité offerte, et q*, ..., q% sont les valeurs des d attributs de qualité de service.

Par exemple, considérons le service d’achat de billet d’avion offert par ’agent a4 dans la

figure 1.1. Ce service est décrit comme suit : in = {departure, arrival, check _in,check out},

out = {online_invoice, price}, f = {Flight Booking} et {¢' = {availability =
0.8}, ¢* = {Reliability = 0.9}}.

Requéte de 'utilisateur. Un utilisateur communique ses besoins dans une requéte
en exprimant ses préférences sur les fonctionnalités demandés.

Definition 2.4 (Requéte) Une requéte Q) est un 5-uplet (F,U, «, 5, 1) oo F = { f1, fa, ..

et 'ensemble des fonctionnalités requises, U : R +]0, 1] est une fonction d’utilité ex-
primant les préférences de Uutilisateur pour les types de relations, o € [0,1] est le seuil
de la crédibilité sociale, f € [0,1] est le seuil de confiance en la recommandation et,
w € [0,1] est le seuil de confiance en ’expertise.

Pour illustrer la requéte de 1'utilisateur, considérons le scénario de motivation dé-
crit dans la section 1. Supposons qu’Alice, le demandeur de services, réside a Paris
et a l'intention d’assister & une conférence a Berlin se déroulant entre le 5 mai et le

, S}
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8 mai. Elle requiert un transport pour la ville de destination, un hébergement et un
service de grade d’enfants. Dans ce cas, F' = {f; = transport, fo = hebergement, f3 =
garde _d'enfant}. Pour la grade d’enfants, Alice préfére confier son enfant a quelqu’un
de la famille plus qu’a un partenaire et encore moins a une connaissance publique.
De méme, elle préfére voyager avec un membre de la famille plutot qu’avec un parte-
naire et encore moins par le transport publique. Ainsi, ses préférences pour les types
de relations sont exprimées comme suit : Rgmiie ™ Rparenariat = Rpubtique- Ces préfé-
rences sont modélisés dans la requéte par la fonction d’utilité tel que : U(R ramine) =
a, U(Rparenariat) = b et U(Rpupiique) = ¢ avec a > b > c. Par exemple, si Alice préfere la
premiére relation deux fois plus que la seconde alors 1'utilité de la premiére relation sera
le double de la seconde (i.e., a=2b). Ceci permet de favoriser dans le graphe les che-
mins composés d’un nombre minimal de types de relations différentes compte tenu des
préférences du demandeur de services. Si nous considérons a = 1, alors les préférences
d’Alice pour les types de relation deviendront U(Rfamine) = 1, U(Rparenariat) = % et
U(Rpubtique) = %1. Au niveau de la confiance, Alice exige que les agents participants ont
au moins une crédibilité sociale égale a 0.7 et que la qualité de leurs recommandations
est supérieure a 0.6. Pour la confiance des services, Alice préfére ceux fournis par des
fournisseurs dont 'expertise est au dessus de 0.65. Dans la requéte, ces préférences
seront modélisées comme suit : a« = 0.7, 8 = 0.65 et u = 0.6.

2.5 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les trois notions utilisées dans cette thése A sa-
voir, l'architecture orienté services, les réseaux sociaux et les systémes multi-agents.
Dans la premiére section, nous avons présenté les entités d’interaction dans une archi-
tecture orientée service puis, nous avons décrit la notion de composition de services
Web avec ses deux principaux types d’approches. Dans la deuxiéme section, nous nous
sommes focalisés sur la notion de réseau social. A cet égard, nous avons présenté ses
¢léments de base (i.e. sommet et relation), ses différents types de représentation et
ses principaux domaines d’application. Cela nous a permis de montrer I'intérét des ré-
seaux sociaux pour la découverte, la sélection et la composition de service. Nous avons
donné dans la troisiéme section un apercu sur les agents et les systémes multi-agents en
précisant ’avantage de l'introduction du paradigme agent dans l’architecture orientée
services. Enfin, nous avons présenté dans la derniére section la terminologie utilisée
et les concepts fondamentaux nécessaires au positionnement de nos travaux et a la
compréhension de la thése.
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Les problemes de découverte et de sélection de services ont été étudiés dans plusieurs
domaines de recherche et apparaissent sous différentes formulations qui ne posent pas
nécessairement les mémes contraintes, les mémes hypothéses et ne nécessitent pas les
mémes techniques et méthodes de résolution. Nous présentons dans ce chapitre une
revue de littérature sur la problématique de la découverte et de la sélection sociales
de services. Cette étude bibliographique est effectuée a travers une catégorisation dis-
tinguant quatre catégories d’approches a savoir les approches basées sur la réputation,
les approches basées sur la recommandation, les réseauzr pair a pair et les systémes
de références. Nous allons examiner chacune de ces catégories en décrivant les prin-
cipaux travaur existants et en précisant a chaque fois leurs avantages et leurs limites.
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L objectif de ce chapitre est de bien définir le cadre de recherche ainsi que le domaine
d’application de cette these afin de mettre en valeur notre contribution.

3.1 Catégorisation des approches existantes

Les techniques de découverte et de sélection de services traitent la facon dont les gens
prennent des décisions dans la vie de tous les jours lorsque les informations concrétes
concernant les services désirés ne sont pas disponibles. Dans de tels cas, les utilisateurs
s’appuient sur 'aide de leurs amis, les amis-des-amis, les experts, les leaders et les
opinions publiées. Etant donné la nature de 'environnement du SOC, les approches
sociales peuvent étre utilisées dans la sélection des services Web |Bill 09]. La dimen-
sion sociale est appliquée lorsque les gens achétent un produit ou un service a partir
d’un site Web, comme Amazon. Par exemple, lors de la recherche d’un livre, un uti-
lisateur peut bénéficier des notes attribuées par d’autres utilisateurs ou peut recevoir
des recommandations. Comme Sreenath et Singh [Sree 04| et Singh et Huhns |Sing 05],
nous distinguons quatre catégories d’approches sociales de découverte et de sélection
de services :

1) Les approches basées sur la réputation regroupent les notes attribuées par les
consommateurs suite a 1'utilisation d’un service au niveau d’une autorité cen-
trale. Ces notes sont agrégées a ’aide d’une fonction d’agrégation en une seule
valeur qui estime soit la fiabilité des fournisseurs soit, la qualité de leurs services
offerts. Cette valeur qui représente la réputation influence la décision des autres
consommateurs lors de la sélection de services.

2) Les approches basées sur la recommandation sont utilisées généralement pour pré-
dire des besoins personnalisés d'un utilisateur en se basant sur la description de
son profil et /ou les relations qu’il a avec d’autres utilisateurs ayant des comporte-
ments ou des profils similaires. Cela permet d’aider les utilisateurs qui n’ont pas
suffisamment d’expérience ou la compétence nécessaire pour évaluer le nombre,
potentiellement important, d’alternatives offertes par un site par exemple.

3) Réseauxr Pair o Pair (P2P) distribuent le traitement et assurent l’autonomie
des utilisateurs. Cela facilite le partage et ’échange de ressources dans un envi-
ronnement otl la masse de données disponibles est importante, tel est le cas de
I'environnement orienté services. Cela permet de propager la recherche dans le
réseau afin de répondre au mieux aux besoins de l'utilisateur.
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4) Systémes de références captent la maniére dont les utilisateurs s’entraident les uns
les autres pour trouver des références dignes de confiance. Cette dimension sociale
est une motivation importante pour les systémes de références. Cela permet de
prendre en considération la confiance des services ou des fournisseurs de services
ce qui améliore le résultat de la découverte et de la sélection de services par la
suite.

Dans ce chapitre, nous n’allons pas effectuer une revue exhaustive de la littérature
traitant la problématique de découverte et de sélection de services, mais nous allons
plutot présenter les approches les plus pertinentes compte tenu de notre catégorisation.
Au cours de la description de chaque catégorie, nous essayons de mettre en valeur ses
avantages et dégager ses points faibles.

3.2 Approches basées sur la réputation

Parmi les approches existantes relatives a la découverte et a la sélection sociale, une
approche dominante consiste a utiliser les systémes de réputation. La définition de base
de la réputation est celle énoncée par Sabater et Sierra [Saba 02| “la réputation est une
opinion ou un point de vue de quelqu’un a propos de quelque chose”. Aberer a défini
dans [Aber 01] la réputation comme “une mesure dérivée de la connaissance directe ou
indirecte issues des interactions antérieures entre les agents et est utilisée pour évaluer
le niveau de confiance qu’un agent a en un autre agent”. Selon [Abdu 00], “la réputation
est une estimation qui prédit le comportement futur d’un agent basée sur des opinions
ou des observations de son comportement antérieur”. Chaque opinion représente une
impression subjective reflétant la fagon dont I'agent consommateur apprécie/regrette
I'interaction avec ’agent fournisseur. Ces impressions individuelles sont les briques qui,
adéquatement combinées, peuvent étre utilisées pour construire la réputation d’autres
agents.

Dans les systémes de réputation centralisés, une seule autorité centrale recueille les
informations sur les utilisateurs du systéme ou de la communauté en se basant sur les
notes des consommateurs. L’autorité centrale établit pour chaque agent un seul score de
réputation et met 1’ensemble des scores calculés a la disposition du public [Pujo 02]. La
réputation est donc une mesure sociale globale et partagée qui résulte d’une évaluation
collective (c’est & dire, a partir de plusieurs sources d’information) et qui est percue de
la méme facon par tous les utilisateurs du systéme. Contrairement a la confiance qui
est une mesure sociale locale résultant d’un raisonnement individuel et personnalisé
qui dépend des croyances de I'agent évaluateur. Dans ce cas, les agents peuvent avoir
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des opinions complétement différentes sur un méme agent. Les travaux de recherche
menés autour de la découverte et la sélection de services Web utilisant la confiance
seront détaillés dans le chapitre 4.

En commerce électronique, la réputation d’'un utilisateur est le résultat de ’agré-
gation de toutes les impressions des autres utilisateurs qui interagissent avec lui/elle
dans le passé. Des sites tels que eBay ', Amazon? et OnSale?® sont des maisons d’en-
chéres fermées en ligne ol les utilisateurs achétent et vendent des biens. Chaque fois
qu'une nouvelle transaction est terminée, I’acheteur évalue le vendeur. Ces notes sont
utilisées pour construire la réputation d’un vendeur. D’autres sites, tels que Epinions*,
permettent aux utilisateurs d’évaluer tout produit ou service sans qu’il y ait de con-
traintes sur les scores attribués. Les utilisateurs peuvent évaluer des services sans les
avoir utilisés ou consommés et peuvent aussi décider de bloquer ou de promouvoir des
fournisseurs en les qualifiant comme dignes de confiance. Cependant, il n’y a pas de
mécanisme pour affiner ces évaluations.

Sporas |Zach 05] est une version évoluée de ce type de modéles de réputation centra-
lisés. Sporas introduit la notion de fiabilité de la réputation et il est plus robuste quant
aux changements qui surviennent dans le comportement dun utilisateur contrairement
a4 Amazon qui se base sur la moyenne de toutes les notes attribuées a cet utilisateur.
Cependant, un seul score global peut ne pas convenir a tous les agents. Les agents
peuvent avoir des besoins différents ainsi, ils peuvent juger différemment la méme si-
tuation selon différents aspects. Par exemple, un retard de livraison pourrait étre un
désastre pour un agent donné et, par conséquent, le score attribué serait négatif, tan-
dis que dans d’autres contextes, il peut ne pas étre un probléme tant que la qualité
obtenue est bonne et le score peut étre positif. Les agents peuvent ensuite utiliser
les scores des autres pour prendre des décisions de sélection. En général, les agents
ayant une réputation élevée sont préférés et sont susceptibles de produire des résultats
favorables [Josa 08].

Dans un environnement orienté service, la majorité des systémes de réputation sont
développés a l'aide d’une solution multi-agents ou les agents sont coopératifs et ont la
volonté de partager leurs opinions sur les autres. Ces opinions sont utilisés pour esti-
mer la fiabilité des fournisseurs ainsi que la qualité des services qu’ils offrent [Huyn 06,
Josa 08, Josa 07, Resn 02, Saba 02, Sier 09]. Les deux approches de [Huyn 06, Saba 02]
ont développé deux modéles de réputation décentralisés appelés respectivement Fire
et Regret ou chaque agent est capable d’évaluer la réputation d’autrui par lui-méme.

. http ://www.eBay.com/

. http ://www.amazon.com/
. http ://www.onsale.com/

. http ://www.epinions.com/

[ENEGURN e
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Pour établir la réputation d’un agent, les deux modéles catégorisent les informations
disponibles selon plusieurs dimensions en fonction de la source.

Regret par exemple, prend en compte trois dimensions : la dimension indivi-
duelle modélise 'interaction directe entre deux agents, ce qui représente ’expérience
personnelle, la dimension sociale intégre la relation du groupe lorsque les interaction
directes font défaut en prenant en considération ce que les membres du groupe pensent
de I'agent en cours d’évaluation, et la dimension ontologique qui ajoute la possibi-
lité d’enrichir la réputation avec d’autres aspects connexes pour établir une autre plus
compléte.

Tandis que Fire a défini quatre sources d’information pour établir la réputation d’un
agent qui sont : la relation de confiance basée sur I'interaction directe entre deux
agents, la confiance liée au roéle basée sur d’autres croyances mutuelles autre que
linteraction directe, la réputation témoin basée sur le comportement de ’agent en-
vers les autres agents et la réputation certifiée fournie par une partie tierce.

Essentiellement, un systéme de réputation vise a évaluer le comportement d’'un
agent en se basant sur la collecte, 'intégration et 'agrégation d’opinions exprimées
par d’autres agents du systéme [Resn 00]. Dans le travail de Yu et Singh [Yu 00], I'idée
d’agréger les opinions d’autres agents pour batir une réputation est appliquée. Ils visent
également a éviter I'interaction avec les participants non pertinents et formalisent la
génération et la propagation de la réputation dans les environnements SOC. Les scores
des agents peuvent étre explicites ou implicites selon la méthode de la collecte. Bien que
la méthode explicite capte mieux la satisfaction des utilisateurs, elle est plus coiiteuse
par manque de coopération [Krit 07]. Resnick et Zeckhauser [Resn 02] ont remarqué que
certaines personnes montrent une réticence a fournir des opinions et qu’il est difficile
d’obtenir des scores négatifs avec un niveau d’honnété élevé. Une recherche utilisant
des données eBay a révélé que seulement 50% des transactions sont accompagnées de
notes [Cont 03].

Par ailleurs, Wang et Vassileva [Wang 07b] ont identifié d’autres problémes dans les
systémes de réputation :

1) Les gens sont généralement réticents a donner des notes négatives, car ils peuvent
percevoir les notes attribuées mutuellement et ils ont peur de la vengeance.

2) Les agents peuvent changer leur identité, surtout s’ils obtiennent une mauvaise
réputation.

3) La réputation d’un agent est représentée par une valeur numérique unique, ce
qui rend difficile la distinction des différents aspects de la réputation comme la
sécurité ou la confidentialité.
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4) Le calcul de la réputation traite de fagon égale toutes les notes et ne prend pas
en considération la crédibilité des évaluateurs.

On compte également les approches qui analysent le comportement d’un service
Web en terme d’attributs de QoS pour établir sa réputation. La collecte des va-
leurs est réalisée d’une facon réguliere et objective par I'intermédiaire d’une partie
tierce indépendante [Li 12|. Pour estimer la réputation, la majorité des approches
[Day 04,Kale 04,Lala 12, Vu 05, Yu 06| définissent a priori un ensemble fixe d’attributs
QoS. La raison de ce choix (un ensemble fixe d’attribut de QoS) n’a jamais été étudié
de maniére adéquate autre le fait d’indiquer que les études précédentes étaient souvent
traitées avec cet ensemble, bien que les attributs repris semblaient raisonnables pour
établir la réputation d’un service. Les attributs les plus utilisés sont : la disponibilité, la
précision, le temps d’exécution, le cott et la bande passante. Il serait possible, d’ajou-
ter d’autres attributs a cette liste, un attribut représentant 1’évaluation globale par
exemple, ou d’autres types d’attributs spécifiques au contexte d’application [Bill 09].

3.3 Approches basées sur la recommandation

La découverte et la sélection de services ont également fait 'objet de plusieurs travaux
et propositions dans le domaine des systémes de recommandation. Par exemple, de
nombreux sites Web de commerce électronique, comme eBay, Amazon et EPINTIONS
adoptent des systémes de recommandation pour alléger la charge de la découverte de
services [Kart 05].

Dans la littérature, nous distinguons plusieurs types de systémes de recommandation,
les plus utilisées sont : les systémes basés sur le filtrage par le contenu, les systémes
basées sur le filtrage collaboratif et les systémes hybrides. Chacun de ces systémes
a des avantages et des inconvénients [Adom 05b], cependant, leur point commun est
qu’ils effectuent des recommandations fondées sur des connaissances concernant les
utilisateurs et/ou les services.

3.3.1 Recommandation basée sur le filtrage par le contenu

Un systéme de recommandations basé sur le filtrage par le contenu recommande des
services qui correspondent au profil de 'utilisateur. Le profil est construit a partir du
contenu des services que l'utilisateur a noté dans le passé et sur les intéréts qu’il a
explicitement définis. Le filtrage basé sur le contenu est composé de deux étapes; tout
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d’abord il analyse les services notés par le méme utilisateur et exploite leurs contenus
ainsi que les notes fournies pour construire le profil utilisateur ensuite, il positionne ce
profil par rapport & un service que l'utilisateur n’a pas encore évalué pour décider de
sa pertinence. Dans un systéme de recommandation basé sur le filtrage par le contenu,
la note R(u,s) d’un service s attribuée par un utilisateur u est généralement déduite a
partir de I’ensemble des notes { R(u, ')} attribuées par le méme utilisateur u & d’autres
services s’ similaires & s en termes de contenu. Par exemple, dans un scénario de
recommandations de films, en vue de recommander un film a l'utilisateur u, le systéme
de recommandation basé sur le filtrage par le contenu doit déterminer les préférences de
I'utilisateur en analysant son profil dans le but de trouver les points communs dans le
contenu des différents films auxquels il a attribué une note élevée dans le passé. Ensuite,
seuls les films qui disposent d'un degré de similarité élevé avec le profil de 'utilisateur,
seront recommandés [Adom 05al. Il faut noter que le filtrage par le contenu ne pourrait
s’appliquer qu’a la découverte de services. Cependant, il est incapable de s’adresser au
probléme de la sélection de services.

Les systémes de recommandation basés sur le filtrage par le contenu présentent
quelques inconvénients. En général, plus le nombre d’items augmente, plus le nombre
d’items dans une seule catégorie augmente, ce qui diminue 'efficacité de la recomman-
dation [Li 03]|. Le deuxiéme probléme que rencontre le filtrage par le contenu est la
sur-spécification. La sur-spécification consiste a limiter la recommandation a des items
similaires ayant un score élevé vis a vis du profil de 1'utilisateur. Dans certains cas, il
faut faire attention a I’évolution des intéréts de l'utilisateur et les prendre en compte.
Enfin, pour produire des recommandations précises, 'utilisateur doit fournir un « feed-
back » sur les suggestions retournées, une opération que certains utilisateurs n’aiment
pas faire.

3.3.2 Recommandation basée sur le filtrage collaboratif

Le filtrage collaboratif ou social de I'information (FC) est 'une des techniques les
plus utilisées dans les systémes de recommandation pour suggérer des services/produits
pertinents aux utilisateurs. Les recommandations suggérées se basent sur les relations
sociales entre les utilisateurs et sur leurs jugements subjectifs [Bree 98, Sarw 00]. Un
systéeme de FC typique est un systéme centralisé qui est largement utilisé dans les sites
de I'e-commerce tels que Amazon. Un nceud centralisé est responsable de la collecte des
notes des utilisateurs et de leur stockage dans une matrice avec une ligne pour chaque
utilisateur et une colonne pour chaque produit. Un utilisateur recoit des recomman-
dations basées sur les notes d’autres utilisateurs qui lui sont semblables. Par exemple,



38 Découverte et sélection de services Web : Etat de D’art

si Alice et Bob ont acheté les mémes livres A, B, C, et D, ils peuvent étre considérés
comme similaires. Maintenant, si Alice a également acheté le livre E, un systéme de FC
peut recommander & Bob d’acheter ce livre E. Selon Massa et Bhattacharjee [Mass 04],
I’algorithme standard de filtrage collaboratif comporte trois étapes :

1) Calculer la similarité entre un utilisateur donné et tous les autres utilisateurs
en se basant sur la similarité des notes qu’ils ont attribuées aux mémes produits
utilisés. Le coefficient de corrélation de Pearson est la mesure la plus utilisée pour
évaluer la similarité entre deux utilisateurs.

2) Pour cet utilisateur, une note d’un produit qu’il/elle n’a pas encore noté est
prédite a partir des notes d’autres utilisateurs qui ont noté le méme produit.
Cette note prédite est pondérée par la valeur de la similarité calculée dans la
premiére étape.

3) Les produits avec les notes de prédiction les plus élevées sont recommandés a
I'utilisateur.

L’utilisation du filtrage collaboratif dans la découverte et la sélection de services
Web est une tendance émergente. Par exemple, Sellami et al. [Sell 09] ont proposé
une méthodologie de recommandation pour la découverte de services Web dans des
annuaires distribués. Basée sur une requéte et un profil utilisateur, la méthodologie peut
trouver un annuaire approprié parmi des annuaires répartis en le faisant correspondre
avec le profil de l'utilisateur. Puis, elle exécute la requéte dans ’annuaire sélectionné
pour recommander des services Web appropriés. Manikrao et Prabhakar [Mani 05| ont
proposé une plateforme pour la sélection de services Web qui combine un systéme de
recommandation avec un appariement sémantique des exigences du service.

L’approche est basée sur les « feedback » des utilisateurs et une technique de filtrage
collaboratif afin d’aider les utilisateurs a sélectionner un service Web a partir d’un
ensemble de services similaires. Lorsque I'utilisateur utilise un service Web, le systéme
lui demande d’évaluer le service utilisé. Cependant, une recherche précédente a montré
que les utilisateurs sont réticents a fournir des évaluations explicites [Clay 01].

Les systéemes de FC traditionnels ignorent les relations de confiance entre les utili-
sateurs. Cependant, les utilisateurs préférent recevoir des recommandations de la part
des pairs dignes de confiance [Mass 04|. Par conséquent, les recommandations peuvent
étre directement fournies par des pairs en qui I'utilisateur a confiance, ou indirectement
par d’autres pairs en qui les pairs dignes de confiance font confiance a ’aide d’un mé-
canisme de propagation de la confiance [Zarg 09]. L’inconvénient majeur des systémes
FC est qu’ils sont incapables de différencier entre les voisins ayant des gofits similaires
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comme des amis ou des étrangers. Bien que les FC utilisent les voisins pour faire des
recommandations, ils sont incapables de démontrer comment les individus recherchent
des informations a I'aide de leurs amis comme dans les réseaux sociaux.

3.3.3 Recommandation hybride

Une autre famille des systémes de recommandation est 'approche hybride. Il ne
s’agit pas d'une approche indépendante, mais plutdét d’une combinaison de plusieurs
approches de recommandation basées sur le filtrage par le contenu et sur le filtrage col-
laboratif. Pour prédire une note, dans un systéme de recommandation hybride, chaque
approche calcule une valeur de similarité entre les deux utilisateurs (score local). Le
systéme de recommandation hybride combine les scores pour calculer un score final.
La différence entre les techniques d’hybridation réside dans la stratégie choisie pour
combiner les scores locaux. L’hybridation peut étre appliquée au niveau des notes,
ou bien au niveau de la fonction de prédiction. Robin Burke résumait les techniques
d’hybridation en sept techniques [Burk 02, Burk 07]. Parmi les sept techniques, trois
exigent l'existence d’une approche a base d’items parmi les approches hybridées. Dans
les environnement orientés services, Balabanovic a proposé un systéme de recomman-
dation hybride de type méta-niveau®, appelé Fab, pour le filtrage du Web [Bala 97].
Dans Fab, les agents de sélection spécifiques & un utilisateur effectuent un filtrage basé
sur le contenu en utilisant la méthode de Rocchio afin de maintenir un modéle utili-
sateur en vecteur de termes qui décrit son centre d’intérét. Zheng et al. ont proposé
WSRec qui est une méthode de filtrage collaboratif hybride pour la recommandation
des services Web. Afin de prédire les valeurs de QoS des services candidats, les auteurs
exploitent 1'historique des valeurs de QoS relevées aprés utilisation [Zhen 09]. Chiu, et
al. ont proposé un modéle de recommandation quantitative hybride qui utilise I'utilité,
la réputation, 'impression, la fiabilité, Pattitude des risques et la persuasion [Chiu 09].

D’une maniére générale, les systémes de recommandations sont vulnérables au dé-
marrage a froid et au manque de données. Ces problémes ont une cause semblable, si le
chevauchement entre les notes disponibles est trop petit, le systéme ne peut pas définir
un ensemble d’utilisateurs similaires fiable afin de générer des recommandations. De
plus, la manipulation des notes est un autre probléme ; néanmoins, quelques approches
(par exemple, [Ping 05]) préviennent des agents malveillants. L’idée est d’ignorer les
notes qui sont en dessous d'un certain seuil de qualité, ou recues d’'un agent dont la
crédibilité est en dessous d’un certain seuil.

5. Un systéme de recommandation hybride méta-niveau est la combinaison de deux techniques de
recommandation ot le résultat généré par une est ’entrée de 'autre.
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3.4 Reéseaux Pair & Pair (P2P)

L’informatique s’est d’abord développée autour du concept de I'ordinateur central
tout puissant : les utilisateurs ne communiquent entre eux qu’a travers une machine
centrale. Mais avec I’émergence de I'Internet, il devient quasiment impossible de suivre
la cadence de l'essor des ressources et des services disponibles d’ou la naissance de
la notion de partage et de répartition des données. C’est dans ce contexte de partage
que le concept des réseaux Pair ¢ Pair (P2P) est mis en place. Dans un environne-
ment orienté services, au lieu d’utiliser les annuaires centralisés (par exemple, UDDI,
ebXML) dans la découverte et la sélection de services, les réseaux Pair a Pair trans-
forment cette fonction d’annuaire & des milliers d’ordinateurs a travers le monde.

La particularité d’un tel systéme est qu’il est social; les utilisateurs sont des ac-
teurs actifs du réseau, ils peuvent remplir a la fois le role d’un client (consommateur
de services) et celui d’un serveur (fournisseur de services). Un réseau Pair & Pair a
la particularité d’exiger une répartition distribuée de la description des services entre
les pairs sans aucun controle centralisé ni organisation hiérarchique et ou le compor-
tement global émerge des interactions locales. En quelques années, les réseaux P2P
sont devenus, une application majeure de I'Internet en permettant a des millions d’uti-
lisateurs de partager rapidement et sans coit d’infrastructure de grandes quantités
de données et de services. C’est pour cela que la majorité des acteurs industriels ont
cru que les réseaux P2P reflétent mieux la société que d’autres types d’architectures
informatiques [Clar 01]. Par conséquent, la découverte d’un service se réduit a U'inter-
rogation du réseau des pairs pour le type de fonctionnalité requise. Dans la littérature,
nous distinguons deux familles de réseaux P2P :

e Réseaux P2P structurés. Ils ont la particularité d’organiser le réseau P2P
en une topologie routable, c¢’est-a-dire que chaque pair dispose d’un identifiant
permettant de le localiser en suivant un chemin déterministe parmi les pairs,
et nécessitant un minimum de messages. La principale limite de cette approche
est que le placement des services au niveau des pairs est strictement controlé et
I’évolution du réseau, par conséquent, entraine une charge supplémentaire. Cette
contrainte limite la robustesse du réseau et de ’autonomie des pairs. Les modéles
P2P structurés sont bien adaptés pour mettre en place des systémes ot le controle
du placement des services est prioritaire, comme le stockage distribué des fichiers.
Cependant, ils ne sont pas de bons modéles pour les systémes avec des membres
trés dynamiques. Les deux modéles de réseaux P2P structurés les plus utilisés
sont CAN [Ratn 01] et CHORD [Stoi 01].

o Réseaux P2P non structurés. Les réseaux P2P non structurés comme GNU-
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tella [Kan 01] sont caractérisés par une absence totale de contraintes au niveau
de la répartition des ressources et la croissance du réseau. Ils s’intéressent plutot
a la décentralisation compléte de la prise de décision et du calcul. Ils requiérent
uniquement des procédures de maintenance locales et sont topologiquement ro-
buste face a I’évolution du systéme. Ces modéles sont bons pour la construction
des systémes trés dynamiques ol I'anonymat et la réduction de la charge sont de-
mandés. Pour rejoindre le réseau, un pair doit connaitre I’adresse d’un autre pair
déja connecté et qui sert alors de noeud d’insertion. Par ce noeud, le pair entrant
découvre progressivement d’autres noeuds du réseau et établit des liens avec eux,
selon un algorithme propre au réseau, pour ensuite y propager les messages. Les
requétes sont ainsi propagées par inondation, chaque pair propageant la requéte
a tous ses voisins, ce qui implique un grand nombre de messages, ou en suivant
un chemin aléatoire, chaque pair sélectionnant un de ses voisins pour propager la
requéte.

La recherche dans les réseaux P2P est orientée vers la découverte de services plutot
que vers la sélection de services. La recherche peut donner plusieurs services et il n’y
a aucun moyen pour les classer afin de sélectionner un service parmi eux (le meilleur
service). L’inconvénient majeur de cette approche est que la confiance n’est pas as-
sociée aux suggestions faites par les pairs. Pour résoudre cela, Aberer et Despotovic
ont proposé dans [Aber 01] une approche qui traite le probléme de la gestion de la
confiance en se basant sur la réputation. Leur modéle est basé sur la confiance binaire,
a savoir, un agent est soit digne de confiance ou non. Dans le cas d’'un comportement
malhonnéte, les agents peuvent transmettre leurs plaintes a d’autres agents. Pour ce
faire, ils utilisent une structure de données spéciale, appelé P-Grid, pour stocker les
plaintes dans un réseau P2P. Afin d’évaluer la confiance d’un autre agent B, un agent
A recherche au niveau des feuilles de la P-Grid les plaintes qui correspondent a ’agent
B. Plus tard, Damiani et al. ont proposé dans [Dami 02] une approche qui rajoute
a la réputation des agents la réputation des ressources, fournissant des résultats plus
satisfaisants et surmontant les limites des solutions qui ne considérent pas le contexte.
Cette approche permet au demandeur d’évaluer la confiance du fournisseur ainsi que
la fiabilité de la ressource qu’il offre avant de la télécharger.

3.5 Systémes de références

Un systéme de références est un réseau P2P distribué ou les pairs fournissent non
seulement des services, mais peuvent également référer les demandeurs de services a
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d’autres pairs pertinents [Sing 01]. Dans ces systémes, chaque pair est représenté par
un agent. Celui-ci dispose d’une perception restreinte du réseau et maintient une liste
dynamique d’agents, qui sont ses accointances sociales i.e., voisins immédiats dans le
réseau, dignes de confiance a partir desquels il peut obtenir de bons services ou des
références pertinentes.

Au cours d’un processus de découverte de services basé sur un systéme de références,
les agents coopérent en donnant, poursuivant et évaluant des références [Yu 03|. Les
agents qui offrent un bon service sont appelés fournisseurs de services. Par contre,
ceux qui font référence & d’autres agents sont considérées comme des témoins et enfin
les agents recommandés sont des références dignes de confiance [Artz 07]. Un exemple
d’une chaine de référence est représenté dans la figure 3.1 ci-dessous. Lorsqu’un agent A
envoie une demande de service a l’agent B, I’agent B recommande 'agent C, et ensuite
I’agent C recommande 'agent D, et finalement ’agent D recommande I’agent E, I’agent
qui fournit le service. Les agents B, C, et D sont tous des références. I.’agent demandeur
A calcule ensuite la confiance qu’il accorde & I'agent E sur la base d'une combinaison
linéaire de 'expertise et de la sociabilité des différents agents intermédiaires dans la
chaine de références qui les relient.

FIGURE 3.1 — Un exemple d’une chaine de références.

Dans un environnement orienté services lorsqu’un agent a besoin d’un service, il
soumet sa requéte a ses accointances. Une accointance peut, soit directement offrir le
service demandé, soit fournir des références d’autres agents auxquels elle fait confiance.
Les références sont en quelque sorte des recommandations qui agissent comme un relais
permettant la propagation de la recherche dans le réseau. Chaque agent conserve un
modéle pour tous ses accointances, qui décrit leurs expertises (c’est a dire, la qualité
des services qu’ils fournissent) et leur sociabilité (c’est & dire, la qualité des références
qu’ils fournissent). En se basant sur ces informations, 'agent demandeur décide de
le sélectionner en tant que fournisseur de services ou/et de suivre les références qu'il
propose. Ce mécanisme de propagation de la recherche est le principe des systémes
de références au cours duquel le demandeur collecte toutes les références possibles et
décide localement de poursuivre la recherche en contactant certaines des références
proposées ou d’arréter la recherche.

Si a la fin de la recherche plusieurs services appropriés sont découverts, le demandeur
dispose des compétences nécessaires lui permettant de sélectionner la meilleure offre.
Une fois le service utilisé, il ’évalue. En se basant sur cette évaluation, il met & jour les
valeurs de confiance du fournisseur de service sélectionné et des agents intermédiaires
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(témoins) qui ont fourni des références menant a ce fournisseur de service en utilisant
un mécanisme d’attribution de récompenses et de pénalités.

Mauvaise
réponse

Pas de
réponse

Bonne
réponse

s zN

FIGURE 3.2 — Un graphe de références généré a partir d’une requéte [Sing 01].

Dans [Sing 01, Yu 99, Yolu 03], les auteurs proposent une approche de localisation
d’expertise basée sur un systéme de références. Comme les réseaux P2P, leur systéme
de références assure une répartition distribuée de la description des services entre les
agents sans aucun controle centralisé ni organisation hiérarchique. Cependant, la prise
de décision associée a la propagation de la recherche est centralisée : quand un agent
recoit une demande d’expertise, soit il essaie de la faire correspondre avec ses propres
fonctionnalités, soit il génére une liste de références a partir de la liste de contacts de
son utilisateur, a savoir, ses connaissances sociales. Le demandeur de services rassemble
toutes les références possibles, évalue les fournisseurs et les services qu’ils offrent et
décide de poursuivre ou non la recherche en communiquant avec certaines des références
proposées. La figure 3.2 représente un exemple de graphe de références généré a partir
d’une requéte. Les différentes arétes montre les échanges effectués entre les agents
durant le processus de propagation de la recherche. Comme illustré, 'agent A envoie
une requéte a ses voisins B et C. L’agent C ne répond pas par contre I’agent B renvoie
deux références a D et E, et E renvoie a son tour une référence a F. Les lignes en
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pointillé sur la figure indiquent les relations physiques entre les agents, et les cercles
numeérotés indiquent ce qui suit :

Requéte initiale envoyée par A & B et C (C ignore la requéte) ;
Références vers D et E donnée par B

Requéte envoyée par A a D et E;

Réponse de D a A ;

)
)
)
4) Référence vers F donnée par E;
)
) Requéte envoyée par A 4 F;
)

Réponse de F a A.

Comme nous pouvons le constater a travers cet exemple, la décision de propagation
de la recherche revient a ’agent demandeur qui a initialisé le processus. L’approche
présentée dans [Yu 03] utilise le méme mécanisme de propagation qui se base sur une
prise de décision centralisée. Cependant, elle évalue la confiance qu’un agent deman-
deur accorde & un autre agent en se basant sur un graphe de références pondéré. La
confiance est définie comme une agrégation de deux mesures a savoir la sociabilité et
I'expertise. Abdul-Rahman et Hailes ont classifié les agents dans leur travail [Abdu 00]
selon quatre degrés de confiance : trés digne de confiance, digne de confiance, peu digne
de confiance et non digne de confiance. Cela permet aux agents d’affiner progressive-
ment leur évaluation des références recommandées par un autre agent. Compte tenu
des opinions subjectives des témoins dignes de confiance, I’agent demandeur décide de
poursuivre la référence qu’ils recommandent ou pas.

3.6 Conclusion

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont déja penchés sur le probléme de la dé-
couverte et de la sélection sociales de services. Dans ce chapitre, nous avons passé en
revue les principaux travaux du domaine a travers une classification distinguant quatre
catégories.

La premiére catégorie regroupe les travaux qui utilisent les systémes de réputation
pour permettre aux agents d’évaluer la fiabilité des fournisseurs ainsi que les services
qu’ils offrent. I’évaluation d’un fournisseur est une note globale, publique et accessible
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par tout le monde. Elle se fait d’'une maniére collective en se basant sur les notes at-
tribuées par les agents qui ont interagi avec ce fournisseur dans le passé.

La deuxiéme catégorie recueille les travaux qui utilisent des techniques de recomman-
dation pour prédire des besoins personnalisés d’un agent en se basant sur la description
de son profil et/ou des relations qu’il a avec d’autres agents ayant des comportements
ou des profils similaires. Cela permet d’aider les agents & découvrir des services perti-
nents qui sont plus susceptibles d’étre sélectionnés par la suite.

La troisiéme catégorie porte sur les travaux basés sur les systémes pair-a-pair. La
particularité d’un tel systéme est qu’il est social, il distribue le contréle et assure 1’au-
tonomie des agents, ce qui facilite le partage et ’échange de ressources. Cela permet
de propager la recherche dans le systéme afin de répondre au mieux aux besoins de
I’agent.

Enfin, la quatriéme catégorie concerne les travaux qui se basent sur les systémes de
références. L’avantage de ces systémes réside dans le fait qu’ils sont bien adaptés aux
environnements sociaux comme les réseaux sociaux, oil les connaissances sont compléte-
ment décentralisées. De plus, pour guider les agents dans leur interaction, les systémes
de références utilisent un mécanisme fondé sur la confiance.

Aprés analyse de ces différents travaux et les limites qui en découlent, nous proposons
une approche multi-agents pour la découverte et la sélection de services dans les réseaux
sociaux intégrant :

e La conception d’un modéle de confiance bati sur les propriétés sociales de la
confiance qui permet aux agents de raisonner localement sur la fiabilité d’autres
agents avant d’interagir avec eux. Contrairement aux systémes de réputation,
notre modéle de confiance doit étre personnalisé en se basant sur les croyances
de 'agent évaluateur.

e La proposition d’'un autre mécanisme de recherche qui va aller au-dela des an-
nuaires centralisée (UDDI) afin d’améliorer les résultats de la recherche par rap-
port aux besoins et préférences des agents. En effet, le nombre croissant des
services publiés dans les réseaux sociaux limite la portée des implémentations
centralisées des annuaires UDDI causant un manque d’évolutivité et introduisant
un point de défaillance dans le systéme.

e La distribution de la prise de décision des systémes de références actuels, ce qui
rend les agents plus autonomes. Dans ce cas, les agents décident localement de
continuer ou non la recherche sans revenir a I’agent demandeur.

C’est sur ces points que porte notre travail dans les deux prochains chapitres. Nous
avons pour objectif de proposer un modéle de confiance compositionnel établi & partir
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de plusieurs sources d’informations et applicable dans un contexte de résolution distri-
buée de problémes, dans lequel le but global a satisfaire (i.e. les besoins de I'utilisateur)
est présupposé. Plus précisément, nous voulons proposer une approche de découverte
et de sélection de services fondée sur des agents cognitifs capables de raisonner sur les
besoins de 'utilisateur et d’interagir avec d’autres agents dignes de confiance.
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Ce chapitre est dédié a la description de notre modele de confiance. Tout d’abord,
nous allons examiner et définir la notion de confiance a partir d’une revue de la lit-
térature en sciences sociales. Notre objectif est de fournir un modéle de confiance bati
sur les propriétés sociales de la confiance dans le monde réel. Puis, nous identifions les
différentes sources d’information conduisant a [’émergence et au calcul de la confiance.
Par la suite, nous détaillons la topologie et les caractéristiques soctales de notre modéle
de confiance en le situant par rapport aux travaux effectués dans les environnements
orientés services. Enfin, nous allons décrire formellement les différentes composantes
de notre modéle de confiance a savoir la confiance en la crédibilité sociale, la confiance
en lexpertise et la confiance en la recommandation.

4.1 Introduction

La confiance est un phénoméne social complexe & multiples facettes [Abdu 00,Saba 02,
Al'S 12,Saba 13,Huyn 04]. Elle est considérée comme la base de toutes les interactions
sociales. Ainsi, un modéle artificiel de confiance doit étre basé sur la facon dont fonc-
tionne la confiance entre les personnes au sein de la société. A cette fin, une étude a
été menée en sciences sociales pour identifier les caractéristiques de la confiance per-
tinentes pour notre contexte. Ainsi, nous allons identifier la notion de confiance dans
notre domaine d’application de découverte et sélection de services dans les réseaux
sociaux.

4.1.1 Définition de la notion de confiance

Mcknight et Chervany ont souligné dans [McKn 01] que la confiance est un concept
complexe et pluridisciplinaire et que la recherche de sa définition exige un regard cri-
tique. Par conséquent, elle ne peut étre bien définie en ’absence d’interaction avec
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les sciences sociales [Ivan 08|. De nombreuses études ont été menées a cet effet dans
les domaines de la sociologie [Seli 00, Dunn 84, Cole 98, Misz 96, Rowl 79, Mckn 96|,
I’épistémologie [Hard 93|, la psychologie [Bers 98, Cast 98, Fisk 13, Josa 07, Nord 10],
’économie [Adle 01,Ivan 08, Luhm 12] et 'informatique [Abdu 00, Gamb 88, Huyn 04,
Golb 05, Mass 06, Saba 02, Saba 13].

Dans cette section nous allons étudier la notion de confiance a partir de différents
points de vue sociaux. Une des premiéres définitions rencontrée dans le domaine de
la sociologie est celle énoncée par [Dunn 84]. Celui-ci qualifie la confiance comme une
pré-condition clé pour l'existence des relations sociales. Elle représente la capacité
d’engagement de quelqu’un & répondre aux demandes des autres. Seligman a défini la
confiance comme étant une forme émergente des interactions humaines spécifique a une
organisation sociale [Seli 00]. La question de la confiance est abordée dans l'organisation
sociale uniquement lorsque les individus ne remplissent pas leur part de responsabilité
conformément aux attentes. Coleman a proposé une définition en quatre parties de la
confiance [Cole 98]. 11 s’agit d’une action qui implique un transfert volontaire d’une
ressource (par exemple, physique, financiére, intellectuelle, ou temporelle) de la part
du "trustor", celui qui évalue la confiance, au "trustee", celui qui est évalué, sans en-
gagement réel de ce dernier. Mcknight et Chervany ont identifié trois conséquences de
base que la confiance instaure dans la vie des individus : elle rend la vie sociale prévi-
sible, crée un sentiment de communauté, et il devient plus facile pour les individus de
travailler ensemble [Mckn 96].

D’un point de vue économique, la confiance est souvent pergue comme étant un
critére qui assure non seulement la fiabilité mais qui réduit aussi les cotits des tran-
sactions [Ivan 08]. Dans ce contexte, la confiance fournit une sécurité minimale avant
de prendre une action en dépit des incertitudes et des informations incomplétes. Se-
lon Adler [Adle 01|, pour réduire les cotts des transactions, nous pouvons remplacer
les contrats entre les partenaires économiques et les assurances inhérentes aux risques
par la confiance mutuelle. Aussi, dans la mesure ol la connaissance prend une forme
tacite, la confiance est une condition préalable et essentielle pour le transfert efficace
des connaissances. Cela rend la confiance un mécanisme de plus en plus attractif pour
les agents économiques.

D’un point de vue psychologique, la confiance est la croyance d’'un agent en un autre,
en fonction de leurs interactions précédentes, dans la mesure ou 'action future effec-
tuée par le dernier conduira a un résultat attendu |Liu 14]. Les personnes dont les
relations sont marquées par des niveaux élevés de confiance sociale sont plus enclines
a échanger des informations et & agir avec bienveillance envers les autres que ceux
dont on n’a pas confiance dans leurs relations. Castelfranchi et Falcone définissent la
confiance comme une attitude complexe d’un agent cognitif envers un autre quant au
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comportement/action convenable que le second s’engage a effectuer pour 'accomplis-
sement du but du premier [Cast 98]. Elle représente I'état mental d’un agent guidant
son comportement et sa prise de décision lorsqu’il veut interagir et déléguer des taches.
Cette confiance entre deux agents peut étre vue comme une mesure dans l'intervalle
[0,1] selon laquelle, I'un des agents, le "trustor" s’attend a ce que 'autre agent, le "trus-
tee", effectue pour lui une action favorable, ou conduira le "trustee" a se comporter
de maniére appropriée avec le "trustor" [Josa 07,Nord 10]|. La confiance n’est pas une
propriété objective qui caractérise le "trustor" mais un degré de croyance subjective
basée sur 'expérience au sujet de la fiabilité du "trustee". En ce sens, le raisonnement
sur la confiance a une forme plus inductive que déductive.

Les sciences informatiques, en particulier le domaine des systémes multi-agents et
les systémes en ligne n’ont pas fait exception et ont contribué a la définition de la
confiance. Par exemple, [Gamb 88| a défini la confiance comme étant la condition
nécessaire qui provoque la coopération entre les agents. Il s’agit d’une probabilité par
laquelle un agent A prévoit qu’un autre agent B, effectuera une action donnée dont
son bien-étre dépend. De méme, [Golb 05] a défini la confiance en un agent comme
un engagement a adopter fondé sur la conviction que les actions futures de cet agent
conduiront & un bon résultat. Selon Abdul-Rahman et Hailes [Abdu 00], la confiance
est un phénoméne social complexe qui est la base des interactions dans toute société
y compris les communautés virtuelles des systémes en ligne. Par ailleurs, [Mass 06|
a utilisé la confiance dans les systémes en ligne pour indiquer les différents types de
relations sociales entre deux individus, telles que I'amitié, 'appréciation et l'intérét.
Dans ce contexte, la confiance est 'opinion explicite d’un individu au sujet d’un autre
individu en ce qui concerne la qualité percue d’une certaine caractéristique du dernier.

Dans cette thése, la confiance est identifiée comme étant une relation sociale résultant
d’un raisonnement individuel et personnalisé. Elle est utilisée pour exprimer un degré de
croyance selon lequel le "trustor" prévoit le comportement du "trustee" d’effectuer ou
de recommander un service offrant une certaine qualité (QoS). Sur le plan décisionnel,
la confiance est un mécanisme qui permet a l'agent de raisonner sur la fiabilité de
chacune de ses accointances sociales et de guider donc son comportement et sa prise
de décision lorsqu’il veut interagir avec celles-ci.

4.1.2 Caractérisation de la confiance

Pour découvrir les caractéristiques du « monde réel » nous permettant de modéliser la
confiance, nous nous sommes tournés vers les sciences sociales. L’intégration de ’aspect
social constitue une base solide et pratique dans la modélisation de la confiance. Bien
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que les étres humains soient en mesure de former une seule opinion globale sur le
niveau de la confiance qu’il attribuent aux autres avant d’interagir avec eux, une seule
dimension ne peut pas refléter les caractéristiques de la confiance. En particulier dans
les application SMA [Abdu 00, Huyn 04, Saba 02| ou la prise de décision basée sur la
confiance est une tache complexe car I’évaluation globale d’un agent est obtenue par
la combinaison de différentes mesures. Ainsi, il est plus judicieux et plus pertinent de
définir la confiance comme un concept compositionnel. Dans cette thése, la confiance
en un agent est estimée en fonction de son expertise en se fondant sur I'historique
interactionnel exprimé par les notes et les opinions subjectives fournies par d’autres
agents [Lala 12,11 12,Mass 05]. Elle est aussi évaluée en fonction de la crédibilité sociale
de l'agent en se fondant sur son profil, ses relations sociales, son appartenance a une
catégorie sociale ou organisationnelle et le role qu'il peut jouer dans la société [Bans 10,
Liu 14, Maar 10, Sier 09, Huyn 04, Saba 02, Yan 08|. Elle est aussi calculée par rapport
au degré de fiabilité des recommandations de 1'agent en se basant sur la qualité des
recommandations qu’il a fournies durant ses anciennes interactions [Golb 05, Hess 08,
Mass 07].

Dans les réseaux sociaux, la question de la confiance devient de plus en plus impor-
tante. Dans [Walt 08|, les auteurs ont identifié¢ que la densité du réseau, la similarité
des préférences entre les agents, et la rareté des connaissances sur la fiabilité des re-
commandations sont des facteurs cruciaux pour générer des recommandations axées
sur la confiance. Dans cette méme perspective, nous renforcons l'utilisation de I'in-
formation sociale en se fondant sur I’Analyse des Réseaux Sociaux (ARS). ARS sont
des techniques sociologiques utilisées pour analyser les tendances des interactions et
des relations entre les acteurs sociaux afin de déterminer les structures sociales sous-
jacentes telles que les nceuds centraux qui agissent comme des influenceurs (Le terme
« influenceur » fait référence au leader d’opinion opérant sur le Web et particuliérement
au leader d’opinion actif au sein des blog-sphéres), les groupes denses et les modes d’in-
teraction entre les nceuds. Les informations extraites sont aussi bien sémantiques que
structurelles.

Les informations structurelles comprennent ’analyse des chemins dans le graphe, la
structure des voisinages et la position sociale. Par exemple, un demandeur de service
météo accorde plus de confiance au service météorologique national qu’a un fournisseur
de services privé qui peut exploiter les données personnelles des demandeurs de services
a des fins commerciales.

Dans un réseau social, des agents comme le fournisseur de service météorologique
national sont trés sollicités et par la suite reliés a un grand nombre de demandeurs de
services. Dans ce cas un tel fournisseur de services occupe une position centrale dans
le réseau social et est considéré comme un fournisseur digne de confiance. La mesure
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de degré est fondamentale dans un réseau social et participe au calcul de la confiance
en la crédibilité sociale.

Les informations sémantiques incluent les profils de 'agent demandeur de services et
des autres agents de son réseau social, leur roles et la nature de leurs interactions. Les
agents peuvent avoir plusieurs types de relations telles que 'amitié, le partenariat, la
famille, etc. Selon les préférences du demandeur de services et le contexte de I'interac-
tion, la nature de la relation peut influencer le calcul de la confiance. Dans 'exemple
de garde d’enfants, le demandeur de services accordera naturellement plus de confiance
a un membre de la famille qu’a un ami, encore moins a un collégue de travail pour
s’occuper de son enfant. D’autre part, comme indiqué dans |Zieg 07, Zieg 04], il existe
une forte corrélation entre la confiance et la similarité de profils : les gens préférent gé-
néralement les suggestions qui viennent de personnes ayant des profils similaires. Ainsi,
plus la similitude entre deux utilisateurs est importante, plus la relation de confiance
entre eux est élevée.

Avant de présenter la topologie de notre modéle de confiance, nous allons présenter
dans la section suivante les différentes sources d’information que nous allons exploiter.

4.2 Sources d’information pour la confiance

Dans le contexte des SMA| la confiance représente la croyance d’un "trustor" (I’agent
évaluateur de la confiance) envers le comportement attendu du "trustee" (I’agent éva-
lué) si une interaction est établie entre eux [Cast 98]. Cette croyance est le résultat
d’un raisonnement complexe et interne de I’agent qui se fonde sur plusieurs facteurs et
critéres issus de différentes sources d’information.

Des recherches tentent d’identifier les sources d’information [Adle 01, Huyn 06,
Kram 99, Saba 13, Wang 13, Li 14a] qui conduisent & 'émergence de la confiance, y
compris les facteurs psychologiques, sociaux et organisationnels qui influencent la prise
de décision des agents quant a la fiabilité et la volonté des autres agents de se com-
porter comme prévu lors d'une interaction. Comme nous 'avons dit, un modéle de
confiance qui n’utilise qu'une seule source d’information est incapable d’effectuer une
évaluation significative de la confiance. Dans les SMAs, I'évaluation de la confiance
peut étre considérée comme une synthése de toutes les croyances, les états mentaux et
les valeurs connues par le "trustor" concernant le "trustee" [Saba 13].

La phase d’identification des sources d’information est donc importante pour com-
prendre le modéle computationnel de la confiance dans les applications informatiques
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[Saba 05]. Dans cette thése, nous utilisons de nombreuses sources d’information pour
construire notre modéle de confiance. Bien que le nombre de sources qui fournissent des
informations liées a la confiance peut varier d’une application a ’autre, nous considé-
rons que la plupart des sources d’information peuvent étre classées en quatre catégories
principales comme suit :

e L’expérience individuelle : elle représente 'interaction directe entre le "trus-

" et le "trustee". Basé sur ses propres expériences antérieures, le "trustor"

tor
estime le comportement attendu du "trustee" dans linteraction en cours. A
cet égard, I'expérience individuelle peut étre considérée comme une source im-
portante pour établir une confiance personnalisée fondée sur les connaissances
|[Lewi 95]. Dans notre modéle, ce type d’information est utilisé pour calculer la

confiance en la recommandation et a la fois la confiance en ’expertise.

e L’expérience communiquée : Dans 'expérience individuelle, seuls les interac-
tions directes entre le "trustor" et le "trustee" sont prises en considération. En
I’absence de ces expériences directes, les expériences indirectes ou les opinions
d’autres agents peuvent étre considérées. Ein particulier, dans les environnements
distribués les expériences individuelles sont généralement limitées et d’ordre lo-
cal. En ’absence d’une partie tierce digne de confiance, I'historique interactionnel
fournit au "trustor" des informations utiles pour estimer la confiance, la moti-
vation et les intentions du "trustee". L’expérience communiquée ne doit pas étre
confondue avec la réputation. Le mécanisme permettant la transmission et la
communication de ces informations est connu sous le nom du systéme de réfé-
rences souvent utilisé pour localiser des services grace a des références dignes de
confiance [Rein 86]. Les agents non adjacents interagissent indirectement via les
agents intermédiaires afin de calculer la confiance entre eux.

e Information sociales : Outre I'historique des interactions entre les agents (utili-
sés dans les deux catégories précédentes), d’autres sources d’information peuvent
étre utilisées pour établir la confiance. Il s’agit des informations sociales que
I'on peut extraire du réseau social. Selon [Gros 05], les réseaux sociaux sont une
source riche pour la collecte d’information. Ces informations peuvent étre classées
en deux catégories ; sémantique et structurelle. L’information sémantique inclut
les profils des agents et les différents types de relation entre eux. Les informations
structurelles sont dérivées a partir des techniques d’analyse de réseaux sociaux.
Par exemple, la position du "trustee" dans le graphe du réseau social, la proxi-
mité sociale entre le "trustor" et le "trustee" et la structure de leur voisinage. Le
principal avantage de cette source d’information est que les données récupérées
sont quantifiables et peuvent étre utilisées pour évaluer objectivement la confiance
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en la crédibilité sociale entre deux agents. Par exemple, pour rechercher un film,
un individu préfére faire confiance a une personne qui partage les mémes goits
cinématographiques et qui posséde en plus une position centrale dans le réseau
social.

e Information certifiées fournies par le "trustee" : Dans les catégories pré-
cédentes, le "trustor" doit recueillir par lui-méme 'information nécessaire. Tou-
tefois, le "trustee" peut également participer activement a 'évaluation de la
confiance en présentant des arguments a propos de son expertise. Dans un en-
vironnement orienté services, de tels arguments sont les attributs de QoS (par
exemple, la fiabilité, la facilité d’utilisation, la disponibilité) des différents services
qu’il offre. Contrairement a ’expérience communiquée qui doit étre collectée par
le "trustor" depuis d’autres agents, le "trustee" maintient ses informations cer-
tifiées et les fournit sur demande pour gagner la confiance du "trustor". Comme
nous l’avons mentionné précédemment, une partie du calcul de la confiance en
I’expertise est fondée sur I’expérience individuelle. L’autre partie est fondée sur
cette derniére source d’information.

Les sources d’information disponibles pour un agent dépendent de ses capacités sen-
sorielles et les caractéristiques de I’environnement dans lequel il évolue. L utilisation de
plusieurs sources d’information, si elles sont prises en compte de maniére intelligente
par le modéle, peut augmenter la fiabilité des valeurs de confiance calculées, mais elles
augmentent également la complexité du modéle. En outre, les scénarios qui permettent
aux agents d’obtenir diverses informations exigent des agents intelligents et par consé-
quent, plus complexes.

Notre modéle de confiance intégre ces quatre sources d’information. Il est capable
de fournir des mesures de confiance qui guident les agents dans leur prise de décision
lorsqu’ils veulent interagir avec d’autres agents. Dans la littérature, il a été souligné que
la volonté des individus de s’engager & faire confiance a d’autres est un processus qui
dépend en grande partie de I’historique des interactions [Boon 91|. Cependant, dans
certaines situations il est difficile d’accumuler suffisamment de connaissances concer-
nant les agents potentiels avec lesquels le décideur veut interagir [Li 14a]. C’est pour
cela que les informations sociales fournissent une base objective pour la prise de dé-
cision et améliore grandement la qualité du jugement a cet égard. Contrairement a
d’autres modéles de confiance basés sur I’historique interactionnel, le "trustor" n’a pas
a obtenir ce type d’information a partir des interactions passées. Ainsi, méme en 1’ab-
sence d’interactions directes ou indirectes le "trustor" est capable d’évaluer la confiance
du "trustee" ce qui améliore la robustesse de notre modéle. Notre préoccupation est
d’augmenter la précision, I'expressivité et la robustesse de notre modéle de confiance
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afin d’améliorer la qualité des services sélectionnés. Il convient de noter que la compo-
sante de la confiance en 'expertise dépend des informations fournies par le "trustee"
(informations certifiées) et, par conséquent, I’évaluation est sensible & toute inexac-
titude de ces informations. Dans cette thése, nous n’allons pas traiter les problémes
liés aux mensonges et a 'imprécision. Ces derniers seront traités dans les travaux futurs.
Avant de détailler formellement chacune des composantes de notre modéle de confiance,
nous allons présenter, dans la section suivante, une étude bibliographique faisant état
de la topologie de la confiance.

4.3 Topologie du modéle de la confiance

Comme nous 'avons dit, la confiance est un concept compositionnel, complexe et a
plusieurs facette [Abdu 00,Saba 02| particuliérement dans les applications SMA ot les
décisions associées a l'interaction et & la délégation des taches dépendent de plusieurs
facteurs associés a la confiance. La prise de décision associée a la sélection d’un service
Web dépend non seulement de la qualité de ce service (i.e., la confiance en 'expertise)
mais aussi du degré de sociabilité de 'agent qu’il offre et également de la fiabilité des
recommandations des agents intermédiaires conduisant vers lui.

L’objectif de cette section est de présenter la topologie de notre modéle de confiance
et de décrire chacune de ses composantes; (i) la confiance en Uexpertise (EC), (ii) la
confiance en la crédibilité sociale (SC) et (iii) la confiance en la recommandation (RC).
A cet égard, nous avons réalisé une revue de la littérature pour dégager l'intérét de
chaque composante dans I’évaluation globale de la confiance et pour mettre en évidence
notre apport en égard aux travaux existants.

4.3.1 La confiance en ’expertise

La confiance en 'expertise d’un agent est évaluée principalement en fonction de son
comportement associé a la qualité des services qu’ils offre. Dans la littérature, plusieurs
travaux [Abdu 00,Bill 07,Lala 12,Li 12,Vu 05,Xu 07, Wang 07b, Wang 09] s’appuient sur
la description non fonctionnelle des services offerts pour établir les modéles de confiance.
Principalement, ils utilisent les attributs de qualité de service (QoS) comme la fiabi-
lité, la disponibilité et le temps d’exécution et/ou les scores de réputation fournis par
d’autres consommateurs aprés une transaction réussie. Par exemple, Vu et al. [Vu 05]
ont introduit une plateforme distribuée pour la sélection de services se basant sur les
attributs de QoS. Pour estimer la confiance et la réputation des services, ils comparent
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la qualité du service annoncée a la qualité du service rendue. Si la qualité de service
rendue est aussi bonne que la qualité du service annoncée, le service est de bonne répu-
tation. De méme, Xu et al. ont présenté un algorithme de découverte basé sur les QoS
et renforcé par la réputation pour 'appariement fonctionnel, le classement et la sélec-
tion de services visant a améliorer la qualité de la composition sous-jacente [Xu 07].
Dans [Wang 09], les auteurs ont proposé des mesures d’évaluation de confiance et une
formule de calcul pour les agréger. En outre, ils ont proposé une approche basée sur
la logique floue pour déterminer des rangs de réputation qui permettent de faire la
distinction entre un nouveau et un ancien fournisseur de services. L’objectif est de mo-
tiver les nouveaux fournisseurs de services et de pénaliser les anciens fournisseurs de
services qui disposent d’une mauvaise qualité de service.

D’autres approches tirent profit des retours d’expérience des consommateurs quant
aux services qu'ils ont utilisés. [Bour 09] ont proposé un modéle de confiance centré
fournisseur pour la composition des services Web. Dans ce modéle, la confiance d’un
fournisseur est évaluée a 'aide d'une mesure de réputation basée sur les valeurs de QoS.
Cette réputation est établie & partir des retours d’expériences récupérés aprés ’exécu-
tion du service et des commentaires subjectifs fournis par les consommateurs. Dans la
méme lignée, [Li 12] s’appuient sur les évaluations fournies par les consommateurs y
compris les notes, les avis et les commentaires pertinents pour prédire la réputation
d’un service.

Malik et Bouguettaya ont proposé une plateforme appelée RATEWeb visant & éta-
blir la confiance dans les environnements orientés services [Mali 09]. RATEWeb prend
en charge un modeéle coopératif dans lequel les consommateurs de services partagent
leurs expériences par rapport aux services utilisés sous forme d’une note d’évaluation
personnelle. Les différentes notes sont agrégées par une somme pondérée pour obtenir
la réputation d’un fournisseur de services. Cela est utilisé pour réaliser une sélection
et une composition de services digne de confiance. Abdul-Rahman et Hailes ont défini
un modéle de confiance pour les communautés virtuelles basé exclusivement sur les
croyances des agents. Ces croyances incluent des informations collectées depuis 1'ex-
périence directe, les informations de réputation et les recommandations fournies par
d’autres agents [Abdu 00].

Billhard et al. ont examiné le probléme de la sélection des fournisseurs de services
en utilisant une approche fondée sur I'expérience. Dans cette approche [Bill 07], les
consommateurs utilisent des mécanismes de confiance et de réputation leur permettant
d’estimer les comportements attendus des fournisseurs a partir des anciennes expé-
riences faites dans des situations similaires. Plus précisément, lorsqu’aucune expérience
antérieure (i.e., une valeur de réputation) est disponible pour une paire particuliére
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fournisseur/service, les auteurs ont proposé une méthode pour inférer la valeur de la
confiance basée sur les expériences passées avec des services similaires. Lalanne et al.
ont proposé une approche pour l'utilisation de la qualité d’expérience (QoE) en tant
que facteur de sélection de services, y compris une analyse des différents facteurs qui
peuvent affecter la qualité percue par le consommateur. Dans leur solution propo-
sée |Lala 12|, ils décrivent une méthodologie pour mesurer la QoE et établissent un
modéle de corrélation entre la QoS et la QoE.

Dans cette thése nous distinguons deux types d’interaction dans ’évaluation de la
confiance d’un fournisseur :

e Interaction agent/service qui est exprimée par ’avis et I'opinion d’un consomma-
teur qui a interagi dans le passé avec le service offert par le fournisseur.

e Interaction agent/agent qui est représentée par la relation sociale reliant le consom-
mateur au fournisseur dans le réseau social indépendamment des services qu’il
offre.

Dans les travaux mentionnés ci-dessus, seules les interactions de type agent/service sont
prises en considération. Cependant, ['aspect social, qui est un enjeu important pour les
fournisseurs humains, n’est pas pris en considération. Dans la section suivante, nous
présentons les travaux existants qui évaluent la confiance des fournisseurs sur la base
de la crédibilité de leurs comportements sociaux.

4.3.2 La confiance en la crédibilité sociale

Dans les environnements orientés services, si un agent A fait confiance & un autre
agent B cela veut dire que A s’attend a ce que B délivre le service souhaité avec les
qualités de services prévues. Cependant, comme il a été démontré dans [Al S 12], évaluer
la confiance d'un agent en se basant uniquement sur les propriétés non fonctionnelles
(telles que les attributs de QoS et la réputation) des services qu’il offre n’est pas
suffisant pour s’assurer de 'efficacité des services découverts. D’autant plus que dans les
applications SMA, la confiance entre deux agents est basée sur un autre aspect appelé
la sociabilité [Cast 98,Saba 13|. Dans notre cas, cet aspect est un mécanisme utile pour
les agents dans leurs prises de décision avant de s’engager dans une interaction. L’utilité
est plus substantielle dans une telle situation : si un agent A n’a jamais interagi dans
le passé avec les services offerts par un agent B, il est dans I'incapacité de savoir s’il
est digne de confiance en se fondant sur un historique vide. Cependant, A peut évaluer
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la confiance de B en termes de sa crédibilité sociale sans compter sur son historique ni
sur les opinions des autres agents et ensuite, éviter la subjectivité sous-jacente. Il est
judicieux d’intégrer une autre composante dans la modélisation de la confiance tenant
compte des interactions de type agent/agent. Il s’agit de la composante sociale que
nous allons exprimer a travers la confiance en la crédibilité sociale. Celle-ci s’appuie
sur les connaissances tirées du réseau social de I'agent demandeur de service telles
que les types de relations entre agents, leurs similarités sociales basées sur ’analyse
de leurs profils et la comparaison de leurs voisinages et les roles qu’ils peuvent jouer
dans le processus de sélection de services. Cela nous permet d’étudier la crédibilité
sociale d’un fournisseur avant méme d’utiliser ses services. Par exemple, Da Silva et
Zisman |[Da S 12| ont intégré les interactions de type agent/agent dans leur modéle
de confiance en considérant différents types de relations entre les agents. Ces types de
relations sont définis par le biais d’un concept organisationnel appelé groupe. Chaque
agent est caractérisé par trois groupes connexes a savoir le groupe des agents dignes de
confiance, celui des agents non dignes de confiance, et celui des inconnus lui permettant
de déterminer son niveau de confiance pour chaque agent. Ziegler et al. ont démontré
dans [Zieg 07,Zieg 04] qu’il existe une forte corrélation entre la confiance et la similarité
des profils : les gens préférent souvent recevoir des services de la part des personnes
ayant des profils similaires. Ainsi, plus la similarité de profils entre deux utilisateurs
est grande, plus la relation de confiance sociale entre eux est importante.

D’autres travaux [Bans 10, Liu 14, Maar 10, Sier 09] ont utilisé les techniques d’ana-
lyse de réseaux sociaux pour évaluer la confiance en la crédibilité sociale qu’un agent
peut avoir a I’égard d’un autre agent. Bansal et al. [Bans 10| par exemple, ont évalué
la confiance des agents en fonction de leur degré de centralité, car celui-ci donne une
indication sur leur puissance sociale dans le réseau social, et ainsi sur leur degré de
sociabilité. Cependant, cela est insuffisant pour réaliser une évaluation significative de
la confiance dans les applications SMA car le modéle de confiance est trop simple étant
donné qu’il est établi sur la base d’'une seule mesure. Maraadji et al., ont considéré
la proximité sociale comme une mesure pour évaluer la confiance en la crédibilité so-
ciale [Maar 10]. Sierra et Debenham ont utilisé la réputation pour évaluer la confiance
des agents [Sier 09]. La réputation d’un agent est fondée sur un certain nombre de
mesures d’analyse de réseaux sociaux (par exemple, son prestige et sa centralité) pour
analyser sa capacité a faire circuler I'information en ’absence d’indépendance compléte
entre les opinions exprimées par les agents. Récemment, Liu et Wang ont présenté
dans [Liu 14] un modéle pour la sélection des fournisseurs de service tenant compte des
contraintes relatives aux noeuds adjacents et ceux de 'extrémité de la chaine basé sur
la confiance dans des réseaux sociaux complexes. Leur réseau social complexe considére
trois concepts qui sont la confiance, les relations sociales et le role de recommandation
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reflétant mieux les situations du monde réel.

Toutes les approches citées ci-dessus ne prennent pas en compte 'aspect sémantique
des relations entre les agents et opérent avec un réseau social mono-relationnel. Dans
le présent travail, nous intégrons 'aspect sémantique (i.e., les profils des agents et les
types des relations entre eux) dans la modélisation de la confiance afin d’améliorer son
expressivité et rendre plus efficace la découverte et la sélection des services. Lorsqu’un
agent est incapable d’offrir un service satisfaisant les besoins de I'agent demandeur, il
peut l'aider en lui recommandant des agents susceptibles de fournir de bons services.
Dans la suite, nous allons présenter quelques travaux analysant la confiance des recom-
mandations fournies pour montrer 'intérét que représente cette composante dans la
modélisation de la confiance.

4.3.3 La confiance dans les systémes de recommandation

Le but d'un systéme de recommandation basé sur la confiance est de générer des
recommandations personnalisées en agrégeant des avis provenant de différents utili-
sateurs dans le réseau de confiance. Selon Golbeck [Golb 06al, les techniques de re-
commandation qui analysent les relations de confiance fournissent des résultats plus
précis et hautement personnalisés par rapport a d’autres techniques de filtrage colla-
boratif (voir Sect. 3.3.2). Golbeck a proposé un site appelé FilmTrust qui génére des
recommandations prédictives basées sur la confiance pour des films dans un réseau
social. La confiance est fondée sur les connaissances extraites a partir des notes et des
commentaires ajoutés par les utilisateurs dans le systéme. Hang et Singh ont proposé
dans [Hang 10| une approche de recommandation fondée sur la confiance, qui fournit
des recommandations personnalisées dans le réseau de confiance! de 'utilisateur. IL’ap-
proche repose sur une mesure de similarité de sommets entre le réseau de confiance et
un graphe de chemin de longueur trois. En se basant sur les scores de similarité calcu-
lés, ’approche produit des recommandations qui reflétent a la fois la structure et les
valeurs de confiance des relations. Al-Sharawneh et Williams ont développé dans [Al
S 09] une approche pour modéliser des systémes constitués d’agents autonomes et in-
teractifs. A travers un ensemble de simulations, ils ont étudié I'influence du réle des
agents, selon la stratégie « Follow the Leader » énoncé par Goldbaum [Gold 08|, dans
la formulation des recommandations. Massa et Aversani ont proposé un systéme de
recommandation basé sur la confiance ot il est possible de rechercher des utilisateurs

1. Les réseaux de confiance sont des graphes orientés et pondérés dont les noeuds représentent
les agents, les liens représentent les relations de confiance et les poids représentent des valeurs de
confiance.
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dignes de confiance en appliquant la propagation de la confiance dans le réseau de
confiance [Mass 07]. Hefs [Hess 08] a généralisé le systéme de recommandation basé sur
la confiance pour un seul item (tel que les films) vers les ressources liées, en particulier
les documents. A cet effet, elle a construit un deuxiéme type de réseau, appelé réseau
de références pour les documents. Les recommandations pour les documents sont géné-
ralement faites par des mesures de visibilité fondées sur les références qui considérent
qu’un document est pertinent s’il est souvent référencé par des documents importants.
Ces mesures sont calculées dans un réseau en architecture multi-couches qui integre
plusieurs réseaux, tels que les réseaux de confiance et les réseaux de références pour
les documents, permettant de combiner les informations présentes dans les différentes
couches.

Les techniques de recommandation fondées sur la confiance fournissent des méca-
nismes de dissémination des valeurs de la confiance au sein du réseau social. La dif-
fusion est le principe de base qui permet d’inférer la confiance entre des agents non
adjacents |Nevi 15]. Cependant, comme les approches vues dans la section 4.3.1, ces
techniques de recommandation dépendent entiérement des informations fournies par
les consommateurs a la fin des transactions réussies. Dans le cas d’une désinformation
ou manque d’information, 'estimation de la confiance pourrait étre manipulée ou biai-
sée. En outre, comme l'a souligné [Sarw 01], la rareté des données dans les systémes de
recommandation demeure un probléme non résolu, ce qui rend les techniques de recom-
mandation moins efficaces. Néanmoins, le but ultime d’un systéme de recommandation
est de fournir des recommandations dignes de confiance et de haute qualité qui peuvent
étre acceptées par les utilisateurs.

L’émergence des réseaux sociaux a attiré récemment ’attention de certaines études
dans les systémes de recommandation telles que [Ma 08, Ma 11| qui proposent d’inté-
grer I'information sociale pour améliorer la qualité des recommandations. D’un autre
coté, comme mentionné en psychologie sociale [Bers 98, Fisk 13|, dans la société réelle,
un individu préfére les recommandations fournies par des amis de confiance. De plus,
sur la base d’une étude statistique, [Sinh 01] et [Bedi 07| ont démontré qu’entre des
recommandations fournies par des amis dignes de confiance et celles des systémes de
recommandation, les recommandations fournies par les amis dignes de confiance sont
préférées en termes de qualité et d’utilité. C’est dans ce cadre s’inscrivent nos travaux.
Les réseaux sociaux ont une structure distribuée dans laquelle les agents sont dotés
d’une vision locale et de connaissances limitées. Ces connaissances sont utiles pour
évaluer la confiance en la recommandation d’un agent. Dans la littérature, peu de tra-
vaux combinent différentes composantes dans la modélisation de la confiance. Indrajit
et Sudip ont modélisé la confiance par un vecteur qui se compose de I'expérience du
"trustor" par rapport au "trustee", la connaissance du "trustor" concernant le "trus-
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tee" dans un contexte particulier, et les recommandations d’autres "trustee" [Indr 04].
L’objectif de ce modéle est de savoir comment aborder ces trois aspects indépendants
de la confiance dans les évaluations. Le travail le plus similaire est celui de [Wang 13]
dans lequel les auteurs ont proposé un modéle contextuel de confiance dans les réseaux
sociaux. Selon les auteurs, la confiance entre deux agents dépend du contexte social
ainsi que du contexte de 'interaction. Le contexte social est I’environnement social de
I’agent dans le réseau social qui peut étre divisé en contexte social indépendant, comme
le facteur d’impact de son role dans 'organisation, ses préférences et son expertise du
domaine, et en contexte social dépendant, comme sa confiance, ses relations sociales
et le degré de son intimité sociale avec les agents adjacents. Bien que ce modéle de
confiance combine les aspects de sociabilité, d’expertise et de recommandation dans
I’évaluation, le processus de décision associé a 'inférence de la confiance entre deux
agents distants est centralisé ce qui s’oppose a la nature des réseaux sociaux.

4.3.4 Discussion

Dans cette section, nous présentons un ensemble de critéres pour évaluer les princi-
pales approches de la découverte et de la sélection de services fondées sur la confiance
dans les réseaux sociaux. Nous comparons ensuite notre approche a ces approches selon
les critéres sélectionnés.

Critéres de comparaison

Nous avons déterminé trois groupes de critéres : la modélisation de confiance, la mise
en ceuvre et la performance de I'approche. Les critéres sur la modélisation de confiance
tiennent compte des trois composantes identifiées précédemment :

e l'expertise;
e la crédibilité sociale ;

e la recommandation.

Les critéres sur la mise en ceuvre des approches sont :

e la prise de décision (centralisée, distribuée) ;
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e le type d’interaction (agent/service, agent/agent);
e le démarrage a froid;

e l'intégration de préférences des utilisateurs.

Tout d’abord, il s’agit de déterminer la nature de la prise de décision associée au
processus de découverte de services. En effet, ce critére permet d’évaluer la complexité
de la mise en place du systéme. Ensuite, 'idée est de préciser les types d’interactions
utilisés dans I’évaluation de la confiance. Puis, savoir si le démarrage a froid est assuré
ou non. Cela permet d’évaluer la robustesse du systéme. Enfin, il s’agit de déterminer
si 'approche prend en considération les préférences du demandeur, centre du processus
décisionnel, pour fournir des résultats personnalisés et adaptatifs. Il est ainsi intéressant
d’étudier comment sont mises en ceuvre les approches afin de déterminer les avantages
et les inconvénients de chacune. Les critéres sur les performances liées aux approches
sont :

e le passage a I’échelle;
e la flexibilité;

e la robustesse.

Compte tenu de 'objectif 1ié & la découverte et la sélection des services dans les ré-
seaux sociaux qui est la recherche « en ligne », donc souhaitée rapide, les performances
constituent un aspect crucial, non seulement au niveau du temps d’exécution, mais
également au niveau du passage a I’échelle, de la flexibilité et de la robustesse.

Comparaison des approches

La comparaison des travaux est récapitulée dans le Tableau 4.1), ot un + (resp.-)
signifie que I'approche a une influence positive (resp. négative) sur le critére précisé
dans le titre des colonnes.

Concernant le critére de la modélisation de confiance, nous distinguons trois fa-
milles d’approches. La premiére famille contient les approches récentes de [Al S 12]
et de [Wang 13| qui utilisent les trois composantes d’expertise, de crédibilité sociale
et de recommandation dans la modélisation de la confiance comme c’est notre cas. La
deuxiéme famille est formée par les approches de [Saba 02|, de [Yu 03] et de [Huyn 04]
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qui ne prennent pas en considération la composante de recommandation dans la modé-
lisation de la confiance. La troisiéme famille est représentée par 'approche de [Golb 05]
qui ignore la qualité d’expertise dans I’évaluation de la confiance d’un agent.

Dans la mise en ceuvre, nous identifions deux classes d’approches pour la prise de
décision. La premiére classe inclut les approches qui distribuent la prise de décision
entre les agents comme notre approche et celles de [Saba 02], [Yu 03], [Huyn 04]. Ce
type d’approche accorde une autonomie aux agents leur permettant d’étre actifs et im-
pliqués dans les processus de découverte et de sélection de services Web. La deuxiéme
classe concerne les approches de |Golb 05|, [Al S 12| et [Wang 13| qui centralise le pro-
cessus décisionnel dans un seul agent qui est généralement le demandeur de services.
Ce dernier a une connaissance globale des ressources disponibles dans le réseau et agit
d’une maniére individuelle dans la sélection de services Web. Cela induit un seul point
de défaillance dans le systéme.

En ce qui concerne le type d’interaction, il s’avére que toutes les approches consi-
dérent aussi bien les informations résultant des interactions de type agent/service que
celles issues des interactions de type agent/agent a exception de [Golb 05| qui capi-
talise uniquement sur les interactions de type agent/agent dans le réseau social.

Pour le démarrage a froid, a I'exception de [Wang 13|, toutes les approches y com-
pris la notre introduisent une phase d’amorcage qui permet 'initialisation des attributs
de QoS des nouveaux services par des valeurs non nulles. L’intérét de cette phase est
d’améliorer la robustesse du modéle de confiance.

Un autre critére qui devrait étre pris en compte dans la mise en ceuvre d’'une ap-
proche de découverte ou de sélection de services est 'intégration des préférences du
demandeur de services. Les approches [Yu 03] [Al S 12|, [Wang 13] et notre approche
considérent les préférences d’'un demandeur dans la formulation de la requéte répon-
dant ainsi a ses besoins personnalisés.

Enfin, concernant la performance, il est a souligner qu’une prise de décision distri-
buée permet un passage a ’échelle de 'approche qui est le cas de notre approche et
celles de [Saba 02], [Yu 03], [Huyn 04].

Pour la robustesse, le premiére chose a noter est que les approches qui intégrent les
trois composantes de confiance dans la modélisation sont robustes. L’avantage d’un
modéle de confiance riche et expressif est qu’il protége contre la manipulation. De plus,
les approches de [Saba 02] et [Huyn 04] sont aussi robustes car elles utilisent des sources
de données variées capables de fournir des mesures de confiance fiables.
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[Huyn 04] + + + - + + + _ T T
[AS 12] + + + - + + + + + - +
[Wang 13] + + + - + + + - + - +
notre approche [Loua 14] + + + + - + + + + T T

TABLE 4.1 — Tableau comparatif des approches de découverte et de sélection de
services basées sur la confiance

4.4 Confiance en la crédibilité sociale

La confiance en la crédibilité sociale SC(ay, a;) évalue le degré de sociabilité d’un
agent a; selon le point de vue d’un agent ay. Elle est calculée sur la base des informations
extraites du Réseau Social Multi-Relationnel (RSMR) (voir Sect. 2.4) du demandeur de
services. Les informations extraites comportent la structure du graphe, les profils des
agents contenant des données personnelles et des données sur leurs intéréts, la proximité
sociale entre les agents et 'identification de tous les types de relations entre eux. Basées
sur I'analyse du RSMR du demandeur de service et les informations extraites, trois
mesures sont calculées comme indiqué dans la figure 4.1 : la position sociale (SPo),
la proximité sociale (SPr) et la similarité sociale (SSi) qui est une agrégation de deux
mesures ; la similarité de voisinage (NS) et la similarité de profil (PS). Nous croyons que
la similitude entre deux agents ne se limite pas a la similarité de leurs profils, mais va
au-dela et peut également inclure la similarité de leurs voisinages. Dans cette section,
nous décrivons formellement les mesures de la position sociale, la proximité sociale et
les deux mesures de la similarité sociale. Chaque mesure est illustrée par un exemple
d’application.

4.4.1 La position sociale (SPo)

La position sociale d’un agent a; est calculée habituellement (voir [Bans 10]) en
fonction de son degré de centralité afin de donner une indication de sa puissance sociale
dans le réseau social de ’agent ay. Dans le contexte d’'un réseau social multi-relationnel,
elle dépend aussi des types de relations reliant a; a ses accointances.
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(F, U,0,B,1) d """" H— - Profils d’Alice et chacune de ses

accointances sociales

Réseau social multi-relationnel d’Alice (RSMR)

l Les mesureslsociales l l

Position sociale (SPo) Proximité sociale (SPr) Similarité sociale (SSi)

| | |
v

| crédibilité Sociale (5C) |

FIGURE 4.1 — Processus de calcul des mesures de la confiance en la crédibilité sociale

Definition 4.1 Soit V = {ay,as, ..., a,} un ensemble d’agents et soit R = {Ry, Ra, ..., R.}
un ensemble de types de relations, G =<V, Ey, Fs, ..., B, : E; CVXVVie {1, ..., r} >
est un graphe qui représente un RSMR ot E; est 'ensemble d’arétes de type R;. Soit
p: E — R une fonction qui associe a chaque aréte la relation qu’elle représente, i.e.,
une aréte (a;—1,q;) € E; représente une relation sociale de type R; entre a;_; et a.
Soit U(p((a1—1,@))) le coit de Uaréte (a;_1,a;) selon les préférences du demandeur de

services. Soit
, 1 si (ag,a;) € E;
bz . — ] 7
(aj, ) { 0 sinon

La position sociale d’un agent a; est définie comme suit :

SPo(aj) =Y Y Ulp((aj,a))) - b'(aj, a) (4.1)

i=1 aq;€SA;

Pour illustrer cette mesure, considérons le graphe G du réseau social multi-relationnel
de la figure 4.2. Les agents dans G sont liés par trois types de relations : Ry représentant
la relation de famille, R, représentant la relation de partenariat, et Rz représentant
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la relation d’une connaissance publique. Supposons que les préférences de ag, I'agent
demandeur, sont telles que U(Ry) = 1,U(Ry) = %, U(R;) = le,

Exemple 4.2 Nous souhaitons calculer la position sociale des fournisseurs ay et ag
dans le graphe G. Dans ce graphe, tous les deux ont 6 relations. Cependant, en consi-
dérant ['aspect sémantique, l'agent ay possede 2 relations de type famille, 1 relation de
type partenariat, et 3 relations de type connaissance publique. L’agent ag a 3 relations
de type famille, 1 relation de type partenariat, et 2 relations de type connaissance pu-
blique. La position sociale de l’agent ay est donc SPo(ay) =1 X 2—|—% x 1 —|—% X3 =3,25
et la position sociale de l'agent ag est SPo(ag) =1 x 343 x 1+ 1 x2=4. A Uissue
de ces résultats, l'agent ag a une position sociale supérieure a celle de ay.

= R1 (famille)
— -~ R2 (partenariat) U(R1) = 1, U(R2) = 1/2, U(R3) =1/4
....... R3 (publique)

FIGURE 4.2 — Position sociale de 'agent a, et ’agent ag dans le graphe G

Un agent avec une position sociale élevé détient une position structurelle importante
dans le réseau car il a un potentiel élevé pour faire circuler I'information [Sier 09|, par
sa forte connectivité avec les autres agents du réseau. Socialement, ces agents suscitent
la confiance des agents qui préférent interagir avec eux [Barb 14]. Ainsi, nous pensons
que les agents de forte position sociale ont une position de « leader » dans le réseau et
sont considérés comme dignes de confiance.
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4.4.2 La proximité sociale (SPr)

La proximité sociale est une distance métrique entre deux agents dans le graphe.
Etant donné que notre réseau social est multi-relationnel, les relations formant le che-
min séparant les deux agents dans le graphe peuvent étre de différents types. Nous
utilisons cette mesure pour calculer le coiit moyen du chemin séparant ’agent a; d’un
agent a;.

Definition 4.3 Soit path = (ay,...,a;) un chemin de longueur d séparant l’agent
ap d’un agent a;. Soit U(p((aj—1,a;))) le codt de l'aréte (a;—1,a;) € path selon les
préférences du demandeur de services. La prorimité sociale entre un agent ap et un
agent a; est définie par :

SPr(ara) = 2=t U<pil(al—1"”)>) (4.2)

Dans un réseau social mono-relationnel, le plus court chemin entre deux agents est
le meilleur chemin pour la proximité sociale [Maar 10]. Cependant, dans notre cas,
le plus court chemin n’est pas forcément le meilleur chemin si nous incluons 'aspect
sémantique illustré par les différents types de relations. En effet, nous pensons que la
proximité entre deux agents dépend non seulement de la longueur du chemin qui les
sépare mais aussi des types de relations qui composent ce chemin. Dans certains cas,
un chemin plus long peut avoir un meilleur cofit s’il contient des relations préférées par
I’'utilisateur comme le montre cet exemple.

Exemple 4.4 Considérons le graphe G du RSMR de la figure 4.3 et les préférences
de lagent demandeur ag pour les types de relations tels que U(Ry) = 1,U(Ry) =
%,U(Rg) = %, Nous voulons calculer la proximité sociale entre ['agent ay et ['agent
ag. Plusieurs chemins lient ces deuz agents ag et ag : pathy = (ag, ag, as, ag), paths =
(ag, as, as, ag), paths = (ao, as, ag), pathy = (ag, a7, as, ag), and paths = (ag, az, aig, ag).
St nous ne prenons pas en compte les préférences de l'agent demandeur, il est clair que
le meilleur chemin est paths, qui est le chemin le plus court de longueur 2. Maintenant,
st nous intégrons les préférences de 'utilisateur pour les types de relations, le codt du
chemin paths est 1 = %+ %, el sa prorimilé sociale est % Cependant, il existe des
chemins de longueur 3 avec une meilleure proximité sociale : le codt du chemin path,
est 3=1+1+1 et sa prozimité sociale est 1, c’est le meilleur chemin.
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— R1 (famille)
=== R2 (partenariat) U(R1) =1, U(R2) = 1/2, U(R3) =1/4
....... R3 (publique)

FIGURE 4.3 — Proximité sociale entre 'agent ay et 'agent a9 dans le graphe G
4.4.3 La similarité sociale (SSi)

La similarité sociale entre deux agents est calculée a partir de la comparaison de leurs
profils et de leurs voisinages respectifs dans le RSMR. SSi(ay, a;) est une agrégation
de deux mesures : similarité de voisinage (NS) et similarité de profil (PS).

La similarité de voisinage (NS)

Comme I'ont montré les études réalisées par Hang et Singh dans [Hang 10], la struc-
ture des liens dans un réseau social (par exemple, le nombre de voisins communs)
influe sur la génération des recommandations dignes de confiance. Plus le nombre de
voisins communs entre deux agents est ¢élevé, plus le degré d’intimité sociale entre eux
est important. C’est le cas de Facebook qui recommande de nouvelles connaissances
en fonction du nombre d’amis communs entre les individus. De plus, 'un des prin-
cipes fondamentaux de la psychologie sociale [Rowl 79| est qu’un agent peut faire plus
confiance aux agents avec lesquels il a des relations sociales fortes que ceux avec qui il a
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des relations sociales faibles. En se basant sur ce principe, nous définissons une mesure
appelée la similarité de voisinage qui analyse la structure du graphe afin de déterminer
la similarité entre les agents en fonction de la comparaison de leurs relations sociales.

Definition 4.5 Pour une paire d’agents (ax,a;) et un type de relation R; € R soit :

e ©; = |Ng,(ay) N Ng,(a;)| le nombre d’agents en commun dans les deux voisinages

e y; = |Ng,(ag)| — z; le nombre d’agents dans le voisinage de ay, & Uexception des
agents en commun

= |Ng,(a;)| — z; le nombre d’agents dans le voisinage de a; & l’exception des
agents en commun

Soit U(p((a1—1,@))) le coit de Uaréte (a;—q1,a;) selon les préférences du demandeur de
services. Soit jact = % la distance de Jaccard [Kauf 05] et soit ' (ay, a;) = ﬁ
la similarité entre ay, et a; selon la relation R;. La similarité de voisinage, N.S(ax,a;),

est calculée comme suit :

|R|
)
NS(ay, aj) g Ulp((a—1,@))) . 6'(ak, a;) (4.3)
— R1{famille) — R1{famille)
-—- R2{partenariat)  U[R1)=1 U{R2)=1/2, U[R3)=1/4 === R2(partenariat)  U(R1)=1, U(R2)=1/2, U[R3)=1/4
....... R3 [publique) =eeeeee R3 (publique)

@ # f o— —

" Alice “‘ / Allce “\

(a) (b)

FIGURE 4.4 — Similarité de voisinage entre l'agent a, et les agents a; et ag dans le
graphe G

Exemple 4.6 Considérons le graphe G du RSMR de la figure 4.4 dans lequel nous
allons comparer la similarité de voisinage entre 'agent demandeur aqg et les agents ay et
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ag. Les ensembles de voisinages de ag selon les trois types de relations sont : Ng, (ag) =
{as, a6}, Ng,(ag) = {as,as,a7}, Ngy(ag) = {as}. Les ensembles de voisinages de a;
sont Ng,(a1) = {as,a3}, Ng,(a1) =0, Ng,(a1) = {as}, et ceux de ag sont Ng,(ag) =

{ay4,a6,a9}, Ng,(as) = {as}, Ng,(as) = {as, ar}. Pour la paire d’agents (ag,ay) dans la
figure 4.4(a), les distances de Jaccard sont égales o dist' = 2, dist* = 3, et dist® =Y.

Pour la paire d’agents (ag, as) dans la figure 4.4(b), les distances de Jaccard sont égales

a distt = %, dist? = %, et dist® = % En considérant les mémes préférences pour les
types de relations (U(Ry) = 1,U(Ry) = 3,U(R3) = 1), la similarité de voisinage entre
li% —l—i X ﬁ = 1,1. La similarité
de voisinage entre [’agent ag et 'agent ag est NS (ag, ag) = 1% ﬁ—i—% X ﬁ+i X ﬁ =
0,9. Ces résultats montrent que le voisinage de l’agent ag est plus similaire a celui de
Uagent ay qu’a celui de l'agent ag. Bien que les deur agents a, el ag ont le méme

nombre de voisins communs (i.e., 2) avec l'agent ag, ce nombre ne représente pas la

Pagent ag et l’agent ay est NS(ag,a;) = 1% HL;+% x
3

méme proportion par rapport & leur nombre total de voisins (pour l'agent ay ce nombre
est égal a 2 parmi 3 voisins or pour l'agent ag il est égal a 2 parmi 6 voisins).

La similarité de profil (PS)

Dans les réseaux sociaux, le profil d'un agent n’est pas caractérisé uniquement par
I’ensemble de ses accointances sociales, mais aussi par un ensemble de données décrivant
ses informations personnelles (par exemple genre, adresse, travail ...) et ses centres
d’intérét (par exemple jeux, musique, films, . ..). Un profil se décompose en un ensemble
d’items structurés en un ensemble de champs. Un champ est représenté par un attribut
nominal (également connu sous le nom d’attribut qualitatif) contenant une ou plusieurs
valeurs (par exemple le genre = [femme]|, la musique préférée = [folk, jazz, pop)).
Dans le premier cas, le champ est monovalué, dans le second cas, il est multivalué.
Formellement, un profil peut étre exprimé sous forme d’une grammaire en notation
BNF (Backus Naur Form) :

- < P >i=<item >T
- <idtem >u=< champ >7
- < champ >:=< valeur >*
La liaison entre la confiance et la similarité de profil a été démontrée par Ziegler et

al. dans [Zieg 04, Zieg 07]. A laide d’une étude expérimentale, ils ont prouvé 1’exis-
tence d’une corrélation significative entre la confiance exprimée par les agents a ’aide
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des recommandations générées dans le réseau social et la description de leurs centres
d’intérét respectifs. Plus la confiance entre deux agents dans un contexte donné est
grande, plus ces agents sont similaires dans ce contexte. Prenons 'exemple d’une re-
cherche documentaire, Alice, I’enseignante chercheuse, accorde plus de confiance aux
propositions d’articles faites par un collegue de son domaine qu’a celles faites par un
ami ou membre de la famille. Sur la base de ces résultats, nous définissons une mesure
appelée la similarité de profil qui consiste & comparer les valeurs des champs de profils
de deux agents afin de déterminer a quel point ces agents sont similaires.

Boriah et al. ont présenté dans [Bori 08] une évaluation de performance de 14 mesures
de similarité opérant sur les données nominales. Pour ce faire, ils ont identifi¢ les
caractéristiques des données nominales puis, ont classé les mesures existantes en trois
catégories en fonction de la facon dont elles utilisent les informations dans ces données.
A travers cette évaluation basée sur la détection des valeurs aberrantes, ils ont montré
'utilité de chaque mesure en fonction de la description des données utilisées (la taille des
données, la nombre d’attributs, la distribution du nombre de valeurs prises par chaque
attribut...). Parmi les mesures évoquées, nous avons choisi la mesure de Burnaby
[Burn 70| pour évaluer la similarité de profil. Ce choix de mesure est motivé par les
raisons suivantes :

e Elle prend en compte la distribution de la fréquence d’apparition des différentes
valeurs d’attributs dans I’ensemble de données.

e Elle possede une des meilleurs performances en terme de détection des valeurs
aberrantes.

Il s’agit d’une mesure probabiliste utilisée a la fois pour I'égalité et I'inégalité d’une
paire de valeur (Xj,Ys). Dans le cas d’une inégalité (X # Yj), la valeur de simila-
rité attribuée n’est pas nulle. Celle-ci est calculée en fonction de la distribution de la
fréquence d’apparition des autres valeurs de 'attribut dans le jeu de données. Une
plus grande valeur de similarité est accordée lorsque cette inégalité se produit entre
des valeurs rares. Plus précisément, la mesure de Burnaby est utilisée pour évaluer la
similarité entre les champs monovalué de deux profils comme indiqué par la définition
suivante.

Definition 4.7 (Burnaby) Soit i un item d’un profil composé d’un ensemble F'd de
champs. Soit X, et Y, les valeurs du r-éme champ monovalué Fd, respectivement
dans les profils d’un agent aj et un agent a; de son ensemble d’accointances sociales
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(a; € SAi). La valeur de la similarité des champs monovalués est définie par :

1 st X, =Y,
Burnaby(X,,Y,) = > ea, 2log(1—pr(q))

pr (Xr)pr (Yr ~
log (=2 S Sty + Laea, 2108(1-pr (@)

(4.4)

sinon

avec

pla) =

ou A, désigne ’ensemble de toutes les valeurs possibles du champ Fd,; N est le
nombre total d’accointances de Uagent a (N = |SAg|); fr-(x) est la distribution de
la fréquence d’apparition des valeurs prises par un champ (i.e., le nombre de fois ou

— fr(z

le champ Fd, prend la valeur x), et p.(z) N) est la probabilité qu’un champ Fd,

prend la valeur x.

Comme mentionné ci-dessus, un item est structuré en un ensemble de champs qui
peuvent étre multivalués. Inspiré de [Akco 11|, nous présentons dans un premier temps
une méthode de calcul de la similarité entre les items, puis nous introduirons ensuite
la similarité entre les profils.

Definition 4.8 (Similarité d’items) Soit i un item d’un profil composé d’un en-
semble Fd de champs. Soit V(Fd®*) et V(Fd,’) les valeurs prise par un champ multiva-

lué Fd, del’item i dans les profils de ay, et a; respectivement. Soit B, = { Burnaby(X,m, Yin) ;
VX,m € V(Fd®™) and VY,, € V(Fd?)} Uensemble des valeurs de la similarité des
champs monovalués calculées entre toutes les paires possibles de V(Fd%) et V(Fd,”).

Soit MaxB, = {bur; € B, | VI,1 <1 < |V(Fd%*)|,bur;, = Burnaby(X,m,Ym)} Uen-
semble des |V(Fd)| plus grandes valeurs dans B,. La similarité entre les i-éme items

de ay, et a; est définie par :

|Fd| |MaxB

|

1 1
. N = E - - E 4.
Sz<ak:aj) ‘Fd’ X s ’V(Fd?k” — burl ( 5)

Dans 'exemple suivant (voir figure 4.5), nous illustrons la similarité des items.

Exemple 4.9 Soit l’item emploi composé des champs {employeur, type, poste} pour
la description de ’emploi dans les profils. Les valeurs des champs de l'agent deman-
deur ag (Alice) et une accointance a; (Bob dans cet exemple) sont données dans la
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Info générales
ﬂ Genre: F
Alice ' Date de naissance: 12/11/2012
Adresse: Paris
Langues: Francais, Anglais
\Emploi
Employeur: societel
Type: developpement

Poste: ingenieur

Centre d’intérét

(N Info générales
4 ) Genre: M
Bob  Date de naissance: 15/11/2012

Adresse: Paris

Langues: Francais, Chinois
Emploi

Employeur: societel
Type: concultant
Poste: manager

Centre d’intérét

|ecture' voyage, sport Jeux Vidéo, ﬁlms, football

FIGURE 4.5 — Profils de deux agents dans le réseau social

figure 4.5.  Supposons que l'agent demandeur ag a 300 accointances dans son SAg
(Dans les mesures précédentes, nous n’avons montré qu’une partie du réseau social
d’Alice pour faciliter la visualisation), dans lesquels les valeurs des champs sont répar-
ties comme montré dans le tableau 4.2. Puisque dans tous les profils, chaque item
emp est composé de 3 champs, {employeur,type,poste}, alors |Fd| est égale a 3.

Tous les champs sont monovalués, alors |V(Fd®)| = 1 (pour tout r). Pour le champ
employeur, V(Fdy) 1,.c..) = societel et V(Fd, .. ..) = societel. Pour le champ

type, V(Fdy),.) = developpement et V(F'd},,.) = consultant. Pour le champ poste,
V(Fdys.) = ingenieur and V(F'd,,.) = manager. Par conséquent, Bemployeur =
Burnaby(societel, societel), Byy,e = Burnaby(developpement, consultant), et Bposte =
Burnaby(ingenieur, manager). Puisque Max B, est I’ensemble des |V(Fd)| plus grandes
valeurs dans B, et |V(Fd®)| = 1 (pour tout r), alors MaxBempioyeur = Bemployeurs
MazxByype = Byiype, and MaxBposte = Bposte- Ainsi, la similarité entre les items emp
dans les profils de ag et a; est égale a :

Semp(@o, a1) = % x[1 x Burnaby(societel, societel)—i—% x Burnaby(developpement, consultant)+
2 X Burnaby(ingenieur, manager)).

Selon la définition 4.7, nous avons :

Burnaby(societel, societel) = 1

300

2(log(1— 129 41og(1—10%) +1og(1— -39
Burnaby(developpement, consultant) = *(@g( 00) 108 (1~ 509 Hoe( )
fﬂ%))+2(10g(1—%)+log(1—%)Jrlog(l—% )

(Col—
O
jo

)
(1-35

=

log(

|
j=

)(

(=
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Emploi 300 profils
Employeur societel societe2 | societe3d | societe4
80 100 60 60
Type developpement | consultant audit
120 100 80
ingenieur manager expert | assistant
Poste 130 10 30 100

TABLE 4.2 — Répartition des valeurs des champs de I'item "emploi" dans les profils
des accointances d’Alice

. . 2(log(1—13%) 4 1og(1— +lo; 303 1 log(1— 199
Burnaby(ingenieur, manager) = T (40g( ) 1081 5g) Hlog(1~ 505)-Hlog(1 555))

FAA K
IOg( _ 1319(? 320 )+2(10g(17};(3)8)+10g(1 3()())+10g( 3()0)+10g(1 ;1),88))
(1=3p0)(1 300>

Ainsi, Semp(ao, a1) =3 x [1 X 1+ 1 x 0,694 1 x 0,53] =0,74. Dans ce scénario, bien
qu’il n’y ait qu’une seule valeur zdentzque, la mesure de similarité est égal a 0,74.

Definition 4.10 Soit I ['ensemble des items dans chacun des deux profils. Soit B; le
poids attribué a chaque item i reflétant son importance dans la description du profil.
On définit la similarité de profil, PS(ay,a;) comme suit :

PS(ag,a;) = Zﬁl (ak, aj) (4.6)

el

Etant donné que NS € [0,1] et PS € [0,1], la similarité sociale est définie par leur
produit :

SSi(ak,aj) = NS(ag,a;) x PS(ak, a;) (4.7)

4.4.4 Calcul de la confiance en la crédibilité sociale

Soit M; un vecteur associé a chaque accointance a; € SAy tel que M; = (SPo(ay),
SPr(ag,a;), SSi(ag, a;j)). Soit M = (M, a; € SA; avec 1 <t < 3) une matrice dans
laquelle chaque ligne M; représente une accointance a; et chaque colonne représente
une mesure sociale (i.e., la premiére colonne pour SPo, la deuxiéme colonne pour SPr,
et la troisiéme colonne pour SS7). Pour calculer la valeur de la confiance en la crédibilité
sociale de chaque accointance a;, nous utilisons la technique de pondération additive
qui procéde en deux phases :
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e Phase de mise a l'échelle : elle vise a standardiser chaque valeur du vecteur
M; € [0, 1]. Plus les valeurs sont élevées, plus la qualité est importante. Soit M;"**
la valeur maximale d’une mesure sociale (SPo, SPr ou SSi) dans la matrice M,
Le., M = Max(Mj;),Va;. Soit M la valeur minimale d’une mesure sociale
dans la matrice M, i.e., ]\/[]T”m = Min(Mj;),Va;. Pour des mesures positives, les
valeurs Mj; sont échelonnées en fonction de I’équation suivante.

M _M'min 3 .
{t — Mg'rf(ix_]\}gnin Zf Ml;rnax - Mznzn # O (48)
J 1 Zf thaz _ thm =0

En appliquant cette équation (Equa. 4.17) pour M, nous obtenons une nouvelle
matrice M' = (M},,a; € SA, and 1 <t < 3), dans laquelle chaque ligne M;
contient les valeurs standardisées des différentes mesures sociales d’'une accoin-
tance a;.

e Phase de pondération : elle vise & attribuer & chaque agent a; € SA; une valeur
de confiance sociale. Soit \; € [0,1] le poids de la t-éme mesure sociale tel que
Zle A¢ = 1. Le score global de la confiance sociale que l'agent a; a envers un
autre agent a;, noté SC(ay,a;), est donné par :

3
SClar, a;) =Y N\ . Mj,(ay, a;) (4.9)
t=1

4.5 Confiance en Pexpertise

La confiance en la crédibilité sociale d’'un agent détermine si celui-ci est digne de
confiance d’un point de vue social. Cependant, elle ne permet pas d’évaluer I'expertise
de I'agent en d’autres termes, la fiabilité et la qualité d’exécution des services qu’il offre.
Selon |Geor 50, Wang 13], la confiance en un agent est aussi bien liée a sa sociabilité
qu’a son expertise selon le contexte d’interaction. Nous faisons par exemple confiance
a la capacité d’un professeur pour faire une recherche documentaire, mais il n’a pas
notre confiance dans l’enseignement de C+4++ puisque il n’est pas expert dans ce do-
maine. Dans un environnement orienté services, Al-Sharawneh a montré que lorsqu’un
agent interagit avec un autre agent socialement digne de confiance il faut prendre en
considération une part de risque concernant la qualité des services qu’il offre [Al S 12].
Il en résulte qu’un modéle de confiance établi sur la base de la seule composante sociale
n’est pas suffisant pour réaliser une découverte et une sélection de services efficaces.
Pour mettre en ceuvre cette notion, nous introduisons une autre composante dans la
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modélisation de confiance appelée la confiance en I'expertise EC qui traite I’aspect non
fonctionnel (c’est a dire, la qualité de service QoS) des services.

Comme il est indiqué dans [Leti 08], nous pensons dans cette thése que la crédibilité
sociale et 'expertise d’'un agent sont corrélées. Cela sera vérifié dans notre évaluation
empirique (voir section 7.3.2). Un agent avec un score de crédibilité sociale élevé a
de forte chance de détenir une forte expertise et réciproquement. Cela sera vérifié
dans notre évaluation empirique (voir Sect. 7.3.2). A la différence de la confiance en la
crédibilité sociale, la confiance en 'expertise est une mesure spécifique associée a un seul
service en fonction du contexte de 'interaction, c’est a dire, la requéte du demandeur
de services. Afin d’établir la confiance en I'expertise, nous définissons les attributs de
QoS, qui décrivent la performance d’un service et comment ils peuvent étre mesurés.
Dans la littérature, de nombreux attributs de QoS ont été identifiés [Lee 03, Ran 03].
Ceux-ci peuvent étre classés en deux catégories :

e Attributs objectifs (e.g., temps de réponse, disponibilité) — qui peuvent étre me-
surés et évalués d’une facon exacte. Ce type d’attribut est quantifiable par une
valeur numérique et mesuré a I'aide d’'une métrique.

e Attributs subjectifs (e.g., la qualité d’'image ou du son, retour d’expérience) — qui
expriment ’opinion personnelle des utilisateurs reflétant leur degré de satisfaction
du service utilisé. Tout aspect perceptible et évaluable par les utilisateurs peut
étre considéré comme un attribut subjectif de QoS.

Letia et Pop distinguent les attributs de qualité objectifs des attributs de qualité subjec-
tifs [Leti 08]. Les premiers permettent d’automatiser le calcul des mesures de confiance
et réduisent l'intervention des utilisateurs au contraire des seconds qui, de plus, sont
plus vulnérables a la manipulation des agents malveillants.

Dans ce travail, nous nous intéressons a ces deux catégories d’attributs de qualité
(objectif et subjectif). Plus particuliérement, comme [Lala 12] dans chacune de ces
catégories, nous allons choisir des attributs qui peuvent avoir une influence directe
sur la qualité percue par l'utilisateur. La confiance en l'expertise EC(a,,a;, s;) que
le demandeur de services a, accorde a un service s;; offert par un fournisseur a; est
définie comme étant I’agrégation des deux attributs de QoS objectifs : la spécialisation
(Sp), la disponibilité (Di) et un attribut de QoS subjectif : la qualité (Fval). Dans les
sections suivantes, nous définissons chacun de ces attributs et les exigences désirées
(sensibilité temporelle, démarrage a froid) en se basant sur les recherches effectuées
dans ce domaine.
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4.5.1 La spécialisation (Sp)

Dans un environnement orienté services I'expertise d’un agent peut étre vue comme
une notion de spécialisation. Comme nos agents peuvent offrir plusieurs services a la
fois, nous définissons la spécialisation d'un agent a; pour un service sj comme étant
le rapport entre le nombre de fois ot le service s;; a été exécuté avec succes [Maar 10]
et le nombre total des exécutions de I'agent a; indépendamment du service utilisé.

Definition 4.11 Soit Nbegec(s;i) le nombre d’exécutions réussies de sj. Soit m; le
nombre de services offerts par l'agent a;. La spécialisation d’un agent a; pour un service
s;i est définie par :

Nbexec(sjl)

Sp(S 'l) = ™m;
! t:]1 Nbezec(sjt)

(4.10)

Notons que >, Sp(s;:) = 1. Cela signifie que plus le service s;; est sollicité dans le
réseau social, plus a; est reconnu comme un spécialiste de ce service.

4.5.2 La disponibilité (Di)

La disponibilité est 1'un des critéres de qualité les plus étudiés dans la littérature étant
donné sa perception directe par les utilisateurs. En effet, comme le montre [Cotr 02|, un
service indisponible est un service aussi mal per¢u par les consommateurs qu’un service
de mauvaise qualité. La disponibilité d’un service délivré est définie comme étant la
probabilité de répondre avec succés et correctement |[The 90]. Pratiquement, un service
web devrait étre prét et opérationnel (i.e., disponible) pour une utilisation immédiate.
Il existe différents types de disponibilité et de nombreuses fagons de la calculer [Elsa 96.
La majorité des approches existantes utilisent la disponibilité opérationnelle qui mesure
la disponibilité moyenne sur une période de temps.

Dans ce travail, nous définissons la disponibilité d'un service s; comme étant sa
capacité a remplir les fonctions requises au moment de l'invocation. Formellement,
elle correspond au ratio du nombre de ses exécutions réussies sur le nombre total
d’invocations.

Definition 4.12 Soit Nbeyec(s;1) le nombre d’exécutions réussies de s;i. Soit Nbippoe(S51)
le nombre total d’invocations de sj. La disponibilité d’un agent a; pour un service sj
est définie par :

Nbea:ec(sjl)

Di(sj;) = Nbomooe(5:1)
invoc\ 97

(4.11)
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La disponibilité peut étre considérée comme un facteur de réussite d’un service [Sure 00]
car elle garantit un minimum de bon fonctionnement au moment de l'invocation. Par
conséquent, un service qui est souvent indisponible peut engendrer des effets négatifs
sur la fiabilité de son fournisseur.

4.5.3 La qualité (Eval)

Contrairement aux attributs de QoS précédemment énoncés, 'attribut de qualité
résulte d’'une perception subjective fournie par 'utilisateur du service. En effet, une
fois qu’un service sj; est exécuté avec succes par le demandeur de services a,, celui-
ci attribue comme retour d’expérience une note v € [0, 1] & ce service. Chaque note
représente un avis personnel reflétant son degré d’appréciation/regret concernant la
qualité d’exécution du service. L’intérét d’un tel attribut réside dans son caractére
informel : en effet, de nombreux utilisateurs ne sont pas familiarisés avec les différents
attributs de QoS et ne connaissent pas leur signification. Ils préférent cet attribut de
qualité car il est explicite et facile & interpréter, ce qui les aident dans leur prise de
décision lors de la sélection.

Habituellement, la qualité d’un service est estimée en fonction des notes communi-
quées par plusieurs sources [Bill 07, Huyn 04, Nard 08,Saba 02|, ¢’est a dire provenant
de tous les agents qui ont utilisé ce service.

Cependant, dans ce travail nous considérons la qualité d’un service d’un seul point de
vue qui est celui du demandeur du service. Ce choix est justifié par la volonté de faire
face aux manipulations et aux attaques (par exemple, les attaques Sybil ?). Partant de
I’hypothése qu’un individu posséde des traits de personnalité relativement stables dans
une meéme situation, la note qu’il attribue alors a un service a la fin d’une transaction
représente effectivement son retour d’expérience [Rott 80|. Si le méme utilisateur fait
appel aux mémes services plusieurs fois, la valeur stockée par le systéme donnera une
image plus précise de la fiabilité des fournisseurs. Il a donc intérét & étre honnéte dans
sa notation et ne pas surévaluer ou sous-évaluer le service utilisé car toutes ces notes
seront exploitées dans le futur impactant ainsi sa prise de décision.

Dans ce travail, nous définissons la qualité d’un service s;; a I'aide d’une mesure calcu-
lée auprés d’une seule source d’information. La valeur de la qualité, notée Eval,(a,, sji),
est évaluée a partir des anciennes expériences individuelles de ’agent demandeur a,. en

2. L’attaque Sybil a tout d’abord été introduite et décrite par Douceur [Douc 02] dans le contexte
des réseaux pair-a-pair. Dans cette attaque, l’agent malveillant manipule le systéme de réputation
par la création d’'un grand nombre d’identités pseudonymes qui fournissent des notes positives afin
d’augmenter son niveau de confiance.
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utilisant le service s;;. Nous proposons deux solutions alternatives pour I’évaluation de
la qualité globale d’un service :

e On peut considérer que les notes attribuées par le demandeur de services a, ne
dépendent pas du temps, autrement dit, les notes prises & des instants différents
ont la méme importance dans I’évaluation globale.

Definition 4.13 Soit {11, va, ..., v, } Uensemble des notes attribuées par a, a sj
apres chaque utilisation réussie. Une facon courante d’estimer la valeur de qualité
d’un service est de calculer la moyenne arithmétique de ’ensemble de ses notes
comme Suit :

1 n
Eval,(a,, sj) = - E v, (4.12)
i=1

e Comme les notes peuvent rapidement devenir obsolétes avec le temps, nous pou-
vons considérer la récence comme un paramétre temporel dans la formule de
I’évaluation de la qualité. Dans ce cas, la valeur de la qualité est calculée comme
une moyenne pondérée donnant plus d’importance aux notes récentes. Notre in-
tuition est que les nouvelles notes sont censées mieux refléter la performance
actuelle de 'agent que les anciennes notes.

Definition 4.14 Soit t; l'instant de la prise de note v;. Soit t Uinstant courant
(i.e., Uinstant de ’évaluation de la qualité). Soit f(t;,t) une fonction de pondé-
ration. La valeur de qualité d’un service sj selon a, est définie par :

Yo v f(ti,t)
Z?:l f(tla t)

La fonction de pondération f(¢;,t) attribue un poids plus élevé aux notes récentes,

(4.13)

Eval,(a,, sj) =

étant donné qu’elles sont plus actualisées et probablement plus précises, que les
anciennes notes. Un simple exemple de cette fonction de pondération est celui
proposé par Sabater et Sierra dans [Saba 02] :

t;

f(ti,t) = " (4.14)

Cependant, cette fonction, comme 1’ont prouvé Huynh et Jennings dans [Huyn 06],
présente quelques lacunes au niveau de 'influence des notes sur la prise de déci-
sion de 'agent. En fait, en développant la fonction 4.13 en utilisant la fonction
4.14, la fonction d’évaluation devient :

Yo Vit
i=1 i

Eval,(a, sj1) =
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FIGURE 4.6 — Plusieurs fonctions de pondération pour différentes valeurs de
o [Leti 08|

Par conséquent, la qualité de service (Eval) dépend de 'ensemble de notes d’éva-
luation prises a des instants donnés et non pas de leur récence par rapport a
I'instant courant ¢. Pour différents ensemble de notes, la fonction de pondéra-
tion peut produire les mémes poids indépendamment de I'instant courant ¢ alors
que les valeurs récentes doivent avoir plus d’influence sur la prise de décision de
I’agent que les anciennes valeurs.

Pour soulever cette question, d’autres formulations ont été proposées dans la
littérature [Huyn 06, Leti 08]. Dans |Leti 08|, la fonction de pondération est une
distribution gaussienne centrée (i.e., espérance nulle : @ = 0) :

t2

f(t) = %.exp@;) (4.16)

L’instant courant correspond a t; = 0. Si I'on veut tenir compte des notes plus
anciennes on augmente la valeur de ’écart type o comme le montre la figure 4.6.
Cependant, cette fonction présente quelques lacunes en matiére de controle de la
granularité de temps. Nous devons ajuster la fonction par rapport a l'unité de
temps de I'application.

La fonction de pondération proposée dans [Huyn 06| est une fonction qui se base
sur la différence temporelle entre 'instant courant et I'instant de la prise de note.
Afin de rendre la fonction de pondération réglable par rapport & la granularité
temporelle de I’application, les auteurs ont introduit dans la formulation un pa-
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rameétre A\, appelé facteur de mise & I’échelle de la récence.

A(t, t;)
A

f(ti,t) = exp(— ) (4.17)

Parmi les fonctions évoquées, nous avons choisi la fonction 4.17 de [Huyn 06| pour
évaluer 'importance de chaque note. Le choix de cette fonction est motivé par deux
raisons : son indépendance par rapport a l'unité de temps et sa capacité & donner plus
d’influence aux notes récentes qu’aux notes plus anciennes.

Une autre question importante que nous devons également prendre en considération
dans I’évaluation de la qualité d’un service est le démarrage a froid. Pour ce faire, nous
allons introduire dans le systéme une phase d’amorgage. L'intérét de cette phase est
d’améliorer la robustesse du modéle en initialisant les attributs de QoS des nouveaux
services par des valeurs non nulles. En s’inspirant de [Huan 14|, nous proposons deux
stratégies d’amorcage :

e Amorcage par défaut : Cette stratégie consiste a attribuer a un service une valeur
de qualité par défaut. Cette valeur varie entre 0 et 1. Si la valeur initiale attribuée
est faible, cette stratégie s’est révélée étre pénalisante ou négative. Cependant, si
la valeur initiale attribuée est élevée, cette stratégie d’amorcgage s’est révélée étre
positive.

e Amorcage adaptatif : Cette stratégie calcule la valeur de qualité initiale d’un
service en se basant sur la moyenne des valeurs de qualité des autres services
offerts par le méme agent.

4.5.4 Calcul de la confiance en 'expertise

La confiance en l'expertise, notée EC(a,, a;, s;;), désigne le niveau de confiance que le
demandeur de services a, accorde a un service s;; offert par un fournisseur a; agrégeant
les trois attributs de QoS mentionnés précédemment :

EC(ar,aj,s5) = Sp(sj) x Di(sy) x Eval(a,, sj) (4.18)

Notons que EC € [0, 1] puisque Sp € [0,1], Di € [0,1] et Eval € [0, 1].
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4.6 Confiance en la recommandation

Les techniques classiques de recommandation fondées sur la confiance évaluent la ca-
pacité de recommandation des individus et non pas la qualité de leurs recommandations
en fonction du contexte de linteraction. Cependant, selon Golbeck [Golb 06a|, deux
types de confiance sont nécessaires pour établir une interaction contextuelle entre deux
individus : la confiance en la capacité de recommandation de I'individu et la confiance
en la qualité de ses recommandations. En outre, selon 1'étude réalisée par [Tang 12]
dans les réseaux sociaux, il est rare qu’un individu accorde une confiance totale & la
capacité de recommandation d’un autre et ce, dans tous les domaines car la qualité de
recommandation de ce dernier peut varier d’'un domaine a un autre [Adle 01, Wang 07a].

Par ailleurs, dans les environnements orientés services distribués, les agents sont dotés
d’une perception et d’une connaissance réduites. Pour cette raison, ils peuvent deman-
der de I’aide de leurs accointances. Ces derniéres peuvent fournir comme réponse des re-
commandations associées & des services ou & des références pertinentes [Sing 01, Yu 03].
Cependant, aucune évaluation n’est effectuée dans ces travaux concernant la qualité
des recommandations présentées. Un agent socialement digne de confiance n’est pas
nécessairement un bon référent et réciproquement.

C’est pour cela que nous estimons qu’il est judicieux de vérifier 'aptitude du re-
commandeur & fournir de bonnes recommandations dans un contexte défini avant de
les recevoir. Pour ce faire, nous intégrons une autre composante de confiance dans
notre modéle appelée la confiance en la recommandation (RC) qui évalue la qualité
des recommandations faites par un agent a; & un agent a; en fonction du contexte
d’interaction (c’est a dire, la requéte du demandeur de services).

La capacité d’'un agent a; a générer de bonnes recommandations repose sur son
comportement antérieur. Dans les systémes de recommandation conventionnels basés
sur la confiance |[Golb 05, Hess 08, Mass 07|, un agent a; évalue la confiance en la
recommandation d’un agent a; en agrégeant des avis et des opinions concernant la
qualité de recommandation de ce dernier, recus de la part de plusieurs agents de son
réseau de confiance. Nous optons pour une approche d’évaluation plus personnalisée
dans laquelle nous prenons en compte uniquement les avis de ’agent a;, concernant
la qualité des recommandations de a;. L’intérét de cette restriction est de réduire les
risques de subjectivité des autres agents. Nous décomposons la valeur de la confiance en
la recommandation, notée RC(ay, a;, Sp1), que I'agent a, accorde a 'agent a; concernant
sa qualité de recommandation d’un service s, proposé par un fournisseur a, en deux
parties :

e Une partie objective ([ryj|s,] € [0,1]) qui indique la performance de a; en
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termes du nombre de recommandations sélectionnées par aj concernant s.

e Une partie subjective ([g;;|sp] € [0,1]) qui refléte la satisfaction de l'agent ay
pour les recommandations de s, fournies par a;.

Les informations nécessaires pour le calcul de ces deux parties sont stockées dans la
base de croyance de I’agent ay et plus précisément dans la table HT}, (voir Sect. 5.2.1).
Les hypothéses de base de RC sont :

1) RC € [0,1].
2) RC = 15i [ryj|sp] = [qrjlsp] = 0 ou si [rej|sp] = [qrjlsp] = 1.

3) RC = [rijlspl si [qrjlsp] = 1.

D’autres propriétés sont également assurées. RC augmente plus avec 'augmentation
de [rg;]sp] qu’avec celle de [gx;|sp]. C’est une caractéristique désirable puisque 'impor-
tance de I’évaluation doit porter sur la satisfaction de a; plutdt que sur le nombre des
recommandations sélectionnées. Dans certains cas, a; peut rejeter la recommandation
donnée par a; non parce que sa qualité est mauvaise mais parce qu’il a sélectionné un
autre service fonctionnellement équivalent. Par conséquent, il est raisonnable d’accor-
der plus d’importance au critére de satisfaction qu’a celui de sélection. En se basant sur
la formule proposée par Chen et Singh dans [Chen 01| et en respectant les hypothéses
énoncées ci-dessus, nous définissons RC comme suit :

Definition 4.15

RC(ap, a;, 5,1) — { ' 1 St [rglspl =0 0w alsn] =0, )

Thilspr) + D)lawslsnl — 1 sinon

Comme mentionné ci-dessus, [ry;|s,] représente le taux de la sélection effective faite
par a; pour un service s, proposé¢ par le fournisseur a, parmi le nombre total de
recommandations de a;.

Definition 4.16 Soit Nbrecjys,, le nombre de fois ot a; a recommandé le service sy
ay et soit Nbsely;s,, le nombre de fois ot ay, a sélectionné le service sy proposée par le
fournisseur a, et recommandé par a;. Inspiré de [Maam 10], [ry;|sp] est définie comme
suit :

1 si Nbrecjgs, =0
[Tkj|3pl] = { Nbselkj\spl ! l (420)

sinon
Nbrecjk‘spl
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Cependant, [g;|sp] représente le degré de satisfaction de 1’agent a;, pour les recom-
mandations de a; pour le service s,; fourni par a,.

Definition 4.17 Soit Eval(ag,sy) la note attribuée par ay a un service sy proposé
par un fournisseur a, et soit Nbselyjs,, le nombre de fois o ay a sélectionné le service
Sp1 proposée par le fournisseur a, et recommandé par a;. [qi;|sp] est défini comme la
moyenne des différentes notes attribuées par ay a s, apres les utilisations réussies :

1 si Nbselyjs,, =0
) — Nbselk e
[qk]|spl] S, Ilspi Eval;(ag,spi) sinorn (421)
Nbsely;|sp

4.7 Conclusion

Nous avons défini dans la premiére partie de ce chapitre la notion de confiance en
se fondant sur les définitions énoncées dans différentes disciplines en sciences sociales
comme la sociologie, la psychologie et ’économie. Ceci dans le but de mieux comprendre
ce phénomeéne social complexe et les différents facteurs qui peuvent influencer son
évaluation. Cette analyse pluridisciplinaire nous a également permis d’identifier les
bases sociales utiles pour la construction de notre modéle de confiance compte tenu de
notre contexte social d’application.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux
travaux du domaine afin de définir la structure de la confiance. A travers cette étude
bibliographique, nous avons effectué une catégorisation des sources d’information que
nous avons utilisées dans I’évaluation de la confiance entre un "trustor" et un "trustee"
a savoir : I’expérience individuelle, I’expérience communiquée, les informations sociales
et les informations certifiées fournies par le "trustee". Puis, nous avons présenté la
topologie de notre modéle et ses différentes composantes.

Dans la troisiéme et derniére partie, nous avons décrit formellement notre modéle de
confiance en mettant en évidence dans chaque mesure notre apport par rapport aux
travaux existants. Plus précisément, la confiance du "trustor" a I’égard du "trustee"
est évaluée sur la base de trois composantes & savoir, la confiance en la crédibilité so-
ciale, la confiance en l'expertise et la confiance en la recommandation. La confiance
en la crédibilité sociale est une agrégation de trois mesures qui sont la position so-
ciale, la proximité sociale et la similarité sociale. Le calcul de ces mesures se base sur
les information issues de I'analyse du réseau social. Ces informations sont utiles pour
juger si le "trustee" mérite d’étre contacté avant d’utiliser ses services. La confiance
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en l'expertise est aussi une agrégation de trois mesures qui sont la spécialisation, la
disponibilité et la qualité. Cette composante quantifie la capacité du "trustee" a offrir
le service demandé avec la qualité attendue en se basant sur son historique d’utilisa-
tion. La confiance en la recommandation évalue 'aptitude du "trustee" a fournir des
recommandations pertinentes en se basant sur les expériences antérieures.
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Précédemment, nous avons décrit notre modéle de confiance et ses différentes compo-
santes. Dans le présent chapitre, nous montrons comment cette confiance guide les in-
teractions entre les agents el intervient dans leurs prises de décision durant le processus
de découverte et de sélection de services. Avant d’aborder la description de 'approche,
nous présentons la méthodologie de conception et le modele d’organisation sociale sur
lesquels elle s’appuie. Pour ce faire, nous présentons succinctement dans la premiére
section les méthodologies proposées dans la littérature pour 'utilisation des systémes
multi-agents dans la conception des systemes complexes et distribués puis, nous mettons
en relation le choix effectué dans notre approche en spécifiant les hypotheéses retenues,
les roles des agents impliqués et les interactions entre agents. Nous décrivons dans la
section sutvante la structure interne de notre architecture combinant les technologie des
agents cognitifs et celle des services web. Ces agents cognitifs constituent les blocs de
construction de base du systéme multi-agents sur lequel se fonde notre approche. Dans
la troisiéme section, nous présentons nos algorithmes distribués de découverte de ser-
vices et de propagation des valeurs de confiance dans les réseaux sociauz. Par ailleurs,
nous introduisons dans cette section notre modéle probabiliste et contextuel de calcul de
confiance entre les agents non adjacents.

5.1 Meéthodologie de conception

L’un des défis les plus importants auxquels fait face la communauté des services Web
est d’aller au dela des annuaires centralisés UDDI (Universal Description, Discovery,
and Integration) dans la découverte de services en utilisant d’autres mécanismes et
outils de recherche.

Outre la question de centralité, d’autres questions doivent étre abordées, comme
la grande quantité d’informations, la perception et ’échange de connaissances, les re-
quétes complexes et le controle distribué.

[approche multi-agents [Char 13, Hend 01, Huhn 02, Huhn 03, Jian 12, Lomu 10,
Maxi 0ba, Sial 11,Sing 05, Syca 01| apparait comme étant I’approche la plus adéquate
pour appréhender ces questions et effectuer une découverte, une sélection et une com-
position de services distribuées. Par définition, les agents, qu’ils soient coopératifs ou
compétitifs, sont capables de réaliser des taches complexes et distribuées, ils supportent
différentes formes d’interactions y compris la négociation et la coordination, ils dis-
posent de capacités pour raisonner formellement sur les données sémantiques, et pro-
posent des solutions flexibles qui satisfont les besoins et les préférences des utilisateurs.
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C’est dans cette perspective que nous avons décidé d’utiliser la technologie agent dans
notre approche de découverte et de sélection de services dans les réseaux sociaux.

5.1.1 Choix de la méthodologie de conception et les hypothéses
retenues

Plusieurs méthodologies ont été proposées pour guider les concepteurs dans leur
tache d’analyse et de conception [Braz 97, Kend 95, Sing 98|. Selon Koning [Koni 01],
on distingue deux grandes familles de méthodologie de conception; la méthodologie
de conception orientée agents ou le concepteur choisit ’architecture des agents avant
la définition de son module d’interaction et [a méthodologie de conception orientée
interactions dans laquelle le concepteur spécifie les protocoles d’interaction, le langage
de communication puis définit les roles et 'architecture des agents.

Notre méthodologie de conception s’inscrit dans la lignée de la premiére famille
car elle traite a la fois du niveau social ou macro ('aspect organisationnel) et du
niveau individuel ou micro ('architecture agent). Dans cette perspective, plusieurs
méthodologies de conception orientée agents ont été proposées, parmi elles celles de
Ferber et Gutknecht [Ferb 98] et de Wooldridge et al. [Wool 00].

Avant d’entamer la conception dans un environnement spécifique, nous devons ré-
pondre a plusieurs questions :

Quels acteurs doivent étre modélisés comme des agents logiciels ?

Quels modéles d’agents et modéles organisationnels doivent étre utilisés dans la
conception des agents logiciels ?

Quelles fonctions mentales doivent étre incluses dans ces agents ?

Quelles hypotheéses doivent étre prises en compte pour définir le cadre et le péri-
meétre d’application ?

Dans cette thése, nous modélisons chaque utilisateur, inscrit dans le réseau social du
demandeur de services, par un agent social cognitif. Doté d’une vue partielle du réseau
social, I'agent agit de maniére autonome au nom de son utilisateur pour satisfaire ses
besoins. Chaque agent est par ailleurs caractérisé par un ensemble de services (c’est
a dire, il peut offrir un ou plusieurs services) et maintient localement un ensemble de
connaissances concernant ses accointances (c¢’est a dire, son voisinage dans le réseau
social, voir définition 2.2). Ces connaissances lui permettent d’une part de savoir s’il
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peut participer & la résolution de la requéte et d’autre part, d’évaluer la confiance des
autres agents avant d’interagir avec eux.

Notons que certaines architectures agents peuvent varier d’une application a ’autre
selon les hypothéses retenues aussi qu’en fonction des caractéristiques de ’environne-
ment (complexe, distribué, hétérogéne). Dans cette thése, nous nous sommes fixés une
série d’hypothéses sur les agents ainsi que sur leurs comportements.

Hypothése 1. Les agents sont coopératifs et partagent leurs expériences avec les
autres.

Hypothése 2. Les agents répondent aux messages et respectent le protocole d’in-
teraction et tout message émis par un agent est forcément recu par son destinataire.

Hypothése 3. Les agents n’agissent pas de fagcon malicieuse, ils sont honnétes dans
I’échange d’informations et ils ont la bonne volonté pour satisfaire les besoins du de-
mandeur de services.

Hypothése 4. Les agents ont une vue limitée dans le réseau social, ils ne connaissent
que les agents qui appartiennent & leur ensemble d’accointances sociales.

Hypothése 5. Les agents appliquent un mécanisme décisionnel décentralisé lorsqu’ils
veulent interagir avec d’autres agents.

La plupart de ces hypothéses présentées sont des hypothéses restrictives et fortes. Cela
nous permet dans un premier temps d’évaluer l'efficacité de notre processus dans de
telles conditions optimistes. Ceci dit, il est toujours possible et intéressant de relacher
certaines hypothéses au cours de I’étude empirique et ensuite analyser les résultats
obtenus.

5.1.2 Définition des roéles des agents

Durant le processus de découverte et de sélection de services, certains agents peuvent
étre de bons fournisseurs (c’est a dire, possédent un service adéquat) ou non. Bien
qu’ils ne fournissent pas un bon services, les agents peuvent étre bien connectés en
recommandant des fournisseurs pertinents menant a de bons services. Afin de distinguer
les responsabilités et les activités que fournit un agent au sein d’une organisation, nous
utilisons la notion de rdle.

Dans son usage général, la notion de role a été mise en place pour tenir compte des
relations et des comportements d’un agent dans un contexte social particulier [Stei 00].
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Un role peut donc prendre des sens trés variés selon le modéle et le contexte dans lequel
il est utilisé [Odel 02].

Plusieurs approches exploitent le role au niveau de ['organisation [Colm 07,Ferb 98,
Wool 00], d’autres au niveau de [’implémentation |Cabr 03a, Cabr 03b, Odel 04]. Si le
role est étudié du point de vue de I'organisation (les agents sont liés aux roles), il est
percu comme une contrainte sous laquelle I’agent prend part a certaines interactions et
évolue d’une certaine facon dans ’organisation. De ce point de vue, le réle est indépen-
dant des agents qui vont le jouer étant donné qu’ils possédent les capacités nécessaires
pour exécuter les fonctions qui leur sont rattachées. S’il est étudié du point de vue de
I'implémentation de ’agent considéré, il est vu comme une entité encapsulant certains
attributs et comportements auxquels les agents sont rattachés a priori. Certains travaux
(voir par exemple, [Colm 07]) essaient de trouver une association entre ces différentes
appréhensions du concept de role et de son utilisation dans les organisations SMA.
D’une maniére générale, le role est une étiquette qui sert a catégoriser les agents a un
niveau organisationnel afin d’encadrer leurs interactions et faciliter leurs localisations.
Dans notre travail, un agent peut s’attribuer, au niveau de 'organisation, un seul réle
parmi trois possibles :

e demandeur : un demandeur est ’agent qui recoit une requéte de son utilisateur
associé contenant les services requis et les préférences exprimées. Il est 'initiateur
du processus de recherche. Il détermine & partir de son SA; les accointances
socialement dignes de confiance et leur envoie la requéte.

e fournisseur : un fournisseur est un agent qui offre un ou plusieurs services de-
mandés. Quand un agent regoit une requéte, il analyse la requéte et détermine
comment il participe & la satisfaction des besoins du demandeur en fonction de
ses capacités. S’il y a une correspondance entre les fonctionnalités souhaitées et
les services offerts, il se proclame fournisseur et participe a la recherche d’autres
fournisseurs potentiels en soumettant & son tour la requéte & ses accointances
sociales dignes de confiance.

e recommandeur : un recommandeur est un agent qui n’a pas de services utiles,
mais peut participer implicitement a la résolution de la requéte en la propageant
a des références. Autrement dit, il joue le réle d'un « éclaireur » qui élargit la
vue locale de 'agent demandeur et 'enrichit par des références pertinentes qui
peuvent fournir les services souhaités. Contrairement au fournisseur, un agent
recommandeur interroge seulement des connaissances dignes de confiance socia-
lement et suffisamment expertes c’est & dire offrant les services requis.
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e stoppeur : un stoppeur est un agent qui n’a pas pu participer a la résolution de
la requéte ; il ne peut ni offrir un service ni recommander une référence. Dans le
processus de découverte, ce role est vu comme un verrou qui bloque la propaga-
tion de la requéte dans le réseau social. Cela nous permet de limiter I’espace de
recherche et de réduire ainsi le cott de calcul.

5.1.3 Modéle d’organisation sociale : systémes de références

Dans notre contexte, chaque agent posséde un vue partielle du systéme dans laquelle
il maintient ses connaissances sociales. Pour satisfaire leurs besoins, les agents peuvent
s’entraider en échangeant leurs expériences passées et leurs valeurs de confiance. La
question qui se pose est quel mécanisme appliquer pour propager la requéte du deman-
deur de services dans le réseau social 7 et quel modéle d’organisation adéquat utiliser
pour rendre cette coopération effective ?

Dans les environnements structurés en un réseau connecté, les systémes d’organisa-
tion les plus connus sont : le systéme de noms de domaine (DNS) et Parchitecture pair
a pair (P2P) (voir Sect. 3.4).

DNS est un systéme de nommage hiérarchique distribué pour les ordinateurs, ser-
vices ou toute ressource connecté a Internet. Il fournit un mécanisme de résolution par
lequel chaque ressource traduit les noms en adresses et vice versa.

L’architecture P2P est un modéle organisationnel distribué définissant les liens de
communication entre les pairs ainsi que le processus de localisation des ressources par-
tagées.

Bien que ces deux modéles organisent et gérent les interactions entre les ressources du
systéme, ils n’intégrent aucun aspect décisionnel dans le processus de recherche, chose
qui est prise en compte dans les systémes de références |Fone 96, Kaut 97, Yu 99|. Le
systéme de références est une organisation qui assure une relation étroite, basée sur la
confiance, entre les agents en les reliant sous forme d’une chaine de références. Il favo-
rise la coopération entre les agents pour localiser des fournisseurs de services pertinents
en se basant sur des connaissances distribuées et une prise de décision décentralisée.
D’aprés [Al S 12], un systéme de références assure les fonctions suivantes :

e L’évaluation des services et des références pour aider les utilisateurs a trouver
des experts.
e Le maintien des croyances concernant d’autres agents pour évaluer leur confiance.

e L’intégration de l'interaction entre agents.
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Au vu de ces avantages, nous avons décidé d’utiliser le systéme de références dans
notre processus de découverte et de sélection de services car cette approche sociale
respecte non seulement la topologie du notre environnement (c’est a dire, le réseau
social distribué et hétérogéne), mais utilise aussi la confiance entre les agents dans la
prise de décision.

Les systémes de références ont été largement étudiés dans la littérature et plus
précisément par Singh et al. [Sing 01, Yolu 03, Yolu 05, Yu 03, Yu 99]. Cependant,
comme nous ’avons montré dans la section 3.5, le processus de référence de Singh et
al. présente deux principales lacunes :

e La prise de décision associée a la propagation de la recherche est centralisée ; elle
est toujours effectuée par le demandeur de services.

e La confiance dépend uniquement de la sociabilité et de I'expertise de ’agent et
ne prend pas en considération la qualité de ses recommandations.

Afin d’illustrer ces propos, nous présentons dans la figure 5.1 un scénario décrivant
notre processus de référence et celui de Singh et al..

Un graphe de références généré a partir d'une requéte: |'agent demandeur est
en noir; les agents qui ont été interrogés sont en gris; les agents qui n'ont pas
été contactés sont en blancs; les autres agents pertinents sont en rouges.

Le processus de référence de Singh et al. Notre processus de référence

FIGURE 5.1 — Comparaison de deux systémes de références

Selon Singh et al., le processus de référence est défini comme suit ; 'agent demandeur
ap interroge uniquement les agents dignes de confiance (a; et az) parmi ses voisins. Un
agent interrogé peut soit fournir les services requis soit des références a d’autres agents.
L’agent demandeur peut accepter une offre de service et peut suivre les références, le
cas échéant. En d’autres termes, il recueille toutes les références possibles et décide de
continuer la recherche en communiquant avec certaines des références proposées. Dans
cet exemple, il interroge a4, ag et a; alors que as, as et ag sont ignorés. En raison de
la nature distribuée des réseau sociaux, un seul agent, qui est 'agent demandeur de
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service, ne peut pas collecter toutes les informations et faire par la suite une évaluation
de la confiance.

Nous proposons une décentralisation de la prise de décision associée a la propaga-
tion de la recherche. Comme dans ’approche de Singh et al., 'agent demandeur lance
le processus de découverte en communiquant uniquement avec les agents dignes de
confiance parmi ses accointances sociales. Cependant, chaque agent interrogé agit de
fagon autonome et décide localement de continuer ou non la recherche en propageant
la requéte sans revenir a ’agent demandeur. Cette propagation progressive de la re-
cherche conduit & d’autres références pertinentes (ag et ajp) ce qui permet d’éviter les
occasions manquées pour la découverte de services.

Pour résumer, un systéme de références est a la fois un modéle d’organisation social et
un mécanisme de propagation de recherche. Son intérét réside dans le fait qu’il rend les
utilisateurs conscients de leurs communautés existantes. Habituellement, un utilisateur
n’est conscient que d’une partie du réseau social auquel il appartient. En accédant a
une communauté plus large, il peut découvrir de nouveaux liens avec des agents ou
informations qui, autrement, sont dissimulés et inaccessibles.

5.1.4 Définition des interactions entre agents

Les communications, dans les systémes multi-agents (SMA), sont a la base des inter-
actions et de 'organisation sociale. Sans communication, I’agent n’est qu’un individu
isolé, sourd et non coopératif avec les autres agents. Les agents cognitifs utilisent des
ACL (Agent Communication Language) pour la communication inter-agent. Les prin-
cipaux ACL utilisés, i.e. KQML [Fini 94] et FIPA-ACL !, sont fondés sur la théorie des
actes de langage et ont été concus pour I'échange d’information, de connaissances ou
encore de services entre agents.

La théorie des actes de langage a été initiée par Austin dans [Aust 62|. Il définit
I’acte illocutoire qu’on accomplit en disant quelque chose et qui indique l'intention
du locuteur. Searle poursuit ces travaux dans [Sear 69| ot il décrit un acte illocutoire
comme composé d’une force illocutoire en terme de type de message ou performatif et
d’un contenu.

FIPA a défini différents types de performatifs? ainsi que leur sémantique opéra-
tionnelle : pré-conditions, post-conditions et effets attendus lors de I’envoi du message.
Dans cette thése, nous utilisons trois performatifs : REQUEST, INFORM et PROPAGATE.

1. http ://www.fipa.org/specs/fipa00025/
2. http ://www.fipa.org/specs/fipa00037/SC00037J.pdf
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Ces performatifs couvrent les différents types de messages traités par le protocole de
propagation (voir Sect. 5.2.2) associé au processus de découverte et de sélection de
services. En s’appuyant sur le modéle de description de Labrou et Finin [Labr 94|,
nous décrivons sémantiquement la signification, les conditions d’application (i.e., les
pré-conditions) du point de vue de I’émetteur, ainsi que les conditions de satisfaction
(i.e., les post-conditions) et de complétion des performatifs utilisés comme suit :

1) Une description en langage naturel du sens intuitif du performatif.

2) Une expression logique qui décrit I'acte illocutoire. Cela est une représentation
formelle de la description en langage naturel.

3) Les pré-conditions (Pre) qui indiquent I’état nécessaire d’un agent afin d’envoyer
un performatif et celui du récepteur pour 'accepter et le traiter. Elles portent
sur les intentions et les croyances de I’émetteur et sur les compétences des deux
interlocuteurs.

4) Les post-conditions (Post) qui décrivent les états des agents aprés ’énoncé d’un
performatif (pour 'émetteur) et aprés la réception d’un message (pour le récep-
teur).

5) Les conditions de complétion (Comp) qui indiquent Iétat final de I’émetteur
lorsque 'action déclenchée par le performatif a été remplie.

L’idée centrale est de définir formellement les états cognitifs des agents pour chaque
performatif. Pour ce faire, nous utilisons des opérateurs en logique de premier ordre.
L’utilisation de ces opérateurs, pour décrire les états mentaux des agents peut étre
trouvée dans Campbell [Camp 90], Singh [Sing 93] et Freber [Ferb 07]. Les opérateurs
employés dans cette description sont :

e croire(A,P) : 'agent A croit P. Les croyances sont supposées étre révisables.
croire(A,P) signifie, en position prédicative, que 'agent A croit P, et en position
d’action que I'agent A remet en cause ses croyances de maniére a croire désormais
que P est vrai, quelle que soit la valeur de sa croyance antérieure sur P. Pour
I'instant, il suffit de dire que P existe dans la base de croyances (voir Sect. 5.2.1)
de A.

e intention(A,P) : Pagent A a I'intention de faire 'action P.

e savoir(A,P) se référe a Pétat cognitif des agents. savoir(A,P) exprime un état
de conscience de I'agent A concernant la connaissance de P.
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e vouloir(A,P) : 'agent A veut que I'événement ou l'action P se produise.
e engager(A,B,P) : I'agent A est engagé auprés de B pour faire P.

e compétent(A,P) : agent A est compétent pour faire 'action P. croire(A,compétent(B,P))
précise que 'agent A croit que 'agent B est compétent pour faire P.

Dans le reste de cette section nous donnons la description des trois performatifs que
nous utilisons. Dans cette description A est 'agent émetteur, B est I’agent récepteur
et P est le contenu.

e request(A,B,P)
1) Pagent A utilise ce performatif pour demander un renseignement P & I’agent
B.

2) vouloir(A, savoir(A,X)) ou X peut étre une des expressions suivantes :
croire(B,P)Vceroire(B, NOT(P))vNOT(croire(B,P))

3) Pre(A) : vouloir(A, savoir(A,X))
Pre(B) : 0

4) Post(A) : intention(A, savoir(A,X))
Post(B) : savoir(B, vouloir(A, savoir(A,X)))

5) Comp(A) : savoir(A,X)
e inform(A,B,P)
1) Pagent A utilise ce performatif pour répondre & une demande d’information
émise par un l'agent B ou pour partager une information.
2) croire(A,P)Avouloir(A, savoir(B, croire(A,P)))

3) Pre(A) : croire(A,P), savoir(A, vouloir(B, savoir(B,X))). A ne ment pas et B
est intéressé a savoir P. X est une des expressions mentionnées dans request.
Pre(B) : intention(B, savoir(B,X))

4) Post(A) : savoir(A, savoir(B, croire(A,X)))
Post(B) : savoir(B, croire(A,P))Vsavoir(B, compétent(A,P))

5) Comp(A) : savoir(B, croire(B,P))
e propagate(A,B,P)

1) Pagent A utilise ce performatif pour envoyer la requéte P a 'agent B.
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2) vouloir(A, engager(B,A,P))

3) Pre(A) : vouloir(A, engager(B,A,P))Acroire(A, compétent(B,P))
Pre(B) : 0

4) Post(A) : savoir(A, savoir(B,P))Asavoir(A, savoir(B, croire(A,P)))
Post(B) : savoir(B, croire(A,P))Aintention(B,croire(B,P))

5) Comp(A) : engager(B,A,P)

— e

Pour préciser comment les agents évoluent durant le processus de découverte et de
sélection de services, nous formalisons les régles de conversation par un automate a
états finis. Les états de 'automate (voir Fig. 5.2) définissent les états des interactions
et les arétes représentent les performatifs de communication. A chaque réception ou
émission d’un message par un autre agent, 'automate tient a jour I’état courant de la
communication. Nous utilisons la notation? et! devant un performatif pour indiquer
s’il est respectivement recu ou émis par ’agent.

?Request ?Propagate
?Inform

Partage Repos Résolution
IRequest
lInfarm IPropagate linform
?Request
?Propagate

FIGURE 5.2 — Automate de contextualisation des interactions

Initialement, les agents sont dans un état repos en attente d’un but a résoudre. A
la réception d’un message PROPAGATE, l'agent passe dans I’état résolution. Cet état
représente la phase active de I'agent dans laquelle il met a jour sa base de croyances par
I’envoi des messages REQUEST et la réception des messages INFORM correspondants.
Par ailleurs, il traite localement la requéte recue afin de déterminer s’il peut offrir
le service adéquat (voir Sect. 5.2.3). Notons que le message PROPAGATE peut étre
énoncé, soit par I'utilisateur associé a 'agent demandeur, soit par un agent qui souhaite
soumettre & un groupe d’agents dignes de confiance une requéte a résoudre. A la fin de
la phase de résolution, 'agent passe de 'état PROPAGATE a |’état repos en envoyant
un ou plusieurs messages PROPAGATE a des agents dignes de confiance pour continuer
le processus de découverte de services. L’état partage est un état temporaire dans
lequel I'agent se comporte comme un agent réactif qui réagit aux événements externes.



98 Approche multi-agents pour la découverte et la sélection de services

Nous distinguons deux types d’événements, soit une demande d’information exprimée
par un message REQUEST soit, une demande de partage d’information exprimée par
un message INFORM. Dans les deux cas, il répond par un message INFORM contenant
les parameétres requis et passe a 1’état repos. Dans ce qui suit, nous allons décrire la
structure interne de notre architecture d’agent cognitif qui est basée sur la confiance.

5.2 Architecture d’un agent cognitif basée sur la confiance

La phase de conception présentée dans la section précédente définit une méthodologie
de développement du systéme multi-agent. Les comportements, les interactions entre
les agents ainsi que les ressources nécessaires a l'atteinte de leurs buts sont également
spécifiés de maniére conceptuelle en fonction des roles et du modéle d’organisation.
Dans cette section, nous présentons notre architecture d’agent cognitif intégrant la
technologie des services Web et s’appuyant sur la confiance avec une description de ses
différents composants. Nous exposons ensuite une vue dynamique du comportement
de I'agent a l'aide des diagrammes AUML d’interaction et d’activités. Ceci permet de
visualiser ’échange de messages entre agents au cours du processus de découverte de
services et également le flux de controle interne qui gére le comportement de 'agent.

5.2.1 Description de ’architecture

Comme l'ont souligné [Cast 98, Esfa 01|, la confiance et la réputation sont des états
mentaux de l'agent qui sont fonction de ses croyances. Pour un agent cognitif, les
états mentaux guident son comportement lorsqu’il veut interagir avec un autre agent
et gére les conséquences mentales de cette interaction. De ce fait, nous adoptons une
architecture cognitive dans la conception de notre modéle agent. Elle est inspirée d’un
certain nombre d’architectures existantes [Brys 00, Ferg 92, Geor 87,Syca 01] et compo-
sée de cinq modules : le module de raisonnement, le module de confiance, le module de
controdle, le module d’interaction et le module de planification auxquels sont ajoutées
une base de croyances, une bibliothéque de plans et une pile de buts (voir Figure 5.3).

1) Base de croyances : La base de croyances contient des structures de données
dans lesquelles ay, stocke les informations relatives a la fois a lui-méme (le profil Pry, de
son utilisateur associé et 'ensemble Sy, = {sg1, Sk2, .-, Skm, ; des services qu'il offre avec
leurs valeurs de qualité de service (QoS)) et a ses accointances sociales. Les croyances
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Accointance Profil Accointances Sociales  Services/QoS(Sp,Di)

ay PT’l {a3,a5} {<811,0.4, 07), (812,0.6,0.8)}
) Pry {ao, as, as} {(s21,1,0.9)}
a; PT’j {CLQ,CL5,CL10} {(Sj1,0.5,0.6); . }

TABLE 5.1 — Table d’interaction personnelle (PIT}) d'un agent ay,

relatives aux accointances sont représentées dans deux structures de données. La pre-
miére structure de données appelée la Table d’Interaction Personnelle PIT (voir table
5.1 pour un exemple) contient pour chaque agent a; € SAy, la liste de ses accointances
sociales SA;, son profil Pr; et son expertise c’est a dire, ’ensemble S; des services of-
ferts avec leurs valeurs de QoS. Par exemple, pour ’agent as, ’ensemble d’accointances
sociales est formé par trois agents ag, ay et ag. Il offre un seul service s9; dont les qua-
lité de services, la spécialisation et la disponibilité, égalent respectivement & Sp = 1
et Di = 0.9 (voir Sect. 4.5.1 et 4.5.2). Les informations contenues dans cette table
sont essentielles pour évaluer la confiance en la crédibilité sociale et en I'expertise de
chaque agent a; € SAj;. Notons que la valeur de 'attribut subjectif Fval d'un service
n’est pas affichée dans PITj, car elle n’est pas communiquée par a; mais plutot calculée
localement par a; aprés avoir utilisé le service correspondant.

Dans la deuxiéme structure de donnée appelée la Table d’Historique HT}, (voir table
5.2 pour un exemple), a; garde une trace historique de ses interactions avec les autres
agents et conserve les scores de réputation attribués aux services utilisés. L’idée prin-
cipale de cette table est de capitaliser sur les informations récupérées a partir des
expériences précédentes. Cette table ne contient que les agents qui ont soit proposé un
service soit une recommandation, c’est a dire qui ont interagi d’'une maniére active avec
ai. Les informations relatives & un agent a; contenues dans cette table sont utilisées
d’une part pour évaluer la pertinence de ses recommandations générées (i.e. a; est un
recommandeur) et d’autre part pour estimer la qualité de son service fourni (i.e. a; est
un fournisseur).

L’interaction avec le module de controle consiste & mettre & jour les informations
contenues dans PIT) et HTj. Initialement, les deux tables sont vides. Pour PIT},
un nouvel enregistrement est ajouté, lorsque a; établit un premier contact avec un
agent a; € SA,. L’initialisation et plus généralement les mises & jour sont effectuées
sur réception d’un message de type REQUEST assurant l'intégrité de PIT} compte
tenu des changements possibles affectant les valeurs courantes des accointances (leurs
services offerts avec leurs valeurs de QoS c’est a dire, les valeurs de Sp et de Di). Pour
HT}, elle est remplie au fur et & mesure de I'interaction de a; avec les agents du réseau
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Accointance Nbrecj, Nbsely; Service/QoS(Eval)

aq 7 4 {(832,0.6)}
aq 2 2 {(884,0.8)}
as 10 6 {(851,0.7)}
0 S 4 {s008): )

TABLE 5.2 — Table d’Historique (HT}) d’un agent ay

social. Par exemple, dans la table 5.2 a5 a recu 10 recommandations de la part de as
concernant le service ss;. Sur ces 10 recommandations, a; n’a sélectionné le service que
6 fois. La qualité de ce service, qui correspond & la moyenne arithmétique/pondérée
des notes attribuées par a; aprés ces utilisations (voir Sect. 4.5.3), est égale a 0.7.

2) Bibliothéque de plans : Cette bibliothéque contient des squelettes de plan
abstraits (i.e. méthodes de décomposition) utilisées au cours de la planification afin de
décomposer un certain but complexe. Les plans sont soit atomiques soit composites.
En raffinant le but & accomplir en sous-buts en fonction des plans disponibles, un
agent peut déterminer le(s) service(s) concret(s) qu’il peut fournir pour participer a la
résolution de la requéte.

3) Pile de buts : Un but est la description d’'un comportement désiré (interne
ou externe) par Pagent exprimé en termes d’exécution d’un service. Les buts sont
organisés de maniére hiérarchique : un but complexe est atteint lorsque les sous-buts
sont satisfaits et ceci récursivement jusqu’a atteindre les buts élémentaires. Les buts
élémentaires sont réalisés par I'exécution d’un service.

4) Module de calcul de confiance : Le module de calcul de confiance est respon-
sable du calcul de la confiance qu'un agent a; accorde a chacune de ses accointances
sociales. La valeur de cette confiance influence la décision de I'agent quant au choix
des agents avec lesquels il interagit au cours du processus de découverte de services.
Pour évaluer la confiance, I'agent utilise les informations contenues dans sa base de
croyances. Le calcul de la confiance est décomposé en une séquence de calculs élé-
mentaires. Ce module est équipé d’un ensemble de méthodes qui sont utilisées pour
effectuer les calculs élémentaires de chaque composante de confiance (voir Chap. 4).
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5) Module de raisonnement : Ce module représente le composant délibératif de
I’agent qui engendre les actions a entreprendre pour accomplir le but. Il joue un roéle
important dans la détermination de la participation d’un agent dans la résolution de la
requéte aussi bien au niveau individuel qu’au niveau collectif (propagation de la requéte
dans le réseau social). Dans les deux cas, par le biais de ce module, I'agent vérifie si lui-
méme ou une de ses accointances posséde localement un service adéquat. Pour ce faire,
il consulte les informations contenues dans sa base de croyances. Ce module est équipé
d’une méthode qui peut étre utilisée pour accomplir un appariement sémantique entre
les services offerts Sy par I'agent ay, et les services requis dans F' (voir Définition 2.4).
La méthode d’appariement sémantique entre un service sg; € Sj et un service s € F
peut étre définie comme suit : matching(sy, s) = True < (sg.in C s.in) A (s.out C
sk-out) A (spi.f = s.f).

Accointances Sociales
Agent a, | T
/ Messagesl \

Interaction @
Pil
-{ Raisonnement | Messages O €
T |:| Module
Contréle planification
8 Base de
I buts données
Calcul de la --->> Data Flow
Confiance
Croyances —> Control Flow
~—— bibliotheque
PIT, HT, de plans

FIGURE 5.3 — Architecture d’agent cognitif orientée services et basée sur la confiance

6) Module de planification : Durant le processus de découverte de services, lors-
qu’un agent recoit une requéte complexe, il essaye tout d’abord de la résoudre par
le biais de son module de raisonnement, c’est a dire d’appliquer directement les mé-
thodes d’appariement sémantique afin de déterminer le(s) service(s) qui satisfont les
fonctionnalités requises. Si le but (i.e., la requéte) n’est pas totalement résolu, il le
raffine au niveau de son module de planification en utilisant la bibliothéque de plans.
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Le composant principal de ce module est un planificateur HTN 3 (hierarchical task net-
work) [Nau 03] qui génére des sous-buts stockés dans la pile de buts. Dans ce cas, le
but a atteindre n’est plus un ensemble de propriétés (input, output, ...) qui doivent
étre vérifiées mais une séquence d’actions primitives ou complexes a réaliser a partir
de I’état initial de croyances des agents. Le processus de planification HTN procéde en
utilisant les méthodes de la bibliothéque de plans pour décomposer le but en sous-buts
de maniére récursive. Pour chaque but ou sous-but non primitif, le planificateur choisit
une méthode applicable et I'instancie pour décomposer le but en sous-buts jusqu’a ce
qu’on atteint les buts primitifs qui peuvent étre résolus directement en utilisant un
service et s’arréte lorsque aucune décomposition n’est possible.

7) Module de contréle : Le module central de I'architecture d’un agent a; est le
module de contréle, qui gére son comportement et guide sa prise de décision au cours du
processus de découverte et de sélection de services. Sur réception d’un message PRO-
PAGATE, I’agent passe de I’état passif a ’état actif. A I'aide de ce module, il extrait
la requéte contenue dans le message recu et la transmet au module de raisonnement
pour résolution. Si la requéte n’est pas totalement résolue au niveau du module de
raisonnement, le module de controle envoie le(s) but(s) complexes qui ne peuvent pas
étre satisfaits par les services disponibles pour raffinement dans le module de planifi-
cation. De la méme maniére, I’agent essaye de résoudre les sous-buts générés au niveau
de son module de raisonnement. Dans tous les cas, le module de controle active le
module de confiance pour calculer le niveau de confiance qu’accorde a; a chacune de
ses accointances. Le résultat du calcul guide la prise de décision de a; dans le choix
des accointances auxquelles il va envoyer la requéte. Seules les accointances a; € SAy
ayant SC(ax,a;) > « seront contactées par 'intermédiaire d’un message PROPAGATE.

Le module de controle est également le seul module qui peut lire/écrire dans la base
de croyances, et donc mettre a jour son contenu compte tenu des informations courantes
des accointances sociales. Pour manipuler les données, ce module est muni d’opérateurs
permettant ’ajout, la suppression, le remplacement, la mises a jour et I'interrogation
des données. Par exemple, le contenu d’un enregistrement de PIT} est affiché par la
méthode get() et mis & jour par la méthode set() qui remplace automatiquement toute
valeur préexistante, associée a la clé spécifiée, par la nouvelle valeur.

3. HTN est une technique de planification basée sur le controle de la connaissance avec ’hypothése
du monde fermé (c’est & dire, tous les blocs de construction sont connus a priori). La planification
HTN offre une abstraction hiérarchique avec une stratégie efficace pour faire face a la complexité et
I’étendue du monde réel. Le but d’un planificateur HTN est de produire une séquence d’actions qui
effectuent une activité ou une tache.
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8) Module d’interaction : TLes communications inter-agents jouent un role déter-
minant dans la dynamique des systémes multi-agents. Ces communications sont menées
a travers un échange de messages géré par le module d’interaction. Selon les standards
FIPA 4, un message est constitué des champs suivants :

e [’adresse de I’émetteur
e [’adresse du récepteur

e Le performatif appelé aussi acte du message. C’est lui qui représente la force
illocutoire du message (voir Sect. 5.1.4)

e Le contenu du message
e Le langage et 'ontologie utilisés pour décrire le contenu
e [’identifiant du message

o [’identifiant de la conversation

Dans cette thése, nous n’allons considérer que les champs qui sont pertinents pour
notre application SMA. Nous allons donc restreindre la structure du message a quatre
champs < performatif, émetteur, récepteur, contenu >.

5.2.2 Protocole de propagation

Dans cette section, nous allons présenter les interactions entres les agents durant le
processus de découverte de services dans le réseau social a 1’'aide d’un protocole de
propagation. La figure 5.4 illustre les messages échangés entre deux agents a; et a; €
S Ay en utilisant le formalisme AUML [Caba 05|. Lorsqu’un agent a; recoit un message
PROPAGATE, il envoie a l'ensemble de ses accointances SA; un message REQUEST
pour mettre a jour ses croyances dans PIT), par rapport aux informations courantes de
chacune de ses accointances. Sur réception d’un message de type REQUEST, un agent
a; répond avec un message INFORM contenant des informations concernant son profil
Pr;, ses accointances sociales SA; et les services qu’il offre S; avec leurs valeurs de
QoS ?. De méme, tous les agents de SA, répondent avec un message INFORM & ay.

4. http ://www .fipa.org/specs/fipa00061/SC00061G.html

5. Rappelons que nos agents ne sont pas malveillants et ont la bonne volonté pour aider et fournir
des informations correctes. Sinon, nous considérons que c’est une défaillance du systéme qui est hors
de notre champ de recherche.
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Protocole de propagation

: Participant : Accointance

a, a
T
o 1

Request 1

L
L

Inform (PrJ ,S; ,SAI)

count,++

count,==|SA|

i j oui  SC(a, aj) 2f,(dist,
Résolution Matching (F, Sj) (i, &) 2f(dist,)
[succes] hon Propagate(F, U ,a, B, , dist) i
SC (ay, 3) 2f,(dist,) et RC (ay, 3, 5) = fy(dist,) |
[échec] Propagate(F, U ,a, B, p, dist) }i

SC (ay, a)) 2f,(dist,) et Matching (F, S)) I

Propagate(F, U ,a, B, p, dist) i

rmmemmee-

FIGURE 5.4 — Diagramme AUML d’interaction du protocole de propagation

Chaque fois qu'un message arrive, a; incrémente son compteur de messages et met a
jour sa PITy. Une fois que toutes les accointances ont répondu, a, entame la phase
de résolution de la requéte dans laquelle il vérifie si un des services qu’il offre dans Sy
correspond & un des services requis dans F'. En cas de succés, a; envoie un message
PROPAGATE a a; dans deux cas :

e Le premier est que a; détient un service qui satisfait les besoins de I'utilisateur
et qu’il est en plus socialement crédible.

e Le deuxiéme est qu’il ne propose pas un service adéquat mais qu’il est socialement
crédible et a une bonne capacité de recommandation.

En cas d’échec, a; envoie un message PROPAGATE a a; si ce dernier est & la fois socia-
lement crédible et posséde un service adéquat. Cette diffusion progressive de la requéte
est le mécanisme original des systémes de références dans lesquels la propagation de la
recherche est assurée via une navigation dans le graphe. Si aucune de ces conditions
n’est vérifiée, le processus de découverte de services est arrété au niveau de a; qui ac-
quiert le role de stoppeur. Le critére d’arrét implique non seulement 'incapacité d’un
agent & offrir un service adéquat mais aussi son inaptitude & recommander une bonne
référence.
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L'agent a, recoit un message ,
PROPAGATE

Initialisation

[count, =|SA]]
message

Résolution) PROPAGATE
— Matching(F,S,)

Planification

[pile # @]

[pile = ¢]

l [échec] \/[succés]
Calcul de confiance (SC)
+
Matching(F, PIT,.S;)
Calcul de confiance
l [ (SC+RC) ]

réle=stoppeur

réle=fournisseur

[LRA # 8] \/[LRA = p]

réle=recommandeur

[LTA = ¢]

FIGURE 5.5 — Diagramme d’activité d’un agent

[LTA # g]

5.2.3 Comportement de I'agent

Le diagramme d’activité décrit le comportement interne d’un agent au cours du pro-
cessus de découverte de services. La figure 5.5 représente les différentes activités de
Iagent a; ainsi que le flux de controle entre elles. Notons qu’il y a quatre noeuds de
décision ou l'agent agit d’'une maniére autonome et décide localement de l'action a
entreprendre.

La premiére activité, dite activité d’« Initialisation », est déclenchée sur réception
d’un message PROPAGATE. Dans cette phase, 'agent ap met a jour disty qui repré-
sente la distance qui le sépare de I’agent demandeur a, dans la chaine fournisseur-
recommandeur. Une fois que 'activité « d’Initialisation » est effectuée, a; exécute I'ac-
tivité « M.A.J », destinée & la mise a jour de sa base de croyances.

L’agent entame par la suite la phase de résolution de la requéte qui consiste a vé-
rifier sa capacité a offrir des services appropriés. La résolution est composée de deux
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activités qui sont I’appariement assuré par la fonction de « Matching(F, Sk) » suivi de
la « Planification ». Ces deux activités s’exécutent en boucle tant que la pile de buts
n’est pas vide et des raffinements des sous-buts sont possibles. A l'issue de cette phase,
a identifie le(s) service(s) qui répond(ent) aux besoins du demandeur de services. En
fonction du résultat de la condition de test, le comportement de 1'agent évolue.

En cas d’appariement réussi, ¢’est a dire a; a au moins un service s, € S; qui offre
la méme fonctionnalité qu’un service demandé s € F', il prend le role d’un fournisseur
(roleg=fournisseur). Ensuite, il lance I'activité « Calcul de SC » en déterminant la liste
LT A, des agents socialement crédibles. Si LT A;, # 0 alors, a; exécute Pactivité de
« Propagation » qui consiste & envoyer un message PROPAGATE a toutes les accoin-
tances dans LT A,. Sinon, a; arréte le processus de découverte.

En revanche, si a; ne fournit pas un service approprié, il identifie ’ensemble LRA;,
qui contient des agents qui sont non seulement crédibles socialement mais qui offrent
aussi des services adéquats. Si LRA;, = () alors, a; n’a pas de références pertinentes a
recommander. Dans ce cas, a; arréte la propagation de la requéte dans le réseau social
et prend le role de stoppeur (roley—=stoppeur). Sinon, a;, prend le role de recommandeur
(role,=recommandeur) et exécute Pactivité de « Propagation » qui consiste a envoyer
un message PROPAGATE & toutes les accointances dans LRAy.

5.3 Algorithme distribué pour la découverte de ser-
vices Web dans les réseaux sociaux

Dans cette section, nous présentons les algorithmes distribués qui décrivent les diffé-
rentes phases de notre approche multi-agents de découverte et de sélection de services
basée sur la confiance dans les réseaux sociaux. Comme illustré dans la figure 5.6 ci-
dessous, il y a trois phases.

La premiére phase propose un algorithme distribué (voir Algo. 1) basé sur la confiance
pour la découverte de services dans les réseaux sociaux. Cet algorithme décrit comment
les agents raisonnent sur leurs propres actions, de raffiner une tache en fonction de leurs
compétences, et de se coordonner avec d’autres agents pour propager la recherche en
se basant sur la confiance qu’ils accordent a leurs accointances dans le réseau social.

Dans la deuxiéme phase, nous décrivons la méthode de calcul de la confiance entre
I’agent demandeur et un fournisseur non adjacent. Pour ce faire, nous présentons tout
d’abord, 'algorithme de propagation qui décrit le mécanisme de transmission des va-
leurs de confiance entre les agents de la chaine fournisseur-recommandeur. Puis, nous
proposons un nouveau modéle probabiliste et contextuel pour calculer la confiance dans
les réseaux sociaux. En plus de la confiance en la crédibilité sociale, nous intégrons dans
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FIGURE 5.6 — Approche multi-agent de découverte et de sélection de services basée
sur la confiance

le modéle probabiliste de calcul la confiance en la recommandation en fonction du role
joué par les agents dans la chaine.

La troisieme phase porte sur la sélection des services par I'agent demandeur afin de
répondre aux besoins et préférences de son utilisateur associé.

Avant de procéder & la description de I'algorithme de recherche, il convient de préciser
les différents attributs et structures de données utilisés. Rappelons que chaque agent ay,
propose un ensemble de services Sy, = {1, - - ., Skm } €t qu’il est caractérisé par un profil
Pry. ainsi que les deux tables de données dans lesquelles il maintient les informations
relatives & ces accointances (voir Sect. 5.2.1). En outre, chaque agent aj contient les

variables suivantes instanciées durant le processus de découverte :

e Une variable d’état, notée role, qui représente le role joué par I’agent au cours du
processus de recherche. Elle prend sa valeur dans I’ensemble { L, Req, Prov, Rec, Stop}
avec Req pour demandeur, Prov pour fournisseur, Rec pour recommandeur,
et Stop pour stoppeur. Initialement, I’état de ’ensemble des agents est égal & |
a I’exception de 'agent demandeur a, dont le statut est égal & Req.
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Une variable distance, notée disty, qui représente la distance qui sépare un agent
ap de I'agent demandeur a, dans le graphe. Initialement, cette variable est égale
a 0 pour l'agent demandeur a, et 400 pour le reste des agents.

Une variable pére, notée father; dans laquelle 'agent a; garde 'identité de son
pére dans la chaine fournisseur-recommandeur. Initialement, cette variable est
nulle pour tous les agents.

Une variable compteur, notée county, qui sert a compter le nombre de messages
recus de ses accointances. Initialement, cette variable est égale & 0 pour tous les
agents.

Un ensemble d’agents, noté LT Ay, contenant la liste des agents dignes de confiance
appartenant & S Ay. Initialement, LT Ay est un ensemble vide pour tous les agents.

Un ensemble d’agents, noté LRAy, contenant la liste des références potentielles
appartenant & S Ay. Initialement, L RA;, est un ensemble vide pour tous les agents.

Une variable pile, notée piley, qui contient 'ensemble des sous-buts générés par le
module de planification. Initialement, cette variable est vide pour tous les agents.

Un ensemble de services, noté offer, tel que offer, € Sk, qui contient ’ensemble
des services offerts par a; satisfaisant les besoins du demandeur de services. Ini-
tialement, Offery est un ensemble vide pour tous les agents.

Une pile, notée 7, dans laquelle 'agent a, maintient une séquence ordonnée des
agents de la chaine fournisseur-recommandeur relative a un service découvert.
Initialement, cette pile est vide pour tous les agents.

Une structure de donnée, noté PSet, instanciée uniquement pour 'agent de-
mandeur dans laquelle il collecte tous les 7, relatifs & chaque service découvert.
Initialement, PSet;, est vide.

5.3.1 Algorithme distribué basé sur la confiance pour la décou-

verte de services dans les réseaux sociaux

L’objectif de cette phase est de découvrir des fournisseurs dignes de confiance au

moyen d’un algorithme de recherche distribué basé sur la confiance (voir Fig. 5.6). Cet
algorithme décrit la diffusion de la requéte dans le réseau social par I'intermédiaire des
systémes de références. Les entrées de 'algorithme de découverte (voir Algo. 1) d’un
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agent a; ® sont sa perception locale (i.e., SAy) et une requéte Q = (F,U,«, 3, 11). La
requéte est transmise par un utilisateur a son agent associé ag. Prenant le réle d’un
demandeur de services (roley, = Req), ay initialise sa distance a lui-méme dans la chaine
fournisseur-recommandeur a 0 et ’ensemble PSet; a () (voir Algo. 1 ligne 2 — 4) puis,
lance le processus de découverte de services dans le réseau social.

Avant de propager la requéte dans son voisinage, un agent a; calcule la crédibilité
sociale des agents qui vont étre interrogés. Pour effectuer le calcul de confiance, une
étape de mise a jour de la table PIT}, est nécessaire pour garantir la consistance de ses
croyances par rapport aux informations courantes de chaque a; € SA; (ie., le profil
Pr;, les accointances sociales SA; et les services qu’il offre avec leurs valeurs de QoS)
(voir Algo. 1 lignes 5 — 6 et 20 — 24). Ensuite, a;, calcule pour chaque a; sa crédibilité
sociale SC(ax,a;) a partir de toutes les valeurs des mesures sociales (voir Sect. 4.4 et
Algo. 1 lignes 7—9).

Etre socialement digne de confiance n’est pas suffisant pour étre interrogé. C’est la
raison pour laquelle a; doit vérifier avant de propager la requéte si a; pouvait partici-
per a la résolution de la requéte ou non, soit en offrant un service approprié, soit en
recommandant un fournisseur (voir Algo. 1 lignes 10 — 16). Nous utilisons aussi le seuil
de la confiance en la recommandation 3 pour contréler la propagation de la requéte
dans le réseau social (voir Algo. 1 lignes 15 — 16).

L’application de ce seuil nous permet d’une part, de réduire ’espace de recherche
(c’est a dire, les noeuds visités dans le graphe) diminuant ainsi le cout de calcul et
d’autre part, de garantir la réception de fournisseurs de bonne qualité recommandés
par des agents dignes de confiance.

La réception d’un message déclenche I'exécution d’une procédure en fonction du type
du message recu. Un agent aj qui recoit un message PROPAGATE, compare la valeur
de la distance regue a celle qu’il posséde (initialement égale a +00). Si la valeur recgue
est inférieure & la valeur de la distance actuelle, alors a, met & jour dist; avec cette
nouvelle valeur. Celle-ci représente sa plus courte distance depuis 'agent demandeur
dans la chaine fournisseur-recommandeur.

La chaine fournisseur-recommandeur est une séquence ordonnée d’agents dont la
premiére extrémité est le demandeur de services et 'autre extrémité est un fournisseur
de services digne de confiance. Les agents intermédiaires sont soit des fournisseurs soit
des recommandeurs. Cette chaine nous permet de définir récursivement l'ancétre et
le descendant de chaque agent participant en se basant sur la relation pére-fils. La
condition de test dans l'algorithme garantit la construction de l'arbre de plus court
chemin qui empéche les cycles dans la propagation de la requéte. L’agent ay initialise

6. L’indice k identifie I’agent exécutant le code.
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Algorithm 1: Algorithme distribué basé sur la confiance pour la découverte de

services
1 Procedure(PropAaGaTION(F, U, a, B, u))
2 if (roley, == Req) then
3 disty < 0;
4 PSety < 0;
5 for all a; € SA; do
6 L Request(ay, aj, 0);
7 wait (county, == |SAg|);
8 county, < 0;
9 LT Ay, < {a; € SA, | SC(ak,a;) > fa(disty)};
10 if (roley € {Req, Pro}) then
11 for all a; € LT A do
12 if (As € F andsj; € PITy,.Sj | matching(s,sj;) == True) then
13 L Propagate(ax, aj, (F, U, o, B, p, disty));
14 else
15 if (3s € F|RC(ak,aj,s) > fa(disty)) then
16 L L Propagate(ax, aj, (F, U, o, B, p, disty));
17 if (roley, == Rec) then
18 for all a; € LRA, do
19 L Propagate(ag, aj, (F, U, o, B, p, disty));
20 Procedure(RECEIVE_REQUEST(aj, ak, 0))
21 L Inform(ay, a;, (Sk, SAk, Pri));
22 Procedure(RECEIVE_INFORM(a;, ay, (S, SA, Pr)))
23 county, < county + 1;
24 PITy.set(aj, S, SA, Pr);
25 Procedure(RECEIVE PROPAGATE(aj, ag, (F, U, a, B, p, dist))
26 if (dist;, > dist+ 1) then
27 disty, < dist +1;
28 fathery < a; ;
29 for all a; € SA; do
30 L Request(ay, a;, 0);
31 walt (county == |SAk|);
32 county <— 0;
33 resolveQuery(F);
34 if (offery, # 0) then
35 roley < Pro;
36 Tk.add(ak, Skl Sp(skl), Di(skl));
37 Inform(ak, fathery, Tx);
38 LTAk «— {[l]' (S SAk | SC(ak,aj) > fa(distk)};
39 PropacaTION(F, U, o, B, 1) ;
40 else
a1 LRAy + {a; € SA, | SC(ak,a;) > fa(disty)and3s € Fandsj; €
PITy,.S; | matching(s, sj;) == True};
42 if (LRAj, # 0) then
43 roley, < Rec;
a4 L PropacaTion(F, U, a, B, i) ;
45 else
46 L roley, < Stop;
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la valeur de la variable pére father, par l'identité de I'expéditeur du message et met

a jour sa base de croyances (voir Algo. 1 lignes 25 — 32). Puis, a; engage la phase de

résolution de la requéte.

Cette résolution repose sur une fonction itérative (voir Fonc. 1) dans laquelle agent

raisonne et planifie conjointement afin de déterminer les services utiles correspondant

aux fonctionnalités requises (voir Algo. 1 ligne 33). A la fin de cette opération de

résolution, deux résultats sont possibles :

Fonction 1: resolveQuery(F)

-

0w N O otk W N

10

offer;, < 0;
piley, < 0;
repeat

for all s;; € S, do
for all s; € F do
if (matching(s;, si;)) then
offer,=offer;, U {sy; };
L Update(F);

piley < planning(F);

until (pile, = 0);

1) L’agent a; dispose d’un ou plusieurs services qui présentent les mémes fonc-

tionnalités que les services requis par le demandeur, il obtient ainsi le role de
fournisseur (role,, = Pro) et initialise pour chaque service proposé un 7, comme
suit : 7, = {ag, Sk, SP(sk), Di(sk)} ot ay est son identifiant, si; le service fourni,
et (Sp(su), Di(sy)) sont les valeurs de qualité de service de sy;. Ensuite, aj, en-
voie des messages INFORM contenant chacun un 7 différent correspondant a un
service offert & son pére fathery, i.e., 'agent auprés duquel a; a recu le message
PROPAGATE. Puis, il détermine 'ensemble des agents LT A, auxquels il va en-
voyer la requéte.

Pour faire partie de cet ensemble, un agent a; € SA; doit avoir une crédibilité
sociale SC(ay, a;) supérieure & f,(disty) (voir Algo. 1 lignes 35—38). Nous faisons
I’hypothése que les valeurs des seuils « et 5 sont proportionnelles & la longueur d
de la chaine fournisseur-recommandeur. Cela refléte la tendance naturelle qu’ont
les individus & préférer les services et les recommandations fournis par leurs amis
plutdt que par les amis de leurs amis, & moins que ces derniers soient plus dignes
de confiance. Pour mettre en évidence cette relation, nous considérons une fonc-
tion qui ajuste les valeurs de a et [ en fonction de la longueur d de la chaine.
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Cela nous permet de garantir la terminaison et la convergence de 1'algorithme
de découverte de services dans le réseau social. Etant donné que les valeurs ini-
tiales des seuils sont fixées par le demandeur de services (d = 0) dans la requéte
(voir définition 2.4), elles seront incrémentées localement par a; (d > 0). Cela
nous permet de limiter la recherche dans le réseau tout en assurant une crédibi-
lité sociale et une capacité de recommandation élevées pour les agents contactés.
Soit seuil € {f,a} et soit D le diamétre du graphe représentant I'excentricité
maximale des agents, c¢’est-a-dire la plus grande distance possible qui existe entre
deux agents dans le réseau. La fonction d’ajustement du seuil est définie par :

—dist)

Jsewit(disty,) = (1 — seuil) X (1 —e™ D ) + seuil

La courbe représentant I’évolution du seuil en fonction de la distance (voir Fig.
5.7) est similaire & la courbe de charge asymptotique d’un condensateur. Cela
signifie que plus la longueur de la chaine fournisseur-recommandeur est grande,
plus le demandeur de services est exigeant.

1

0.95 - :

seuil de la confiance

0.75 |- :

07 2 4 6 8 10 12 14 16

longueur de la chaine fournisseur-recommandeur

FIGURE 5.7 — L’évolution du seuil de la confiance en fonction de la distance

L’agent a; exécute la procédure PROPAGATION dans laquelle il envoie un mes-
sagePROPAGATE a tous les agents dans LT Ay, (voir Algo. 1 lignes 39 et 10 — 16).

L’agent a; ne posséde aucun des services requis, dans ce cas il détermine ’en-
semble LRA,, constitué d’agents qui sont non seulement dignes de confiance mais
qui offrent aussi au moins un des services requis (voir Algo. 1 ligne 41). Si LRA
est vide c’est a dire, a; n’a aucune référence pertinente & recommander (i.e., soit
ils ne sont pas suffisamment dignes de confiance, soit ils ne proposent pas de
bons services), il arréte le processus de propagation de la recherche et prend le
role stoppeur (role,, = Stop) (voir Algo. 1 lignes 45 — 46). Sinon, a; devient un
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FIGURE 5.8 — Réseau social de confiance

recommandeur (role,, = Rec) et exécute a son tour la procédure PROPAGATION
en envoyant un message PROPAGATE & tous les agents contenus dans LRAj, (voir
Algo. 1 lignes 42 — 44 et 17— 19). Dans ce cas, bien que a;, ne fournisse pas le ser-
vice requis, il participe au processus de découverte en conduisant a des références
pertinentes.

Maintenant, nous allons analyser la complexité de notre algorithme de découverte
de services. Soit s le nombre d’agents dans le réseau social. La recherche est propagée,
dans le pire cas, dans un graphe complet. Lors de la phase de mise a jour, un agent ay
contacte toutes ses accointances pour leur demander les informations utiles au calcul
de la confiance. On compte alors s — 1 messages envoyés. Les accointances répondent
chacune par un message contenant les informations demandées. On compte aussi s — 1
messages envoyés. Une fois la confiance calculée, dans le pire cas toutes les accointances
de ay sont dignes de confiance. Ainsi, a; envoie de nouveau s — 1 messages propageant
la requéte. Les accointances commencent ensuite a leur tour de faire la phase de mise
a jour. Dans le pire cas, toutes leurs accointances sont aussi dignes de confiance. On a
alors (s —1)(s—2) messages au plus (s—1 agents dont chacun envoie un message a s —2
accointances). En conséquence, la complexité de communication de notre protocole, i.e.
le nombre total de messages émis au pire cas, est de 'ordre de O(s?).

A la fin de cette premiére phase de découverte de services appliquée a 'exemple de
motivation (voir Sect. 1), nous obtenons comme le montre la figure 5.8, un graphe
de références appelé aussi réseau social de confiance RSC. 1l s’agit d’un réseau social
mono-relationnel, orienté et annoté dans lequel les fournisseurs dignes de confiance sont
découverts. Ce réseau social de confiance est un réseau formé par les différentes chaines
fournisseur-recommandeur reliant le demandeur de services a chacun des fournisseurs
découverts dans le réseau social initial. Les relations entre les agents intermédiaires sont
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pondérées par leurs valeurs de confiance respectives. A ce stade, les fournisseurs et les
recommandeurs sont découverts respectivement en fonction de leur degré de crédibilité
sociale et de leurs aptitudes a fournir des bonnes recommandations. Cependant, ’aspect
non fonctionnel (i.e., les valeurs des attributs de QoS) exprimé dans la confiance en
I'expertise n’est pas encore pris en considération.

5.3.2 Algorithme de propagation de confiance et modéle pro-
babiliste et contextuel de calcul

Une relation de confiance entre deux agents peut étre représentée par une aréte
reliant ces deux agents dans le graphe dont le poids correspond a la valeur de cette
relation, comme c’est le cas du réseau social de confiance RSC. Cependant, si les deux
agents ne sont pas directement reliés, c’est a dire qu’ils n’ont pas interagi dans le
passé, une inférence pourrait étre appliquée pour estimer leur relation de confiance. Le
calcul de la confiance, qui s’établit entre deux agents distants dans le graphe, est une
opération d’agrégation des valeurs de confiance entre les agents intermédiaires tout le
long des différents chemins possibles reliant ces deux agents dans le graphe. Dans cette
phase, nous décrivons d’abord I’algorithme de propagation des valeurs de confiance
dans les chaines fournisseur-recommandeur. Puis, nous présentons la méthode de calcul
relative au calcul de la confiance donnant naissance a un nouveau Réseau Social centré
Demandeur de services appelé le RScD.

Algorithme 2: Algorithme de propagation des valeurs de confiance

[uny

Procedure (RECEIVE _INFORM(a;, ag, 7))

2 T, < upgrade(7);

3 if (role; == Req) then

4 | PSety + PSet, U{r}
5 else

6 t Inform(ay, fathery, Tx);

Algorithme de propagation de confiance

Sur réception d’un message INFORM de la part d’un agent a; contenant 7, a; applique
la fonction « upgrade » (voir Algo. 2 ligne 2). Selon le rdle de a;, aj insére un nouveau
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élément dans la pile. Si a; est un recommandeur (voir Fonc. 2 lignes 2 — 3), alors
ap empile dans 7 1'élément {role,, SC(ax,a;), RC(ay,aj,s)} ou role est son role,
SC(ag,a;) et RC(ag,aj, s) sont respectivement les valeurs de confiance en la crédibilité
sociale et en la recommandation de a;. Sinon si a; est un fournisseur alors, a;, empile
dans 7 'élément {role,, SC(ay, a;), 1}. Dans ce cas, a; se comporte comme un neeud
relai dans la chaine en transmettant des valeurs de confiance. Etant fournisseur, il
ne génére pas de recommandations et ainsi RC(ay,aj,s) = 1 (voir Fonc. 2 lignes
4 —5). Une fois Popération d’empilement terminée, le role de 'agent ay, est testé. Si ay
est le demandeur de services (roley==Req), alors il ajoute cette pile & son ensemble
PSet), = PSet, U{r} (voir Algo. 2 lignes 3 —4). Sinon si a;, est un agent intermédiaire
dans la chaine, il applique a son tour le méme mécanisme en transmettant le 7 mis a
jour & son pére jusqu’a ce qu’il atteigne 'agent demandeur (voir Algo. 2 lignes 5 — 6).
Comme exemple, prenons la chaine de la figure 5.9 dans laquelle 'agent ag recoit la
pile 7 issue du fournisseur ag contenant les roles, les valeurs SC et RC des différents
agents intermédiaires de la chaine liant le fournisseur ag a ’agent demandeur ay : 7 =
{ag, so1, Sp(sa1), Di(ser), {roles, SC(as,aq), 1}, {roles, SC(as, as), RC(ag, as, So1)}}. ao,
qui est agent demandeur, a son tour insére {roleg, SC(ag,as), 1}, puis ajoute cet
enregistrement a son PSety pour calculer la confiance de ag. Ce moyen de propagation
progressive des valeurs de confiance entre les agents est le mécanisme original de notre
systéme de références distribué dans lequel la diffusion de la recherche est assurée via
la navigation dans le graphe et avec une prise de décision décentralisée.

Fonction 2: upgrade(7)

1 role < top(T).getRole() ;
2 if (role == Rec) then
3 t T.push({roley, SC(ax,a;), RC(ax,a;,s)});

4 else
5 t T.push({roley, SC(ax,a;), 1});

79 = (19 + (SC(ao, as), 1))

0 To = (So1, SP(S01), Di(501)) ° 79 = (19 + (SC(as, ag), 1)) °: (19 + (SC(ag, as), RC(ag, as, 59@
> > > ‘ap

FIGURE 5.9 — Exemple de chaine, dans laquelle chaque agent est caractérisé par son

identifiant et son role.

A la fin de lalgorithme de propagation, le demandeur de services, noté a,, maintient
dans PSet, des enregistrements relatifs & chaque fournisseur découvert a,. Ces enregis-
trements contiennent les différentes valeurs de confiance de chaque agent intermédiaire
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dans la chaine (a,,...,a,) conduisant & a, (cf. Fig. 5.9).

Les différentes chaines de fournisseur-recommandeur forment un arbre dont la racine
est I'agent demandeur. Notre algorithme de propagation évite les références redon-
dantes (c’est a dire, un agent recommandé par deux recommandeur différents) et les
chaines cycliques car chaque agent a un seul prédécesseur (i.e., pére) et ne participe
qu’une seule fois au processus de propagation.

Modéle probabiliste et contextuel pour le calcul de la confiance

La propagation des valeurs de confiance pour calculer la confiance d’un agent cible
en fonction de la confiance des autres agents, est un probléme important dans les
réseaux sociaux. Dans la littérature, les méthodes de propagation de la confiance
[Golb 06b,Gray 03,Hang 09, Kute 07,Liu 11, Wang 06¢, Wang 13,Zhen 14| s’appuient sur
le mécanisme de référencement pas a pas pour la transmission des valeurs de confiances
entre les agents.

La plupart de ces méthodes [Hang 09, Liu 11, Wang 06¢| proposent des opérateurs
d’agrégation pour calculer la confiance entre des agents non adjacents provenant de
chemins multiples. Dans [Hang 09|, les auteurs ont proposé une approche algébrique
pour agréger la confiance dans les réseaux sociaux. Pour ce faire, ils ont défini trois
opérateurs ; un opérateur de concaténation pour les structures séquentielles le long d’un
seul chemin, un opérateur d’agrégation pour les structures paralléles, et un opérateur
de sélection qui sélectionne le chemin qui offre la plus grande valeur de confiance. Gray
et al. |Gray 03] ont étudié la propagation de la confiance dans les réseaux ad hoc mo-
biles. Ils calculent la concaténation comme étant la moyenne de la confiance le long du
chemin de références en tenant compte de la profondeur. Les valeurs de confiance issues
de différents chemins sont agrégées en sélectionnant ceux les plus dignes de confiance.

D’autres travaux ont adopté des stratégies de calcul simples comme la moyenne
arithmétique. Par exemple, Golbeck et Hendler ont présenté dans [Golb 06b| des al-
gorithmes de propagation multiplicatifs le long d’'un chemin (par exemple, la méthode
de la moyenne pondérée). Cela refléte 'intuition naturelle que la valeur de la confiance
est dégressive sur un chemin (notre approche plus nuancée capte cette intuition aussi).

D’autres approches plus compliquées de propagation de la confiance ont été propo-
sées. Dans |Guha 04|, Guha et al. ont élaboré une plateforme pour traiter non seulement
la propagation de la confiance, mais aussi la propagation de la méfiance. Dans la méme
perspective, Victor et al. ont proposé dans [Vict 09] un modéle de propagation de la
confiance qui prend en compte la confiance floue, la méfiance floue, ’absence d’infor-
mations de confiance et aussi les informations de confiance contradictoires. Des études
antérieures ont adopté une approche probabiliste [Kute 07, Wang 13, Zhen 14| pour
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calculer la confiance. Dans [Kute 07|, Kuter et Golbeck ont proposé un algorithme de
calcul de confiance appelé SUNNY qui utilise une technique d’échantillonnage proba-
biliste pour estimer la fiabilité de la valeur de confiance d’un agent a partir de plusieurs
sources désignées dans le réseau social. Wang et al. ont proposé [Wang 13| une autre
approche probabiliste appelée Social Trust qui est sensible au contexte social pour cal-
culer la confiance dans les réseaux sociaux. Dans ce travail, les auteurs ont modélisé le
réseau d’agents comme un réseau probabiliste. En appliquant la loi de la probabilité to-
tale, ils estiment la confiance entre deux agents distants selon trois types de structures
atomiques de propagation (séquentielle, paralléle et mixte) dans les réseaux sociaux.
Cependant, ce processus de calcul est centralisé car il suppose que le "trustor" dispose
d’une connaissance globale de la structure du réseau ce qui n’est pas notre cas.

-----------
------------
—————
—‘— ~
-
-
-
-

FIGURE 5.10 — Structure séquentielle de propagation de confiance.

Ces approches ont permis d’améliorer la précision de la prédiction de la confiance.
Cependant, d’autres facteurs qui influent la prédiction de la confiance doivent étre pris
en compte, tels que la fiabilité des recommandations des agents intermédiaires. Pour ce
faire, nous intégrons la confiance en la recommandation dans le modéle probabiliste de
calcul proposé dans [Wang 13| et cela en fonction du réle joué par chacun des agents
intermédiaires. De plus, étant donné que chaque agent a un seul pére dans le réseau
social de confiance, la confiance entre les agents non adjacents est calculée uniquement
pour une seule structure de propagation qui est la chaine fournisseur-recommandeur
(par exemple, Fig. 5.10). Décrivons tout d’abord le mécanisme de calcul de la confiance
dans une structure de chaine selon le modéle probabiliste de [Wang 13]. Soit P(az) la
probabilité qui désigne la confiance en as et P(—aq) la probabilité que as ne soit pas
digne de confiance. Soit P(ay]a;) la probabilité conditionnelle qui désigne la confiance
de a; en ay et P(az|—ay)) la probabilité conditionnelle qui désigne la confiance des
autres agents connectés en en a, sauf a;. En utilisant les informations contenues dans
PSet; et en appliquant la loi de la probabilité totale, nous avons :

P(ay) = P(as|ai)P(ay) + P(az|—ay)P(—ay)
= P(az|a;)P(a1)

Dans notre structure de chaine a; est le seul agent en interaction avec Q9 ainsi
s s
P(a2|ﬂa1) = (. De la méme maniére nous avons :
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P(a3) = P(aglaz)P(az2) + P(as|—as)P(—as)
= P(aslaz) P(az)

Au final, la confiance calculée entre ’agent demandeur a; et 'agent d’extrémité az dans
cette chaine est définie comme suit :

P(a3) = P(as|az)P(az]a;)P(a:)

Plus généralement, la confiance calculée entre I'agent demandeur a, et un fournisseur
a; pour le service s, notée Trust(a,,a;, s, ) est donnée par cette expression :

Trust(a,, aj, sp) = P(a,) X P(a,41]|a,) X Playio|arir) X ... x P(ajla;—1)

ot P(a,) représente la confiance de I’agent demandeur a,.

Comme ce dernier n’a pas de prédécesseur dans la chaine, nous supposons que
P(a,) = 1. Si nous ignorons les roles pris par les agents intermédiaires tout le long
de la chaine, notre probléme de calcul de la confiance est similaire a celui de Wang et
al. [Wang 13]. Cependant, dans notre approche chaque agent participant a la résolution
de la requéte posséde un role particulier, il peut étre soit un fournisseur soit un recom-
mandeur. Nous proposons de pondérer la crédibilité sociale d’'un agent en fonction de
sa capacité de recommandation exprimée par la confiance en la recommandation.

En effet, ’évaluation de la qualité d’un service ne dépend pas uniquement des va-
leurs de ses attributs de QoS et de la sociabilité de son fournisseur mais aussi de la
qualité des recommandations faites par les agents intermédiaires qui ont conduit & sa
découverte. Nous supposons que cette pondération impacte la confiance des agents re-
commandeurs de la chaine car ces derniers se comportent comme des relais dans la
chaine en transmettant des informations et pas en générant de recommandations. La
probabilité conditionnelle P(axi1|ax) qui désigne la confiance de axy selon le point de
vue de a; correspond & une agrégation de SC et RC tel que :

P(apy1|ag) = SC(a; ax+1) si rolegt1 = Pro
e So(ak’ak-‘rl) X Rc(akaak-i-la S) St T0l6k+1 = Rec

En se fondant sur les résultats de calcul de la confiance calculée pour chaque four-
nisseur a,, nous construisons un nouveau réseau social appelé le RScD qui est centré
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demandeur de services et modélisé par un graphe direct pondéré G' = (V', E’), ou V'
représente ’ensemble des fournisseurs découverts plus le demandeur de services et £’
est 'ensemble des arétes (voir Fig. 5.6). Une aréte (a,,a,) € E’ implique lexistence
d’une relation de confiance sociale entre a, et a, dont le poids correspond a la valeur de
la confiance calculée. Les résultats détaillés sont stockés dans une structure de données
PSet? calculée comme suit :

F1: PSet, — PSet;

7, = (1, Bval(ag, sp), Trust(a,, ay, Spi))

ou J; est une fonction qui prend en entrée un enregistrement 7, € PSet, relatif & un
fournisseur digne de confiance découvert a, auquel elle ajoute Eval(a,,sy), I'évalua-
tion de la qualité d’exécution attribuée par a, au service sy, et la confiance calculée
Trust(ay, ap, Spi)-

5.3.3 Sélection de services

Cette phase consiste a présélectionner les meilleurs fournisseurs répondant aux be-
soins et préférences de 'utilisateur au moyen d’un classement établi sur la base des
services découverts dans la phase précédente. Ce classement permet de déterminer les
candidats potentiels qui vont participer a la phase de composition de services. L’agent
a, calcule localement la confiance en 'expertise de chaque fournisseur découvert puis
construit un ensemble ordonné noté PSel, en utilisant la fonction suivante :

Fy: PSet. — PSel,
(1, Bval(ay, sp), Trust(ar, a,), Spi) —

(1, Bval(ay, sp), Trust(ar, ay, sp), EC(ar, ay, spi))

ou Jy est une fonction qui prend en entrée un enregistrement 7, € PSet; auquel
elle ajoute EC(a,,a,, sp) la confiance en l'expertise de 'agent a, pour a,. Ensuite, a,
sélectionne pour chaque service requis les fournisseurs dont la confiance en I'expertise
est supérieure a ;1 comme le montre la figure 5.6.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une description globale de notre approche dis-
tribuée de découverte et de sélection de services dans les réseaux sociaux avec ses



120 Approche multi-agents pour la découverte et la sélection de services

différentes étapes. Nous avons précisé notamment la méthodologie de conception que
nous avons adoptée, le modéle d’organisation sociale basé sur les systémes de références
distribués, les roles des agents impliqués et la définition des interactions entre eux. Ce
modeéle d’organisation sociale nous a permis d’élaborer un algorithme distribué basé
sur la confiance pour la découverte de services assurant la propagation de la recherche
dans le réseau social.

Nous avons développé également une nouvelle méthode s’appuyant sur un modéle
probabiliste pour inférer la confiance entre les agents non adjacents tout en tenant
compte des roles des agents intermédiaires.

Finalement, nous avons décrit dans ce chapitre une architecture combinant les tech-
nologies des agents cognitifs et celles des service Web sur laquelle notre approche s’ap-
puie. Cette architecture permet a ’agent de raisonner sur la fiabilité et 'honnéteté des
autres agents guidant son comportement lorsqu’il veut interagir avec eux. Par ailleurs,
nous avons décrit la structure interne de I’architecture et formalisé le protocole de pro-
pagation et le diagramme d’activité.

Dans le chapitre suivant, nous introduisons notre approche multi-agents pour la
composition de services fondée sur la confiance et la formation de coalitions.
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Précédemment, nous avons décrit notre approche multi-agents fondée sur la confiance
pour la découverte de services dans les réseaux sociauz. Dans le présent chapitre, nous
nous intéressons a la résolution du probleme de la composition de services a ['aide
d’une formation de coalitions. Notre processus de formation de coalitions est un pro-
cessus incrémental, dynamique et recouvrant engageant des agents égoistes et équipés
d’un ensemble de services avec leurs valeurs de qualité de service (QoS). Ces agents
cooperent pour satisfaire la requéte de ['utilisateur en se basant sur une prise de déci-
sion décentralisée guidée par la confiance. A partir d’une étude bibliographique, nous
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montrons dans la premiére section lintérét de ['utilisation du paradigme agent dans la
composition de services en mettant ['accent sur les approches qui se fondent sur une
formation de coalitions. Nous précision les limites de chacune de ces approches pour
mettre en valeur notre contribution. Dans la deuxiéme section, nous définissons les
concepts utilisés dans ce chapitre et nous donnons un apercu général de notre modeéle
multi-agents basé sur un borker en précisant les différents réles considérés. La troi-
sieme section est dédiée a la description des trois phases de notre nouvelle approche
multi-agents de composition de services. Nous introduisons une nouvelle composante de
confiance appelée la confiance en la coopération permettant auxr membres d’une coali-
tion d’évaluer la fiabilité d’un candidat avant d’accepter son adhésion. Nous spécifions
également les algorithmes et le protocole d’interaction utilisé pour la coordination des
agents.

6.1 Approches multi-agents pour la composition de

services

La notion de composition de services Web vient de la nécessité de satisfaire un besoin
complexe qui ne peut pas étre satisfait par un seul service. Elle se référe & des méca-
nismes qui favorisent la collaboration et la combinaison des services Web disponibles
afin de créer un service Web composite a valeur ajoutée. Cela permet la définition
de nouvelles applications de plus en plus complexes, qui ont le potentiel de réduire le
temps et l'effort de développement [Ponn 02]. La composition de services Web a fait
I'objet d’'une attention considérable aussi bien dans le milieu industriel que académique.
Plusieurs initiatives ont été menées avec I'intention de fournir des plateformes comme
eFlow [Casa 01] de HP, METEOR-S [Agga 04] développée a I'université de Géorgie et
SELF-SERV [Bena 03| développée conjointement par 'université de New South Wales
et 'université de Queensland of Technology et des langages tels que WSCI!, BPML?2,
BPEL4WS?, BPSS* et XPDL® pour automatiser et faciliter le processus de composi-
tion de services Web.

Malgré ces efforts, les résultats obtenus ne parviennent pas & satisfaire les préférences
non fonctionnelles des demandeurs de services. Une des raisons provient du fait que

1. http ://www.w3.org/TR/wsci/

2. http ://www.ebpml.org/bpml 1 0 june 02.htm

3. http ://www.ibm.com/developerworks/webservices/library /ws-spec.html

4. http :/ /www.service-architecture.com/articles/web-services busi-
ness_ process_specification _schema_bpss.html

5. http ://www.xpdl.org/
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les techniques proposés n’intégrent pas les dimensions sociales entre le demandeur et
les fournisseurs comme la confiance mutuelle et les informations résultant de leurs ex-
périences antérieures. De plus, ils ne prennent pas en considération I'autonomie des
fournisseurs au niveau de la prise de décision lorsqu’ils veulent choisir leur partenaires
dans une composition de services.

Pour faire face a ces lacunes, de nombreuses recherches [Amor 03,Hend 01, Huhn 02,
Huhn 03,Nami 04,Syca 01,Sree 04, Maxi 05b, Maam 05] ont étudié I'intérét de combiner
les technologies des services web et des agents dans une seule entité. L’agentification
des services Web vise a exploiter les capacités des agents comme 'autonomie, la co-
opération, la sociabilité, 'auto-organisation et le raisonnement. Ceci dans I'objectif
d’améliorer le comportement des services Web sur les points suivants :

e Les services Web sont des composants logiciels isolés, auto-descriptifs et in-
conscients de leur environnement. En revanche, les agents sont sociables, auto-
organisés et disposent de capacités bien développées pour exprimer et raisonner
sur la confiance.

e Les services Web sont des composants passifs jusqu’a ce qu’ils soient invoqués. Les
agents sont par contre des entités autonomes et pro-actives qui peuvent trouver
d’autres agents pour interagir avec eux.

e Les standards actuels de la technologie service Web proposent des interactions
simples qui sont principalement structurées sous la forme de questions-réponses.
Les standards d’agents proposent des protocoles plus complexes pour modéliser
et spécifier d’autres formes d’interactions comme la conversation, la négociation
et la coordination.

Dans le contexte de la composition de services, 'utilisation d’une approche multi-
agents a été traitée dans la littérature avec différentes formulations qui ne posent
pas nécessairement les mémes contraintes, les mémes hypothéses et n’utilisent pas les
mémes techniques et méthodes de résolution. Par exemple, de nombreux efforts de
recherche ont été menés pour apporter des solutions via la planification a la composition
de services Web [Paik 06, Ponn 02, Siri 04, Tong 11, Xu 11]. L’idée est de traiter le
probléme de composition de services comme un probléme de recherche dans un graphe
en incluant les relations de dépendance entre les services.

Ce sont des approches automatiques qui considérent respectivement les données
d’entrée et les données de sortie désirées comme I’état initial et I’état final du probléme,
et les services Web disponibles comme l'ensemble des actions et opérateurs que le
planificateur peut appliquer pour passer d’un état a un autre. Cependant, ces approches
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sont centralisées autour d’'un moteur de composition.

La centralisation de ces approches découle du principe méme d’orchestration qu’elles
implémentent. De plus, la sélection des services dans ces approches est effectuée a partir
des annuaires centralisés de services Web (e.g. UDDI, ebXML). Elle est soit statique
(les services sont pré-sélectionnés), soit basée sur un simple mécanisme d’appariement,
sémantique entre les besoins de 'utilisateur et les descriptions fonctionnelles et non-
fonctionnelles des services publiés. Cependant, elle ne garantit pas que les services
identifiés répondent aux contraintes et préférences exprimées par I'utilisateur. La réalité
est que le nombre croissant de services disponibles limite la portée des annuaires de
services causant un manque d’évolutivité et introduisant un point de défaillance unique
dans le systéme.

D’autres approches multi-agents pour la composition de services se sont intéressées
a la capacité de coordination des agents. [Char 13| ont proposé une approche dyna-
mique basée sur la chorégraphie pour la composition de services. Les agents impliqués
sont capables de raisonner sur leurs propres actions (ou sur les services qu’ils offrent),
de décomposer une tache en fonction de leurs compétences et de se coordonner dyna-
miquement avec d’autres agents pour satisfaire les besoins de I'utilisateur. Bien que le
processus de composition de services soit réalisé d'une maniére dynamique et distribué,
la sélection de services porte uniquement sur les préférences de 'utilisateur exprimées
par les contraintes et ne considére pas celles des agents participants.

Dans ce cas, les agents manque d’autonomie au niveau du choix des partenaires avec
qui ils préférent coopérer dans une composition de services. [Sial 11| ont présenté une
approche multi-agents pour la sélection des services Web composites en se basant sur
une méthode de raisonnement par cas dirigée par les attributs de QoS. La coordination
entre les agents se fait par négociation a I'aide du protocole contract-net. Ce protocole
précise la maniére avec laquelle les agents interagissent et échangent les informations
entre eux pour réaliser le service composite. Le processus de sélection de services est
un processus centré-utilisateur qui ne considére que les préférences de l'utilisateur en
termes de valeurs de QoS et ignore la contribution de la dimension sociale.

Une sélection efficace de services ne doit pas étre uniquement axée sur les préférences
de I'utilisateur mais elle doit inclure aussi celles des fournisseurs de services. [Maam 05]
ont présenté une approche orientée contexte pour la composition de services Web ba-
sée sur l'utilisation d’agents. Le terme contexte refléte le point de vue des services
plutot que des utilisateurs. Lors de ’exécution, Maamar et al. ont considéré trois types
d’agents : un agent composite, un agent maitre et un agent service. Ces agents sont
engagés dans des conversations pour sélectionner les services Web qui vont participer
au processus de composition en fonction du contexte de ’exécution et du modéle glo-
bal de la composition. Suite & la réception d’une nouvelle demande pour rejoindre le
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service composite, les auteurs ont décrit I’évolution de la conversation en fonction de
la décision de 'agent maitre. Cependant, ils n’ont pas présenté le mécanisme d’évalua-
tion des demandes qui guide les prises de décision dans un contexte d’organisation de
taches. [Wang 06a] ont proposé un modéle de workflow & base d’agents pour améliorer
la collaboration inter-entreprises. Ce modéle est géré par un systéme multi-agents com-
prenant quatre types d’agents : les agents brokers, les agents planificateurs de workflow,
les agents d’ontologie et les agents de service. Les agents brokers sont en charge de la
coordination de ’exécution des taches entre les agents de service. Les agents planifi-
cateur de workflow indiquent aux agents brokers I’ordre correct des taches a exécuter.
Les agents d’ontologie font correspondre les besoins des utilisateurs avec les services
disponibles puis les remettent aux agents brokers pour satisfaire les taches sur cet
ensemble de services. Les agents de service exécutent les workflows dans un environne-
ment Web. Bien que ce modéle fournisse un cadre général de coordination couvrant les
processus internes et externes d'une entreprise, il souffre d’'un manque de flexibilité et
d’évolutivité pour satisfaire les processus complexes.

Dans les approches mentionnées ci-dessus, 'utilisation des agents se limite & leurs ca-
pacités d’interaction, de raisonnement et de gestion de connaissances. Ils ne coopérent
pas au sein d’une organisation pour réaliser directement la composition de services mais
agissent comme des intermédiaires qui coordonnent la construction du service compo-
site. Cette maniére de procéder ne met pas en valeur la contribution de la dimension
sociale dans le processus de composition de services car celle-ci provient principalement
de la capacité de coopération et des informations qui en résultent.

Dans la littérature, la coopération entre les agents apparait sous différents modéles
organisationnels (par exemple, les hiérarchies, les coalitions, les teamworks, les socié-
tés [Horl 05]). La sélection du modéle organisationnel approprié dépend du type de
I’agent, de la particularité du domaine d’application et des caractéristiques de 1’en-
vironnement. Un travail récent [Asl 13] a montré 'intérét d’utilisation des coalitions
pour former des communautés optimales et stables maximisant I'efficacité individuelle
et celle du groupe. Nous pensons que la formation de coalitions [Sand 97, Sheh 98,
Cail 02, Akni 00, Akni 04] est bien adaptée a la modélisation de la coopération entre
des agents égoistes ayant un objectif commun qui est la composition de services dans
un environnement distribué comme le réseau social. Dans ce contexte, trois défis se
présentent :

1) Intégrer la dimension sociale dans le processus de composition : généralement, les
utilisateurs préférent les fournisseurs qui proposent non seulement les services requis
mais qui sont aussi dignes de confiance. La plupart des travaux antérieurs sur la for-
mation de coalitions pour la composition de services [Ermo 03, Mull 06, Hong 09| ne
prennent pas en compte la contribution de la dimension sociale au cours du processus
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de formation de coalitions. Les agents peuvent décider de participer ou non a une coa-
lition et d’accepter ou de refuser I’adhésion d’un partenaire sans aucune considération
liée & la confiance.

2) Accorder 'autonomie aux fournisseurs pour décider avec qui ils coopérent : aussi
bien les demandeurs que les fournisseurs sont des agents égoistes qui doivent avoir la
possibilité de décider localement le choix de leurs partenaires dans le service composite.
Griffiths et Luck ont présenté dans |Grif 03] un modéle de formation de coalitions qui
combine la confiance et la motivation pour générer des coopérations réussies entre
des agents égoistes. Bien que ce modéle prenne en compte la dimension sociale, son
processus de prise de décision associé a la sélection d’un candidat manque d’une vision
globale. Les auteurs accordent de 'autonomie aux candidats pour décider de participer
ou non a la coalition en se basant sur leur confiance envers U'initiateur de la coalition.
Cependant, les membres de la coalition ne peuvent pas décider d’accepter ou de refuser
I’adhésion d’un candidat.

3) Incorporer le dynamisme dans le processus de formation de coalitions : une coali-
tion dynamique signifie qu’elle peut évoluer au cours du temps en fonction de I’état de
ses membres. Bourdon et al. ont proposé dans [Bour 09] un modéle multi-agents basé
sur un broker capable de trouver des coalitions dignes de confiance centrées fournis-
seurs pour accomplir une composition de services Web. Bien que leur modéle intégre la
dimension sociale en considérant la confiance entre les agents et accorde I'autonomie
aux fournisseurs dans le choix de leurs partenaires, il ne permet pas aux agents de
joindre ou de quitter les coalitions dynamiquement. Un probléme se pose quand un
membre est insatisfait de la présence d’un agent spécifique et ne peut pas quitter sa
coalition courante pour en rejoindre une autre.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau modéle multi-agents basé sur un broker
pour une composition dynamique de services. Le processus de composition est réalisé
par des agents égoistes équipés d’'un ensemble de services avec les valeurs de leurs
attributs de QoS. Ils coopérent dans une formation de coalitions pour fournir collecti-
vement plusieurs services composites répondant a la requéte complexe de I'utilisateur.
Pour relever les défis susmentionnés, nous intégrons :

e Premiérement la dimension sociale en utilisant d’une part un meécanisme de
confiance permettant a chaque agent d’évaluer la fiabilité des autres agents im-
pliqués avant de coopérer avec eux et d’autre part, les informations résultant des
anciennes coalitions.

e Deuxiémement, nous accordons l'autonomie aux fournisseurs pour décider avec
qui ils coopérent dans le service composite en se basant sur la confiance en la



6.2 Modéle multi-agents 127

coopération. L’idée est de donner aux fournisseurs la capacité de participer acti-
vement au PFC. La satisfaction de tous les membres donne lieu a une coalition
stable et efficace. Si certains membres ne sont pas satisfaits, nous devons disposer
d’un mécanisme qui permet de retrouver la stabilité de la coalition.

e Troisiémement, nous intégrons le dynamisme dans notre PFC pour permettre
aux membres insatisfaits de quitter la coalition.

6.2 Modéle multi-agents

Cette section est divisée en deux parties. Nous définissons dans un premier temps
les concepts que nous allons utiliser pour la description du processus de formation de
coalitions puis nous donnons un apercu général de notre modéle multi-agents basé sur
un broker en précisant les différents roles considérés.

6.2.1 Définition des concepts

Le réseau social utilisé dans ce chapitre est le réseau de confiance résultant de la
phase de découverte (voir Fig. 5.6). Il est modélisé par un graphe orienté ou chaque
utilisateur est représenté par un agent égoiste et autonome, et chaque aréte entre deux
utilisateurs correspond & une relation sociale de confiance entre eux.

Definition 6.1 (Réseau de confiance) Soit A = {ay,ay, ..., as} un ensemble d’agents
et E C Ax A un ensemble d’arétes, un réseau social G =< A, E > est un graphe orienté
et connecté ou chaque aréte (ay,a;) € E représente une relation sociale de confiance
entre ay et a;.

Ce réseau social mono-relationnel est considéré comme un systéme multi-agents dans
lequel les agents sont équipés d’un ensemble de services avec les valeurs de QoS. Ces
agents agissent de maniére autonome afin de satisfaire les besoins de leurs utilisateurs
associés. Dans ce chapitre, nous simplifions I'architecture agent définie dans la section
5.2.1.

Definition 6.2 (Agent) Un agent ar, € A est une entité autonome définie par un
tuple ap, =< S, Trust, CC, EC, NInf,, A\Supy,, Vi, Blisty > ot :
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o S;. est l’ensemble des my, services offerts avec les valeurs de QoS,

o Trust(ay,a;) est la confiance de l’agent ay, en un autre agent a;. Elle est définie
comme étant agrégation de la confiance en la crédibilité sociale et la confiance
en la recommandation (pour plus de détail voir 5),

o CC(ak,a;) représente la confiance en la coopération de l'agent aj en un autre
agent a;,

e EC(ak,aj,s) désigne la confiance en expertise que l'agent ay, accorde & un service
s offert par un fournisseur a; qui est définie comme l'agrégation des trois attributs
de qualité de services 4 savoir : la spécialisation, la disponibilité et la qualité (pour
plus de détail voir Sect. 4.5),

o \nf, et ASup, € [0, 1] sont respectivement, les seuils inférieur et supérieur de la
confiance en la coopération,

o v, € [0,1] est le seuil de la confiance en une coalition.

o Blist, est une liste noire formée par un ensemble particulier d’agents avec lesquels
ay S’interdit de coopérer car ils ne respectent pas les termes d’utilisation des
services qu’il offre.

Rappelons qu’une requéte utilisateur contient un ensemble fini F' = {f1, fo, ..., fu}
de fonctionnalités requises représentant le service composite (voir définition 2.4). Cet
ensemble ne fait pas référence a des services spécifiques, mais plutéot & un ensemble
d’interfaces sémantiques décrivant la capacité des services adéquats pour les satisfaire.
Le but de la composition est de trouver des services qui instancient cet ensemble.

Definition 6.3 (Service) Un service s est un n-uplet {in,out, f,q*,...,q%} ot in est
un ensemble d’entrées requises pour utiliser le service, out est un ensemble de sorties
prévues a la fin de 'exécution du service, f est une interface sémantique décrivant la
fonctionnalité offerte, et q*,...,q% sont les valeurs des d attributs de QoS.

Nous désignons par A, C A l'ensemble des fournisseurs dignes de confiance, par
A; ={ar|ar € A, and ay.s.f = f;} I'ensemble des fournisseurs offrant un service avec
la fonctionnalité f; et par Ap = J;_, A; I'ensemble de fournisseurs offrant des services
pour toutes les fonctionnalités requises dans F'.

Comme plusieurs agents peuvent offrir différents services avec différentes valeurs de
QoS pour les fonctionnalités requises, la formation de coalitions entre eux peut résoudre
le probléme de la composition.
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Definition 6.4 (Coalition) Soit F' un ensemble de fonctionnalités requises. Une coa-
lition ¢ = {x1,29,...,2,|1 <1 < n,x; = a, and a, € A;} est un ensemble d’agents
qui wnstancient F.

Durant le processus de formation de coalitions (PFC), les agents s’organisent dans
des coalitions ot chacun d’entre eux est en mesure de satisfaire une ou plusieurs fonc-
tionnalités requises. Une coalition qui ne contient pas un ensemble complet d’agents
qui instancient toutes les fonctionnalités requises est appelée coalition intermédiaire.
Une coalition intermédiaire, notée c,, est une instanciation partielle de F' telle que
¢, = {x1, 29, ..., xn |2 € {ag, fi} et ar, € A;}. Durant le PFC, le contenu d’une coa-
lition intermédiaire évolue. La transition d’une coalition intermédiaire ¢, & une autre
c,+1 est effectuée a 'aide d’un proposal.

Definition 6.5 (Proposal) Un proposal ¢ = {y1,%2, .-, Yn | yi € {ax,0} et ap € A;}
représente soit une demande d’adhésion soit une offre d’adhésion. Dans le cas d’une
demande d’adhésion, ¢ = {y1, Y2, ..., Yn |3y tel que y; = ap € A; et Vj # i,y; = 0}.
Dans le cas d’une offre d’adhésion, ¢ = {yi1,92, -, Yn |Yi = x; si x; = ag,y; =
() sinon}.

6.2.2 Modéle multi-agents basé sur un broker

Basé sur les travaux de Klusch et Sycara [Klus 01|, notre modéle multi-agents est un
modéle basé sur un broker comme représenté sur la Figure 6.1. Il englobe trois roles
différents :

Requéte utilisateur

]
0

Broker modéle de
(agent demandeur) confiance
. Candidat
modeéle de 2
P Membre (agent fournisseur) modele de
contiance (agent fournisseur) confiance

FIGURE 6.1 — Notre modéle multi-agents basé sur un broker
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e Candidat : un candidat est un fournisseur de services susceptible de rejoindre une
coalition.

e Membre : un membre est un fournisseur de services qui est attribué a une ou a
plusieurs coalitions.

e Broker : un broker est un demandeur de services qui se charge de la mise en
relation des candidats avec les membres durant le PFC et orchestre les interactions
entres eux. En cas de plusieurs coalitions, il choisit la coalition qui a la meilleure
valeur d’expertise.

Les comportements associés & chaque role vont étre décrits en détail dans la section
suivante a l'aide des protocoles d’interactions.

6.3 Description du processus de formation de coali-
tions

Habituellement, la composition de services est effectuée a la suite d’une phase préa-
lable de découverte de services. La phase de découverte de services décrite dans le
chapitre 5 permet a I’agent demandeur a, d’identifier un ensemble A, de fournisseurs
dignes de confiance sur lequel il va lancer le processus de formation de coalitions (PFC).
Cet ensemble de fournisseurs est situé dans un arbre (voir Fig. 6.2(b)), appelé réseau
social de confiance (RSC), résultant du réseau social initial (voir Fig. 6.2(a)) ot le poids
d’une aréte représente la valeur de confiance entre deux agents. Si nous considérons
I'agent demandeur a, comme la racine de I’arbre, chaque fournisseur a; € A, est localisé
par une chaine d’agents dignes de confiance appelée chaine fournisseur-recommandeur.
Une chaine fournisseur-recommandeur est une séquence pére-fils d’agents commencant
a l'agent demandeur a, et conduisant a un agent fournisseur a; dans laquelle les agents
intermédiaires sont soit des fournisseurs soit des recommandeurs. La figure 6.3 illustre
cette structure arborescente en utilisant une représentation a plusieurs couches ou
I’agent demandeur a, est la racine et chaque couche représente un niveau dans ’arbre.

Dans le RSC, les agents coopérent dans une formation de coalitions pour fournir des
services composites qui répondent a la requéte complexe de l'utilisateur. Notre PFC
est original car il est :

e Incrémental : Le PFC se fait d'une maniére itérative ot a chaque itération un
seul agent peut rejoindre la coalition en favorisant en premier lieu les fournisseurs
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découverts dans la premiére couche du RSC. Le processus se poursuit en cherchant
des fournisseurs dans la seconde couche et ainsi de suite.

e Dynamique @ Les agents peuvent rejoindre et quitter leurs coalitions de fagon
autonome a tout moment en fonction des messages recus et de leurs décisions
locales basées sur la confiance.

o Overlapping : Etant donné qu’un fournisseur peut offrir plus d’un service, il peut
appartenir a plusieurs coalitions au méme temps.

Le PFC se compose de trois phases organisées en ordre séquentiel : la phase de généra-
tion des coalitions initiales, la phase de sélection des membres et la phase de sélection
de la meilleure coalition. Dans chacune de ces phases, différentes actions sont exécutées.
Chaque phase produit un résultat qui est utilisé comme entrée de la phase suivante.

6.3.1 Phase de génération de coalitions initiales

Le but de cette phase est de générer un ensemble de coalitions initiales € dans le RSC.
Les entrées de I’algorithme 1 sont I’ensemble des fonctionnalités requises F', I'ensemble
des fournisseurs A, et le réseau social de confiance RSC. Initialisant € a 0 et son
role & brok, a, commence par 'identification des fournisseurs dans la premiére couche
RSC(1) qui est & une profondeur 1 de lui. Ensuite, il attribue chaque fournisseur a a une
nouvelle coalition initiale ¢, (par exemple, dans la Fig. 6.3, C = {¢; = {az2}, 2 = {as}})
et envoie a a; un message INFORM contenant 'indice de la coalition dans laquelle il
est un membre (voir Algo. 1 lignes 4 — 5). Nous faisons ’hypothése que les agents ont
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la bonne volonté pour rejoindre la coalition initiale vide. Cependant, dans la suite ils

seront complétement autonomes dans leur prises de décisions de rejoindre ou de quitter

une coalition intermédiaire ou d’accepter une demande d’adhésion. Sur réception d’un
message INFORM contenant 'indice d’une coalition (voir Algo. 3 ligne 12), un agent ay

prend le role de membre (voir Algo. 3 ligne 13). Chaque nouvelle coalition initiale est
ajoutée a C (voir Algo. 1 ligne 6).
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FIGURE 6.3 — Réseau social de confiance : représentation multi-couche.

A la fin de cette phase, le broker détermine un ensemble € de coalitions initiales
sur lesquelles il lancera la deuxiéme phase du PFC qui est la phase de sélection des

membres.

Algorithme 1: Algorithme de génération de coalitions initiales

N0 W N

[«]

for all (a;, € RSC(1) N Ap) do
c; = new initial coalition(ay, F);
Inform(ar, ag, (z,mem));

Input: F' est I'ensemble des fonctionnalités requises, A, est 'ensemble des fournisseurs, RSC est le réseau
social de confiance ou RSC(1) est la premiére couche.
Variables: € = {c.} est ’ensemble des coalitions, role, est un tableau de |C| valeurs € {brok, mem, cand}
initialement fixées & brok.

/* voir Algo. 3 ligne 12 */
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6.3.2 Phase de sélection des membres

L’objectif de cette phase est de compléter séquentiellement chacune des coalitions
initiales ¢, € € par des membres fournissant des services nécessaires a la réalisation
du service composite F. Pour plus de simplicité, nous limitons la description de cette
phase a une seule coalition c,.

La phase de sélection des membres est une phase itérative gérée par le broker a,
ou, a la fin de chaque itération, un seul membre peut rejoindre c,. Elle est basée sur
une stratégie de recherche qui consiste a donner la priorité d’adhésion aux fournisseurs
appartenant aux couches supérieurs de I'arbre i.e., plus proches de la racine a,., car ils
sont plus dignes de confiance. Rappelons que notre PFC est dynamique c’est a dire,
les agents peuvent rejoindre et quitter les coalitions intermédiaires lors de 1’exécution.
Par conséquent, il est essentiel d’appliquer un mécanisme de timeout timer,[z] associé
a ¢, qui permet au broker d’arréter le processus s’il dure trop longtemps (voir Algo. 2
ligne 4).

Pour chaque couche RSC(l), a, identifie un ensemble de fournisseurs susceptibles
de rejoindre c,. Ceci se fait en déterminant d’abord l’ensemble des fonctionnalités
non satisfaites func,[z] dans ¢, et ensuite en identifiant les fournisseurs candP,[z]
qui offrent des services avec ces fonctionnalités non satisfaites (voir Algo. 2 lignes
6 — 7). Dans le cas ot il n’y a que des recommandeurs dans cette couche ou/et tous les
fournisseurs identifiés ne proposent pas de services avec les fonctionnalités requises dans
func,[z] (candP,[z] = 0), a, étend I'identification des fournisseurs a la couche suivante
RSC(l + 1). Le passage d’une couche [ & une autre couche [ + 1 se fait si et seulement
si toutes les fonctionnalités requises dans func,[z] sont satisfaites ou Iensemble des
fournisseurs identifiés candP,[z] est vide (voir Algo. 2 lignes 8 et 24). Dans le cas
ol a, dispose d’un ensemble d’agents susceptibles de rejoindre ¢, (candP,[z] # 0), il
sélectionne un candidat parmi cet ensemble en se basant sur sa valeur de confiance et
transmet sa demande d’adhésion aux membres de c,.

La confiance est reconnue comme un mécanisme efficace pour la modélisation et
le raisonnement sur ’honnéteté et la fiabilité des autres avant de coopérer avec eux
[Grif 03,Adle 01,A1 S 12,Cast 98,Mars 94|. Plus précisément, a, ordonne les fournisseurs
identifiés dans candP,[z] en se basant sur leurs valeurs de confiance (calculée dans la
phase de découverte voir Sec. 5.3.1) et choisit le plus digne de confiance pour étre
candidat (voir Algo. 2 ligne 9). Puis, il déclenche une conversation de sélection d’un
membre en engageant les membres de c, et le candidat choisi. La description de cette
conversation nécessite la définition de protocoles d’interactions afin de structurer les
messages échangés entre les agents. La figure 6.4 représente le protocole de sélection
d’un membre a I'aide du formalisme AUML.
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Algorithme 2: Algorithme de sélection des membres

Input: A, est 'ensemble des fournisseurs, € = {c.} est ’ensemble des coalitions résultat de I’Algo 1, RSC est

le réseau social de confiance, l;q2 €st la couche maximale dans RSC.

Variables: timer, est un tableau de |C| entier, candP, est un tableau de |C| ensembles de fournisseurs
candidats initialement @, func, est un tableau de |C| ensembles de fonctionnalités initialement 0,
count, est un tableau de |C| entier initialement fixés & 0, reply, est un tableau de |€| boolean
initialement fixés & False.

1 z+41;
2 for all (c; € C) do
3 I+ 1;
4 Activate(timer,[z]) ;
5 while ((timer,[z]) and (3x € c. |z = f) and (I <lmaz)) do
6 funey[z] < functionalities identification(c.);
7 candPr[z] + candidates identification(funcy[z], RSC(l) N Ap);
8 while ((candPr[z] # 0) and (3f; € func,[z])) do
9 a; < Argmaz,, €candP,‘[z]ﬁAiTTUSt(aM at);
10 for all (aj € c;) do
11 L Propose(ar, a,, MembershipRequest(z, #(a;))); /* voir Algo. 3 ligne 1 */
12 walt (countr[z] == |cz]);
13 count,[z] < 0;
14 if (|OK|> !l) then
15 L Propose(ar, aj, MembershipOffer(z, ¢(cz))) ; /* voir Algo. 4 ligne 1 */
16 else
17 candPyr[z] - candP:[z] \ {a;};
18 replyr|z] < True;
19 countr[z] < |cz|;
20 wait (replyr[z] == True);
21 replyr|z] < False;
22 wait (count,[z] == |cz|);
23 | county[z] < 0;
24 | [+ 1+4+1;
25 | z4 2 +1;

26 return C;

Apres avoir choisi un candidat a;, le broker a, envoie & chaque membre a; de la
coalition intermédiaire ¢, un message PROPOSE contenant une demande d’adhésion de
a; (voir Algo. 2 lignes 10—11). Sur réception d’un message PROPOSE (voir Algo. 3 ligne
1), un membre a; décide localement d’accepter ou de rejeter la demande d’adhésion de
a;.

Comme mentionné ci-dessus, le processus de prise de décision d’un agent est basé
sur la confiance. Il pourrait également se baser sur le résultat de la vérification de la
liste noire Blisty(voir Algo. 3 ligne 2) : un membre a; peut refuser de coopérer avec
un agent candidat a; si ce dernier est présent dans sa liste noire. Ainsi, une demande
d’adhésion d’'un candidat inclus dans cette liste noire est directement rejeté suivi de
’envoi d’un message REJECT PROPOSAL au broker a,. (voir Algo. 3 lignes 5—6). Sinon,
ay, évalue la confiance en la coopération qu’il a en a; en se basant sur I'historique des
coalitions antérieures dans lesquelles ils étaient tous les deux impliqués. La confiance
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Algorithme 3: Algorithme de demande d’adhésion

Variables: roley, est un tableau de |C| valeurs € {brok, mem, cand} initialement fixées & cand, Blist est une
liste noire d’agents, NbSolly[|A|] est un tableau d’entier.

1 Procedure(RECEIVE_ PROPOSE(ar, ap, MembershipRequest(z, ¢(a;))))
2 if (CC(ay,aj) > ASupy, and a; ¢ Blist;) then

3 Accept Proposal(ak, ar, aj);

4 NbSolly[j] < NbSolly[§] + 1;

5 else
L Reject Proposal(ag, ar, aj);
7 Procedure(RECEIVE AccepT PROPOSAL(a, ar, a))
8 countr,(z] < countr[z] + 1;
9 |OK| « |OK|+1;

10 Procedure(RECEIVE REJECT PROPOSAL(ak, ar, a))
11 L county,|z] < count,[z] + 1;

12 Procedure (RECEIVE INFORM(ar, ai, (2, mem))
13 L roleg[z] + mem;

en la coopération C'C(ay,a;) d'un agent a; selon le point de vue d’'un autre agent ay
est définie par la formule 6.1.

Definition 6.6 (Confiance en la coopération (CC)) Soit NbSolly[j] le nombre to-
tal de sollicitations de ai, aupres de a; pour qu’il rejoigne sa coalition intermédiaire et
soit NbMemy[j] le nombre total d’adhésions de a; & la coalition intermédiaire dans
laquelle ay, est un membre.

1 si NbSoll,[j] =0
CClay,a;) = NoMemy[j] sinon (61)
NbSolly,[j]

La décision d’un membre a;, d’accepter ou de rejeter la demande d’adhésion d’'un
candidat a; repose sur sa valeur de confiance en la coopération : si elle dépasse ASup,,
alors aj accepte la demande d’adhésion de a; en envoyant au broker a, un message
AcCCEPT _PROPOSAL indiquant le résultat de sa décision. Il incrémente aussi la valeur
de NbSolly[j] (voir Algo. 3 lignes 2—4) sinon, il rejette la demande d’adhésion et envoie
un message REJECT _PROPOSAL au broker (voir Algo. 3 lignes 5 — 6).

Sur réception d’un message ACCEPT PROPOSAL indiquant une réponse positive
a la demande d’adhésion, a, incrémente son compteur de messages counter,[z] et le
nombre de réponses positives (voir Algo. 3 lignes 7 —9).

Sur réception d’un message REJECT PROPOSAL indiquant une réponse négative a la
demande d’adhésion, a, incrémente uniquement son compteur de messages counter,|z]
(voir Algo. 3 lignes 10 — 11).

Le broker attend un message de chaque membre de ¢, (voir Algo. 2 ligne 12). Une fois
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Algorithme 4: Algorithme d’offre d’adhésion
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39

40

Variables: evalC), est un tableau de |C| évaluation de la confiance des coalitions, NbMemy[|A|] est un tableau

d’entier.

Procedure (RECEIVE _PROPOSE(ar, aj, Membership Offer(z, ¢(c))))

if (Ja; € ¢ and a; € Blisty) then
L Reject(ak, ar, (¢, 2));

else
evalCy[z] < evalC(ak,c);
if (evalCylz] > By) then
Accept _Proposal(ak, ar, (¢, 2));
L roleg|z] + mem;

else
L Reject Proposal(ag, ar, (¢, 2));

Procedure(RECEIVE FAILURE(ay, ar, (a ¢ c)))
cz.remove(a) ;
for all (t|ar € A¢) do
funcy(z] < funce[z) U {ft};
v+ 1;
for all (v <) do
L candPr[z] < candPr[z) U{RSC(v) N As \ {ak}};

countr[z] < countr[z] + 1;

Procedure (RECEIVE _AccEPT _PRrOPOSAL(ay, ar, (2,¢)))
for all (a; € c;) do
L Inform(ar, at, (z,ax € c2));

cz.add(ay) ;
funer[z] < funce[z])\ {fi};
candPrz] < candP:[z] \ {ax};
for all (a; € candPr[z] N A;) do
L candPr[z] + candPr[z] \ {at};
replyr[z] < True;
Procedure (RECEIVE _REJECT PROPOSAL(ag, ar, (2,¢)))
candPy[z] < candPr[z] \ {ar};
count,[z] < |cz|;
replyr[z] < True;
Procedure (RECEIVE INFORM (ar, ak, (z, a;j € c))
if ((answer, == KO) and (CT(ay,a;) < AInf;,)) then
roleg|z] < cand;
Blisty.add(aj) ;
Failure(ag, ar, ar & cz);
else
NbMemy[l] < NoMemy[l] + 1;
L Confirm(ag, ar, Yes);

Procedure (RECEIVE _CONFIRM (aj, ar, Yes))
L countr[z] < countr[z] + 1;

/* voir ligne 28 */

/* voir ligne 19 */

/* voir ligne 28 */

/* voir ligne 32 */

/* voir ligne 11 */

/* voir ligne 40 */

qu’il a regu tous les messages (un message par membre), il met counter,[z] 4 0 et établit

une décision finale reposant sur la régle de la majorité (voir Algo. 2 lignes 13 — 14).

Dans le cas ot la majorité a accepté la demande d’adhésion du candidat a;, a, initie une
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conversation avec I’agent candidat a; en lui envoyant un message PROPOSE contenant
une offre d’adhésion (voir Algo. 2 ligne 15). Sinon, a, retire a; de candP,[z] et met les
paramétres de synchronisation counter,[z] & 0 et reply,.[z] & True pour débloquer son
état d’attente (voir Algo. 2 lignes 16 — 19).

Protocole de sélection d’un membre)

: Broker : Membre : Membre : Candidat
a, ay, a,
T

Propose(MemReq(db(aj))) | 1

) Accept_Proposal(a;) CCay, a)>Asupy CT(ay, a)<Asup,

N

count,++ Reject_Proposal(a;)

-—— == == | D

Propose(MemOff(d(c,))) 5.CClaj,ak)

Il Y

Accept_Proposal(c,)
L

Update(c,)
Inform(a€ c,)
L] Updates
I L,
| !CC(a,a)<A. 5
1 Confirm (Yes) :D Updates i

1
Update(cz)l count,++ ' Failure (a3 c,)
1
I
1

T
]
I
]
]
count==|c,| |OK|>]|¢,|/2 ® yes 1
I
|
I
[
|
|
L)

{a, quitte c;}

FIGURE 6.4 — Protocole AUML de sélection d’un membre

Sur réception d'un message PROPOSE contenant une offre d’adhésion a une coalition
intermédiaire c,, un agent ay vérifie si ¢, contient un membre présent dans sa liste
noire. Si c’est le cas, il rejette 'offre d’adhésion (voir Algo. 4 lignes 2 — 3). Sinon, il
évalue la fiabilité de ¢, en utilisant la mesure définie dans la formule 6.2 (voir Algo. 4
ligne 5).

Definition 6.7 (Confiance en la coalition (evalC)) Soit ¢, une coalition intermé-
diaire et soit ap un candidat. La confiance en la coalition est définie comme étant la
moyenne arithmétique de la confiance en la coopération de ses membres.

Zat&cz CC(ag, ar)

c.|

evalC(ay, ;) = (6.2)

Une fois I’évaluation terminée, I'agent a; accepte l'offre d’adhésion si sa confiance
en la coalition c, est supérieure a 7. Par conséquent, il prend le roéle d’'un membre
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(roleg[z] = mem) et répond au broker avec un message ACCEPT _PROPOSAL indiquant
le résultat de la décision (voir Algo. 4 lignes 6 — 8). Sinon, il répond au broker avec un
message REJECT PROPOSAL (voir Algo. 4 lignes 9 — 10).

En cas de rejet (voir Algo. 4 ligne 28), le broker a, retire a; de candP.[z] et met
counter,[z] & |c,| (voir Algo. 4 lignes 29 — 30) pour débloquer son état d’attente (voir
Algo. 2 ligne 22). En cas d’acceptation (voir Algo. 4 ligne 19), le broker a,. envoie a tous
les membres de ¢, un message INFORM annongant le succés de la sélection de ay (voir
Algo. 4 lignes 20 — 21). Ensuite, il ajoute a; & ¢, supprime la fonctionnalité satisfaite
fi de func,[z] et met & jour candP.|z] en supprimant tous les fournisseurs qui offrent
un service avec la fonctionnalité f; (voir Algo. 4 lignes 22 — 26).

Dans les deux cas, a, met reply.[z] & True (voir Algo. 4 lignes 27 and 31) pour
débloquer son état d’attente (voir Algo. 2 ligne 20).

Sur réception d’un message INFORM contenant une sélection réussie (voir Algo. 4
ligne 32), un membre a; € ¢, soit a déja accepté la demande d’adhésion, dans ce cas
il incrémente la valeur de NbMemy[j] et envoie un message CONFIRM & a, pour ex-
primer son engagement (voir Algo. 4 lignes 37 — 39) soit n’a pas accepté la demande
d’adhésion alors, il peut décider de quitter c,. Cela arrive en cas de mécontentement
de a; concernant la sélection du nouveau membre i.e., sa confiance en la coopération
est inférieure & Alnfy.

Le mécontentement d'un membre peut conduire a un groupe malsain et instable.
Par conséquent, a; quitte ¢, en prenant le role de candidat (rolex[z] = cand), ajoute
le nouveau membre a sa liste noire et envoie au broker un message FAILURE indiquant
le résultat de sa décision (voir Algo. 4 lignes 33 — 36). La mise a jour dynamique de
la liste noire des agents évite notre PFC [’effet ping-pong dans lequel la coalition reste
instable i.e. les agents quittent et rejoignent la coalition indéfiniment. Sur réception
d’un message CONFIRM contenant un engagement (voir Algo. 4 ligne 40), le broker a,
incrémente counter,[z] (voir Algo. 4 ligne 41).

Sur réception d’'un message FAILURE d’un agent a; pour quitter la coalition intermédiairec,
(voir Algo. 4 ligne 11), a, retire a; de ¢, puis, ajoute les fonctionnalités de ses services
éliminés a 'ensemble des fonctionnalités non satisfaites dans ¢, (voir Algo. 4 lignes
12 — 14).

Enfin, il enrichit ’ensemble des fournisseurs candidats candP, avec les fournisseurs
offrant les fonctionnalités ajoutées de toutes les couches précédentes et incrémente
counter,[z] (voir Algo. 4 lignes 15 — 19). Une fois que a, a requ tous les messages,
(voir Algo. 2 lignes 21 — 22), il débloque son état d’attente et met counter,[z] & 0. Le
processus de sélection des membres d’une coalition c, se répéte et continue jusqu’a ce
qu’une des trois conditions de terminaison est remplie :
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e La coalition est compléte i.e. toutes les fonctionnalités requises sont instanciés,
e Le timeout timer,[z] du PFC a expiré,

e La couche maximale de 'arbre est atteinte.

Le résultat de cette phase est un ensemble € de coalitions qui seront utilisées comme
entrée de la phase suivante.

6.3.3 Phase de sélection de la meilleure coalition

Notre approche permet de trouver plusieurs coalitions et de choisir la plus appropriée
pour l'utilisateur. Pour ce faire, le broker élimine en premier lieu les coalitions non
complétes (voir Algo. 5 lignes 1 — 3) et établit un classement en fonction de leur
niveau de confiance en I'expertise. La confiance en I'expertise d’une coalition donnée
est définie comme étant la moyenne de I’expertise de ses membres (voir Algo. 5 lignes
4 — 5). Rappelons que la confiance en I'expertise d’un membre est un score calculé a
partir des valeurs de QoS de(s) service(s) qu'il offre dans la coalition sous-jacente. La
coalition qui a la meilleure confiance en I'expertise consititue le service composite qui
sera transmis au demandeur.

Algorithme 5: Best Coalition Choice Algorithm

Input: € = {c.} is the set of coalitions.
Variables: Exp, est un tableau d’évaluation de confiance en ’expertise, ¢ est la meilleure coalition.
for all (c. € C) do

L if 3z €c.|z=f)then

L C.remove(cz);

w N

I

for all (c; € €¢) do
Parec, EC(at)

lez] ’

o

Expy(2] +

=]

¢+ Argmaz,<.<|e|Ezpl2];
7 return c;

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un processus original de formation de coalitions
fondé sur la confiance pour une composition de services dans les réseaux sociaux. Le
processus de formation de coalitions est incrémental, dynamique et recouvrant enga-
geant des agents égoistes et équipés d’un ensemble de services avec leurs valeurs de
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QoS. Les agents coopérent en se basant sur un processus de prise de décision décentra-
lisé guidé par la confiance en la coopération. Celle-ci permet aux membres (resp. aux
candidats) d’une coalition d’évaluer la fiabilité d’un candidat (resp. d’une coalition) et
de décider d’accepter ou pas sa demande d’adhésion (resp. l'offre d’adhésion).

L’approche proposée permet la génération de coalitions multiples qui répondent a
la requéte du demandeur de services. Elle accorde 'autonomie aux fournisseurs pour
décider avec qui coopérer dans une composition de services. Ainsi, ils peuvent quitter
leur coalition s’ils sont insatisfaits de I’adhésion d’un nouveau membre dans cette coa-
lition.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la mise en ceuvre et la validation de
notre approche multi-agents de découverte, de sélection et de composition de services
dans les réseaux sociaux.
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Nous avons spécifié dans les précédents chapitres les algorithmes et les structures de
données permettant de concevoir une approche multi-agent fondée sur la confiance pour
la découverte, la sélection et la composition de services dans les réseaux sociauzr. Dans
le présent chapitre, nous présentons la mise en cuvre et la validation exrpérimentale
de l’approche proposée. Dans une premiére partie, nous justifions les choiz techniques,
a savoir la plateforme de développement et le langage de stockage de données, adop-
tés pour l'implémentation d’un prototype. Dans une seconde partie, nous décrivons les
données simulées et réelles utilisées pour notre validation expérimentale. Dans la der-
niere partie, nous présentons les expérimentations menées sur les données simulées et
réelles pour évaluer successivement les performances de Uapproche de découverte, de
sélection et de composition de services. Nous présentons & chaque fois notre métho-
dologie d’expérimentation et les différentes politiques adoptées, et expliquons comment
chacune d’elles influence la prise de décision des agents.

7.1 Choix techniques et implémentation

Pour implémenter notre approche SMA, nous avons utilisé la plateforme JADE!.
Nous avons congu sur cette plateforme des agents interactifs capables de communiquer
par envoi de messages en fonction des roles et actes de langage que nous avons définis
dans le chapitre précédent. Dans cette section, nous présentons les choix techniques
effectués notamment le choix du langage de stockage de données.

1. Telecom Italia Lab. JADE 4.3 http ://jade.tilab.com/.
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7.1.1 La plateforme JADE et les agents développés

Il existe actuellement plusieurs plateformes pour le développement des systémes
multi-agents, par exemple Madkit?, Zeus?, FIPA-OS*, JACK?®, JADE, etc. La plu-
part de ces plateformes ne proposent pas de solutions qui combinent les technologies
agent et services Web et facilitent 'utilisation des protocoles d’interaction, a ’excep-
tion de la plate-forme JADE. C’est pour cette raison que nous avons décidé d’utiliser
cette plateforme dans le développement de notre application.

Présentation de la plateforme JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) est une plateforme logicielle écrite
en langage JAVA. Elle simplifie la mise en ceuvre de systémes multi-agents a travers
une middleware conforme aux spécifications FIPA et a travers un ensemble d’outils
graphiques qui prennent en charge les phases de débogage et de déploiement. Un SMA
développé avec JADE peut étre réparti sur plusieurs machines et la configuration peut
étre controlée via une interface graphique a distance.

Outre I'abstraction du comportement de ’agent, JADE fournit :

e une exécution simple mais puissante selon les besoins et les capacités des agents,

e une communication pair & pair basée sur le paradigme d’échange asynchrone de
messages,

e un service pages jaunes supportant les mécanismes de publication, de souscrip-
tion, de découverte de services,

e de nombreuses autres fonctionnalités avancées qui facilitent le développement
d’un systéme distribué.

Structure des agents développés

Chaque agent correspond a un thread JAVA. D’un point de vue architecture logicielle,
un agent peut étre vu comme une liste de comportements (classe Behaviour). Chaque

2. http ://www.madkit.org/.

3. http ://sourceforge.net/projects/zeusagent /.
4. http ://fipa-os.sourceforge.net /index.htm

5. http ://aosgrp.com/products/jack/
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comportement est une routine JAVA exécutable. L’ensemble des comportements forme
une file d’attente et ceux-ci sont exécutés successivement par un ordonnanceur. Un
comportement est composé de deux méthodes, la méthode action(), qui est exécutée en
premier et qui correspond au code du comportement défini pour ’agent, et la méthode
done() qui est exécutée aprés la méthode action(), et vérifie si le comportement doit
étre remis dans la file d’attente de 'ordonnanceur ou non. Un comportement peut donc
étre exécuté plusieurs fois. Un agent n’exécute qu’'un seul comportement a la fois.

Dans les expérimentations, nous avons initialisé la base de croyance de chaque agent,
notamment son profil, sa liste de services offerts et ’ensemble de ses accointances dans le
réseau social. Lorsqu’un agent recoit une requéte, un comportement dédié lui permet de
raisonner sur la résolution de la requéte. Les agents sont dotés aussi d’'un comportement
permettant I’envoi de messages a un ou plusieurs autres agents de la plateforme. Les
messages contiennent les informations relatives a ’évaluation de la confiance, ainsi que
les primitives des protocoles d’interactions. JADE offre par ailleurs la possibilité de
réceptionner de maniére automatique les messages dans une liste d’attente.

Nous avons développé un comportement de lecture de la file d’attente, qui se répéte
de maniére cyclique pendant toute la simulation. Les agents récupérent les messages
par ordre de réception.

7.1.2 Choix du langage de stockage

Les données sont structurées dans un format universel qui est non seulement com-
préhensible par la majorité des applications participantes, mais dont la structure est
aussi le dénominateur commun de toutes les autres structures et peut étre étendue
pour répondre & un format particulier.

Dans le cas de notre application, en plus des critéres de portabilité et de flexibilité,
nous souhaitons que les fichiers représentant les graphes soient d’une part facilement
interprétables par un humain, (cela exclut donc les formats binaires et nous restreint
aux formats de fichiers basés sur du texte « brut ») et d’autre part, rapidement acces-
sibles en termes de temps de chargement puisqu’on manipule des graphes de grande
taille.

Plus précisément, les fonctionnalités nécessaires pour un format de fichier commun
sont :

e Indépendance de la plateforme et facile & mettre en ceuvre.

e Capacité de représenter des structures de données arbitraires.
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e Souplesse et indépendance de I'ordre des déclarations.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les formats les plus utilisés.

DOTS® (graph description language) modélise aussi bien les graphes orientés que
les graphes hiérarchiques. Il peut fonctionner comme un programme de ligne de com-
mande, un service de visualisation Web, ou comme une interface graphique compatible
. Il dispose aussi d’un panel d’algorithmes de layout pour bien positionner les nceuds et
les arétes, attribuer des étiquettes, des formes pour le dessin des structures de données
personnalisées et d’un langage de fichier sous-jacent pour les outils de graphe orienté
flux.

GML (Graph Modelling Language) est un format de graphes défini par Him-
solt 7, créé dans un but de portabilité (proposer un standard pour la description de
graphes) et de souplesse. En effet, beaucoup de programmes et logiciels travaillent avec
des graphes, mais la plupart d’entre eux utilisent un format de fichier propriétaire.
En conséquence, ’échange entre les différents programmes est presque impossible. Des
taches simples comme I’échange de données, les résultats reproductibles & I'extérieur ou
une suite de tests commune sont beaucoup plus difficiles, d’ou la naissance du nouveau
format GML qui permet d’attribuer des données arbitraires a des graphes, des nceuds
et des arétes. Ainsi, il est capable d’émuler presque tous les autres formats.

GraphML® (Graph Markup Language) est un format de fichier complet et
facile a utiliser pour les graphes. Il se compose et d'un noyau de langage pour décrire
les propriétés structurelles d’un graphe et d’'un mécanisme d’extension flexible pour
ajouter des données spécifiques aux applications. En plus de sa richesse au niveau
de la représentation (les graphes orientés, non orientés et mixtes, les hypergraphes,
les graphes hiérarchiques et autres représentations de graphes notamment les graphes
imbriqués . ..), GraphML fournit d’autres fonctionnalités et avantages :

e Les références a des données externes,
e La personnalisation d’attributs par rapport aux données,

e Les analyseurs sont faciles a mettre en place.

6. http ://www.tonyballantyne.com/graphs.html

7. https ://www.fim.uni-passau.de/fileadmin /files/lehrstuhl /brandenburg/projekte /gml/gml-
technical-report.pdf

8. http ://graphml.graphdrawing.org/
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Contrairement & de nombreux autres formats de représentation de graphes, GraphML
n’utilise pas une syntaxe personnalisée mais il est basé sur XML. Il est donc parfaite-
ment adapté a toutes sortes d’opérations de génération, d’archivage, ou de traitement
de graphes. Le seul bémol c’est qu’il exige plus d’espace de stockage pour la représen-
tation des réseaux sociaux. Cela peut éventuellement poser des problémes au niveau
de la lecture des grands graphes.

Choix effectué : GML. Les critéres qui ont guidé notre choix sont :

1) Extensibilité et flexibilité : La possibilité de définir nos propres attributs, ce qui
exclut DOT, langage fait pour le dessin des graphes et dont les seuls attributs sont
définis pour cette utilisation.

2) Structure simple et portabilité : Un fichier GML est un fichier ASCIT 7-bit. Il est
donc simple de le produire par des routines standard. Par ailleurs, les analyseurs sont
faciles & mettre en ceuvre manuellement. En outre, les fichiers sont des fichiers texte,
ils peuvent étre échangés entre les plateformes sans convertisseurs spéciaux.

Suite a ces critéres, le standard GML, nous est apparu comme le langage le plus
approprié a utiliser pour le stockage de graphes dans I'implémentation de notre modéle.

7.2 Description des données

Les jeux de données doivent décrire les agents du réseau social et les relations qui
les relient, ainsi que les requétes qui seront lancées sur le réseau. Rappelons que I'en-
vironnement, expérimental de notre approche multi-agents est un réseau social dans
lequel nous distinguons deux familles d’agents; ceux qui fournissent des services (ap-
pelés fournisseurs) et ceux qui utilisent ces services (appelés demandeurs).

Pour I’évaluation, nous utilisons aussi bien des données simulées que des données
réelles. Les données simulées sont des graphes générés dont la structure est aléatoire
avec un nombre d’agents et une densité précisés a priori. Les données réelles ont été
récupérées sur Internet a partir de sources de données connues et accessibles au public.
Contrairement aux données simulées, la structure des graphes réels possédent certaines
caractéristiques (e.g., « small-world », « scale-free ») des réseaux sociaux.

Notons que pour tous les jeux de données (simulées ou réelles), les types de relations,
les profils ainsi que les services ont été distribués aléatoirement parmi les agents, ainsi
chaque agent peut étre un fournisseur potentiel en fonction de la requéte d’un deman-
deur.
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Dans cette partie, nous décrivons les données utilisées au cours de I’évaluation em-
pirique.

7.2.1 Description des jeux de données simulées

La génération des réseaux simulés se fait selon le modéle de génération aléatoire
de Erdis-Rényi [Erdo 60|, noté G(n,p). La construction du réseau se fait d’'une ma-
niére progressive. Initialement, le graphe contient n nceuds et pas d’arétes. Ensuite,
pour chaque aréte possible entre deux nceuds distincts dans le graphe, on ajoute une
aréte avec une probabilité p. Le réseau résultant est homogéne suivant une distribution
de Poisson. La plupart des noeuds ont approximativement le méme degré (voir Fig.
7.1(A)). Par exemple, le réseau routier correspond a ce type de modéle de réseau. Les
données simulées sont utilisées principalement pour mesurer la performance (efficacité,
efficience et qualité des résultats) de notre approche de découverte et aussi pour étu-
dier la robustesse du systéme dans des configurations différentes. De plus, les données
simulées nous permettent d’analyser les comportements des agents en faisant varier
divers paramétres.

7.2.2 Description des jeux de données réelles

Les expérimentations réalisées sur des données réelles permettent de mettre en évi-
dence l'intérét de notre approche par rapport aux approches existantes. Nous consi-
dérons deux familles de réseaux fréquemment utilisés : les réseaux « small-world » et
« scale-free ». Les réseaux « small-world » présentent trois propriétés qui les distinguent
des autres familles de graphes (i.e., les graphes aléatoires, les graphes complets et les
graphes réguliers) : une connectivité faible, un coefficient de clustering élevé et un petit
diamétre.

De nombreux réseaux du monde réel® exhibent la propriété « small-world » (voir
Fig. 7.1(C)) comme le World Wide Web, les réseaux électriques, le réseau des citations
scientifiques et les réseaux sociaux. Ces réseaux, par définition, relient la plupart des
paires de nceuds par des chemins courts. Notre recherche basée sur la confiance peut
étre particuliérement bien adaptée pour trouver ces chemins car la structure d’un ré-
seau « small-world » peut résulter de I'homophilie [Klei 00]. L’homophilie est I'une des
régularités empiriques les plus notables et robustes de la vie sociale. Elle se traduit

9. http ://toreopsahl.com/datasets/
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par le fait que les agents voisins dans le réseau ont tendance a avoir des valeurs d’at-
tributs similaires e.g., ils vivent dans la méme zone géographique ou ils ont la méme
profession [Sims 05].

(C) small-world network

{A) random network {B) scale-free network

FIGURE 7.1 — Les réseaux « random », « scale-free » et « small-world » |Xiao 10a].

Les réseaux « scale-free » sont des réseaux qui suivent une loi de puissance pour la
répartition des degrés des sommets du graphe (voir Fig. 7.1(B)). En statistique, une loi
de puissance est une relation entre deux quantités ol une quantité varie en puissance
de l'autre. Cela signifie que la probabilité d’un degré k donné est proportionnelle a
k=8, ot 3 est un paramétre représentant I’exposant ou 'indice de la loi. La plupart des
neceuds de ces réseaux ont un degré faible et quelques uns ont un degré beaucoup plus
élevé. Les quelques neeuds fortement connectés sont appelés les « hubs ».

L’existence de « hubs » rend le réseau fragile en proposant des cibles raisonnables &
attaquer. Cependant, les événements naturels qui causent des interruptions de réseau
(comme les mutations) sont classés beaucoup plus comme des pannes du systéme plutot
que comme des attaques, puisque ceux-ci sont des événements non-spécifiques. En
I’absence d’attaques spécifiques, les « hubs » sont relativement exempts de dommages
et rendent la structure du réseau plus stable et robuste [Jeon 01] contre les attaques
aléatoires. Beaucoup de réseaux « small-world » sont aussi « scale-free » [Bara 99|. Les
réseaux réels sélectionnés pour réaliser nos expérimentations sont décrits ci-dessous.

119 est un jeu de

Le réseau d’Enron Email Le jeux de données de Enron emai
données trés connu qui a été utilisé dans de nombreuses études de réseaux sociaux
(voir par exemple, [Shet 04, Wang 13,Liu 11]). De plus, il a été prouvé dans [Mats 08|
qu’il posséde les deux caractéristiques distinctives des réseaux sociaux, « small-world »
et « scale-free ».

Pour nos expérimentations, nous considérons la version fournie par Golbeck '*. Pour

10. http ://www.cs.cmu.edu/ enron/
11. https ://www.cs.umd.edu/ golbeck/LBSC708L/hw5-enron.shtml
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construire ce réseau social, nous n’avons gardé que la plus grande composante connexe.
De plus, nous n’avons considéré que les liens bidirectionnels, cela signifie qu’'une aréte
existe entre deux nceuds si et seulement si ces derniers ont échangé des emails. Cela
garantit qu’il y a eu un échange d’informations entre les deux employés d’Enron, et
donc qu’ils sont impliqués dans une sorte de conversation. Comme le montre la figure
7.2, le réseau social de Enron email est un graphe contenant 7087 nceuds et 14786
arétes. La densité du réseau est de 0,001, le diamétre est 8 et le plus court chemin est
de 3,755.

FIGURE 7.2 — Le réseau Enron Email (Visualisation a l'aide de Gephi).

Le réseau social Facebook. Nous avons récupéré sur internet un réseau social type
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Facebook ' contenant 4039 nceuds et 88234 arétes (voir Fig. 7.3).

[Klei 00] a prouvé que ce réseau social posséde les caractéristiques og small-world »
et « scale-free ». Les données ont été anonymisées en remplacant les identifiants Face-
book de chaque utilisateur par une nouvelle valeur. De plus, étant donné que le contenu
sémantique de ces données a été fourni, I'interprétation a été obscurcie. Par exemple,
pour un attribut reflétant la sensibilité politique "politique=Parti démocrate", les nou-
velles données peuvent tout simplement contenir "politique= valeur anonyme 1". Ainsi,
en utilisant des données anonymisées, il est possible de déterminer si deux utilisateurs
ont les mémes affiliations politiques, mais pas ce que leurs affiliations politiques indi-
viduelles représentent.

Afin de rendre les réseaux sociaux (réels ou simulées) des réseaux sociaux multi-
relationnel (RSMR), nous introduisons différents types de relations {R; | i € N*}. L’uti-
lité d’une relation est donnée par expression U(R;) = 2% avec ¢ € N* est le rang de
la relation selon l'ordre de préférence du demandeur de services. Dans ce cas, nous
supposons que le demandeur de services préfére deux fois plus la premiére relation que
la deuxiéme. Cela permet de favoriser les chemins composés d’'un nombre minimal de
types de relations différentes, compte tenu des préférences du demandeur de services.

7.3 Evaluations empiriques et résultats

Aprés avoir détaillé les jeux de données réels et simulés, nous présentons maintenant le
processus de validation. Nous explorons dans la premiére série d’expériences le temps
de calcul et le nombre moyen des messages échangés en fonction des paramétres du
systéme a savoir :

Le nombre d’agents dans le réseau social,

Le seuil de confiance en la crédibilité sociale,

Le nombre des types de relations,

Le longueur de la chaine fournisseur-recommandeur.

Dans la deuxiéme série d’expériences, nous examinons la performance de notre ap-
proche de découverte de services en évaluant l'efficacité, 'efficience et la qualité des
résultats.

12. http ://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html
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FIGURE 7.3 — Le réseau Facebook (Visualisation a l’aide de Gephi).

L’efficacité est menée selon trois politiques de référencement au vu desquelles nous
examinons la qualité d’expertise des fournisseurs découverts pour différentes valeurs
du seuil de la confiance en la crédibilité sociale.

L’efficience consiste & étudier la dispersion du nombre des fournisseurs découverts
pour différentes longueurs de la chaine fournisseur-recommandeur afin de controler la
propagation de la recherche dans le réseau social.

La qualité des résultats sera évaluée a ’aide des mesures de la précision et du rappel.

Nous nous concentrons dans la troisiéme série d’expériences sur I’évaluation de la
performance de notre approche de sélection de services. L’examen de la performance
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est effectué a travers une étude comparative avec d’autres approches de sélection ba-
sées sur la confiance selon deux critéres : 'utilité et la satisfaction des demandeurs.
Le premier critére reléve du caractére objectif de la performance en évaluant 1'uti-
lité des demandeurs de services. Le deuxiéme critére porte sur 'aspect subjectif de la
performance en analysant la satisfaction des demandeurs.

Finalement, nous présentons dans la quatriéme série d’expériences les résultats des
premiéres évaluations afin de souligner la validité de notre approche de composition.
Les résultats obtenus a partir des simulations sont utilisés pour analyser d’une part
le comportement des agents dans différents jeux de données et d’autre part, pour dé-
terminer les configuration a adopter pour améliorer la qualité de la découverte, de la
sélection et de la composition de services.

7.3.1 Implémentation

Dans cette section, nous présentons les résultats du temps de calcul et le nombre
moyen des messages échangés durant la découverte de services pour différents graphes
du réseau social multi-relationnel (RSMR). Le temps de calcul mesuré correspond au
temps de I'évaluation de la crédibilité sociale effectué par les agents participants afin
de propager la requéte dans le réseau social. Le nombre moyen des messages échangés
représente le colit de communication de la propagation de la recherche dans le réseau
social.

Toutes les expériences ont été réalisées avec une machine tournant sous Windows
7 de capacités 3.1GHz Core(TM) i5-2400 et 8Go de RAM. Nous déroulons plusieurs
expérimentations afin d’étudier les compromis entre le nombre d’agents et le nombre de
relations contenues dans le réseau et leur impact sur le temps de calcul et sur le cott de
communication. Ces expérimentations ont été réalisées sur 10 jeux de graphes simulés
et respectant la propriété de la connectivité des réseaux sociaux. Le nombre d’agents
varie de 1000 & 10000 et le nombre d’arétes varie de 6000 & 60000 respectivement. Dans
chaque graphe nous varions le nombre de types de relations de 2 a 5 donnant lieu a
un RSMR. Dans le premier RSMR, le nombre d’agents est 1000 tandis que le nombre
de types de relations est 2. Dans le dernier RSMR, le nombre d’agents est 10000 et le
nombre de types de relations est 5. Dans tous les RSMR, les préférences du demandeur
pour ces relations sont U(Ry) =1, U(Ry) = 3, U(Rs) = 1, U(Ry) = 5, et U(R5) = .
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Evaluation du temps de calcul

La figure 7.4 montre le temps de calcul (en secondes) relatif a la mesure de la cré-
dibilité sociale en fonction du nombre d’agents dans le RSMR et en variant le nombre
de types de relations. Pour chaque RSMR, I'exécution a été réalisée 10 fois et le temps
de calcul moyen a été enregistré.

Comme nous 'avions prévu, le temps de calcul augmente avec 'augmentation du
nombre d’agents dans le RSMR. Par ailleurs, nous notons que le temps de calcul est
sensible au nombre de types de relations.

En effet, pour des réseaux contenant moins de 4000 agents, le nombre de types de
relations n’influe pas trop sur les coiits de calcul. Cependant, pour les grands réseaux
ce nombre impacte considérablement le temps de calcul. Par exemple, I’écart du temps
de calcul entre un réseau de 4000 agents avec 2 relations et le méme avec 5 relations
est de 7 secondes (de 11 & 18). Cet écart devient plus significatif valant 34 secondes
(de 65 & 99) entre un réseau de 10000 agents avec 2 relations et le méme avec 5 rela-
tions. En terme de pourcentage, ’écart du temps de calcul entre les différentes courbes
est quasiment linéaire. Par exemple, si nous considérons la méme paire de courbes (2
relations et 5 relations), le pourcentage de P’écart est égal 4 62%. En général, plus la
taille (en terme de nombre d’agents) ou la multiplexité (en terme de nombre de types
de relations) du RSMR augmente, plus le calcul est cotteux.

Evaluation du coiit de communication

Dans cette série de simulations, nous étudions effet de la taille du réseau social (en
terme de nombre d’agents) sur le colt de la communication pour différentes valeurs
du seuil de confiance. Rappelons que la valeur du seuil de confiance détermine la pos-
sibilité d’un agent d’envoyer un message a une accointance si la confiance qu’il a en
elle est supérieure a ce seuil. Dans la figure 7.5, nous représentons le nombre moyen
des messages échangés en fonction de la taille du réseau social tout en faisant varier
la valeur du le seuil de confiance en la crédibilité sociale. Comme prévu, plus la valeur
du seuil « est grande, plus le nombre moyen de messages échangés est petit. Cela peut
étre expliqué par le fait que les interactions entre les agents ne peuvent avoir lieu que si
et seulement si la valeur de la crédibilité sociale entre eux est supérieure a . Pour des
valeurs élevées de «, les agents explorent moins d’espace de recherche dans le RSMR
ce qui réduit considérablement le cotlt de la communication. Nous pouvons remarquer
aussi que plus la taille du RSMR est grande, plus le nombre de messages échangés di-
minue. Ce résultat est di au fait que dans les instances de grande taille, la densité est
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FIGURE 7.4 — Temps de calcul de la confiance en la crédibilité sociale en fonction de
la taille du réseau

plus faible '*. Par conséquent, le nombre de voisins communs entre deux agents diminue
ce qui influence négativement la valeur de la similarité sociale qui est une composante
de la crédibilité sociale. Ceci engendre une diminution du nombre d’interactions (i.e.
messages envoyes).

7.3.2 Evaluation de la performance de notre approche de dé-
couverte de services

Dans cette section, nous évaluons la performance de notre approche de découverte, en
termes d’efficacité, d’efficience et de qualité des résultats via des simulations. Nous gé-
nérons 5 instances de graphes ot le nombre d’agents est égal a 1000 et le nombre d’arétes
est égal & 6000. Nous considérons trois catégories de fonctionnalités : transport, héber-
gement et divertissement dans chacune d’elles nous définissons 5 services différents.
Nous équipons chaque agent avec trois services différents, un de chaque catégorie, choi-

13. Rappelons que le nombre d’agents dans les jeux de données varie de 1000 & 10000 et le nombre
d’arétes varie de 6000 & 60000 respectivement. Ainsi, la densité du premier jeu de données est 0.012.
Par contre, celle du dernier est 0.001.
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FIGURE 7.5 — Effet de la taille du réseau social sur le colit de la communication.

sis au hasard. Pour les valeurs de QoS, nous considérons le jeu de données WSDream
de |[Zhan 10]. Rappelons que la requéte du demandeur est définie par (F,U, a, (3, ).
Par souci de simplicité, nous supposons que les demandeurs ont besoin d’une seule
fonctionnalité F' = {f}. Nous considérons trois types de relations { Ry, Rs, R3}. Les
préférences du demandeur pour ces relations sont égales & U(R;) = 5= avec i € [1,3].
Nous varions la valeur du seuil de confiance o’s dans [0, 1], alors que [ et u sont fixés
a 0,4.

Efficacité

Cette expérience évalue I'efficacité de notre approche de découverte basée sur les sys-
temes de références. L'efficacité consiste a examiner la qualité moyenne de I'expertise
des fournisseurs découverts. L’expertise d’un fournisseur correspond a la valeur de sa
confiance en l'expertise établie & partir des valeurs des attributs de QoS des services
qu’il offre (voir Sect. 4.5). Cela nous permet d’estimer & I’avance la qualité des services
découverts pour différents intervalles de confiance.

Comme méthodologie d’expérimentation, nous considérons trois politiques de réfé-
rencement :

14. http ://www.wsdream.net/dataset.html
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e referAll : un agent envoie la requéte a tous les agents de I’ensemble de ses
accointances. C’est un cas particulier de référencement dans lequel la confiance
n’est pas prise en considération. Cela ressemble au processus de recherche de
GNUtella [Kan 01] o les requétes sont propagées par inondation c’est a dire,
chaque agent transmet la requéte entrante a tous ses voisins s’il la regoit pour la
premiére fois.

e referTrust : uniquement les agents dont la crédibilité sociale est au-dessus d’un
seuil de confiance prédéfini sont référés. Plus la valeur du seuil augmente, plus le
nombre d’agents contactés diminue.

e referBest : un agent référe un seul agent, son meilleur voisin, dont le score de
crédibilité sociale est le plus élevé. Cela est similaire au routage de messages de
Freenet |Lang 01| dans lequel chaque client transmet la demande a ’agent le plus
susceptible d’avoir les informations demandées.

La figure 7.6 illustre I’évolution de la qualité moyenne de l'expertise en fonction de
la variation du seuil de confiance a pour les différentes politiques de référencement.
Durant la simulation, chaque agent présente 5 requétes générant au total en 5000
requétes pour lesquelles nous calculons la valeur moyenne de la confiance en expertise
des fournisseurs découverts. Nous limitons la longueur des chaines de références a cing
comme la valeur "time-to-live" de GNUtella.

Dans la figure 7.6, la politique referAll correspond au cas ou le seuil de confiance
a = 0. Par contre, la politique referBest référant le meilleur voisin est indépendante
du seuil de confiance. Elle demeure constante pour toutes les valeurs de «. La premiére
observation a noter est que parmi les trois politiques mises en place, la politique referAll
est la moins performante car sa qualité d’expertise est égale a 0.27. Ce résultat est
justifié par le fait qu’étant donné que la confiance n’est pas prise en considération, tous
les fournisseurs sont découverts ce qui diminue la qualité moyenne de I'expertise. Par
conséquent, échanger plus de références ne garantit pas que la qualité d’expertise soit
plus élevée d’ou I'intérét d’intégrer la confiance dans le processus de découverte.

La deuxiéme observation a noter concerne 1’évolution de la qualité moyenne de 1’ex-
pertise de referTrust contre la variation de la valeur de a. Nous relevons trois importants
points.

Tout d’abord, la meilleure performance d’expertise enregistrée dans la figure 7.6 cor-
respond & a = 0.6. Selon ces résultats, nous pouvons considérer cette valeur comme
une valeur de référence qui pourrait étre recommandée au demandeur avant de lancer
le processus de découverte.

Deuxiémement, lorsque o = 1, les courbes de referBest et referTrust se croisent. Cela
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FIGURE 7.6 — Performance de "approche de découverte : Efficacité.

est équivalent a garder pour les deux politiques un seul agent, qui est ’agent le plus
digne de confiance.

Troisiémement, dans la plage des valeurs a € [0,0.6], la courbe de la politique re-
ferTrust a une pente positive (i.e., les fournisseurs avec une faible crédibilité sociale
ont également une faible expertise). Cela indique l'existence d’une corrélation entre la
valeur de la crédibilité sociale et la qualité d’expertise d'un agent. Avec 'augmentation
de la valeur de «, les fournisseurs faiblement dignes de confiance sont filtrés et la valeur
moyenne de la qualité d’expertise augmente.

Cependant, cette corrélation n’est plus valable (c’est a dire, I'expertise d’un fournis-
seur s’améliore avec 1'augmentation de sa crédibilité sociale) pour des grandes valeurs
de a. Les agents deviennent trop sélectifs dans le référencement et peu d’agents dignes
de confiance sont contactés pour trouver des services utiles. Cela signifie que pour des
grandes valeurs de confiance, certains fournisseurs avec une bonne expertise ne sont
plus découverts car ils sont socialement déconnectés de ’agent demandeur c¢’est a dire,
qu’il n y pas de chaine de références dignes de confiance menant & eux. Ce qui n’est
pas le cas de referBest, car il y a toujours un agent a contacter.

Efficience

Nous évaluons dans cette section l'efficience de notre approche de découverte en
examinant la dispersion du pourcentage des fournisseurs découverts en fonction de la
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longueur de la chaine fournisseur-recommandeur. Durant la simulation, chaque agent
présente 5 requétes résultant en 5000 requétes en total pour lesquelles nous calculons
la moyenne en pourcentage des fournisseurs découverts.
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FIGURE 7.7 — Performance de I’approche de découverte : Efficience.

Les études en sciences sociales |[Dunn 84, Misz 96, Rowl 79, Mckn 96] ont indiqué que
la confiance d’un individu A en un individu B est une relation sociale établie a partir
de leurs expériences directes ou a partir des expériences indirectes communiquées par
d’autres individus dignes de confiance qui ont interagi avec B. Autrement dit, les indi-
vidus désirent recevoir des services de leur réseaux égocentriques ou au plus de leur ré-
seaux égocentriques 2-degrés (voir Sect. 2.2.2). En sciences informatiques, les approches
qui évaluent la confiance dans les réseaux sociaux proposent des modéles de calcul qui
opérent sur des relations sociales inférées établies a partir des chemins plus longs (par
exemple, [Golb 06b, Gray 03, Hang 09, Kute 07, Liu 11, Wang 06c, Wang 13, Zhen 14]|).
Pour illustrer ce point, nous représentons dans la figure 7.7 la répartition moyenne en
pourcentage cumulé des fournisseurs découverts en fonction de la longueur de la chaine
fournisseur-recommandeur. Pour différentes valeurs de seuil de confiance, nous notons
dans la figure 7.7 que le nombre des fournisseurs découverts dans ’ensemble d’ac-
cointances des demandeurs de services (i.e., leur réseaux égocentriques) ne représente
qu’une petite fraction (environ 1%) de I'ensemble total des fournisseurs découverts. En
réalité, certains agents peuvent ne pas étre de bons experts, mais peuvent étre bien
connectés en recommandant de bonnes références. D’ou I'intérét des systémes de réfé-
rences dans la recherche des fournisseurs.

Dans notre approche, la crédibilité sociale attribue la capacité de fournir de bonnes
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références. La propagation de la recherche est effectuée via navigation dans le réseau
social ce qui explique 'augmentation du nombre de fournisseurs découverts en fonction
de la longueur de la chaine.

Il est aussi intéressant de noter qu’il y a un compromis entre la longueur de la chaine
et le nombre de fournisseurs découverts : nous avons six fois plus de chances de trouver
un fournisseur de services digne de confiance pour une longueur de chaine égale a 7
qu’'une chaine de longueur 3 (de 14% a 80%). De plus, nous remarquons que pour des
valeurs de seuil supérieures a 0,4, les fournisseurs dignes de confiance sont découverts
relativement loin du demandeur de services. Cela indique que certains fournisseurs sont
faiblement reliés aux demandeurs de services et requiérent une longue chaine pour étre
découverts. De plus, le nombre moyen des fournisseurs découverts tend a se stabiliser
une fois la longueur atteint une certaine valeur (ici, elle est égale a 8) indépendamment
de la confiance. Concrétement, lorsque la longueur de la chaine va au-dela d’une cer-
taine limite, les fournisseurs restants sont socialement déconnectés du demandeur de
services.

Selon ces résultats, nous pouvons considérer la chaine fournisseur-recommandeur
comme un parameétre d’entrée qui pourrait étre ajusté avant de lancer le processus de
découverte de services. Au cours de la recherche, il est inutile de propager la requéte au
dela d’une chaine de longueur 7 étant donné que la plupart des fournisseurs (environ
80%) sont découverts dans cette zone. Fixant la valeur 7 comme étant la longueur
maximale autorisée nous permet d’une part, d’étre en accord avec le phénomeéne du
« small-world » et d’autre part, de controler ’espace de recherche limitant ainsi les
coiits de calcul.

Qualité des résultats

Nous projetons la validation de notre approche de découverte dans le domaine de
Pextraction d’information. Pour évaluer la qualité des résultats, nous utilisons les mé-
triques de précision et de rappel, introduites par Van Rijsbergen [Rijs 79|. Ces deux
métriques sont définies par deux ensembles, ’ensemble des services trouvés et l'en-
semble des services pertinents. Un service est dit pertinent s’il répond au besoin du
demandeur avec une valeur d’expertise supérieure a un seuil prédéfini. Rappelons que
la valeur d’expertise correspond au produit des trois attributs de QoS, la spécialisation
(SP), la disponibilité (Di) et la qualité (Eval) définis dans la section 4.5. La précision
évalue le nombre des services pertinents parmi les services découverts par notre ap-
proche, tandis que le rappel évalue le nombre de services pertinents découverts par
notre approche parmi les services pertinents existant [Xiao 10b]. Par conséquent, 1’ap-
proche de découverte est efficace quand le rappel et la précision sont proches de 1. Ces
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deux métriques sont définies comme suit :

|{services pertinents}N{services decouverts}

|{services pertinents}N{services decouverts}
{services pertienent}

{services decouverts}

Précision—= , Rappel=

Les simulations ont été réalisées sur 10 jeux de graphes générés en respectant la
propriété de la connectivité des réseaux sociaux. Le nombre d’agents varie entre 1000
a 10000 et le nombre d’arétes varie de 6000 & 60000 respectivement. Pour chaque jeu,
nous générons trois instances différentes. Chaque instance est peuplée d'un pourcentage
défini d’experts (i.e., agents qui offrent le service requis) : 10%, 15% et 25%. Dans cette
expérience, nous fixons les seuils de confiance comme suit : « = 0.6, 5 = 0.4 et u = 0.4.
Ainsi, un service découvert est pertinent si la valeur de son expertise est supérieure
ou égale a 0.4. Pour chaque exécution, nous comptabilisons le nombre de services
pertinents retournés par notre approche de découverte et nous notons a chaque fois la

précision et le rappel.
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Les figures 7.8 et 7.9 présentent la précision et le rappel en fonction de la taille du
réseau. Les résultats affichés dans la figure 7.8 indiquent qu’'une découverte de services
réalisée dans un réseau avec 25% d’experts affiche un niveau de précision supérieur &
celui des autres instances. La précision moyenne de la découverte pour cette instance
est proche de 84%, alors que celle pour une instance avec 10% d’experts est proche de
75%. Ces observations indiquent que plus le pourcentage d’experts est élevé, plus la
possibilité de trouver des services pertinents pour le demandeur est grande. Cela peut
étre expliqué par la nature de notre mécanisme de référencement.

Contrairement & Singh et al. [Sing 01, Yu 99, Yolu 03|, nos chaines de références, ap-
pelées chaine fournisseur-recommandeur, sont particuliéres étant donné qu’elles n’au-
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torisent pas la succession des recommandeurs c’est & dire, un recommandeur ne peut
pas recommander un autre recommandeur (voir Sect. 5.3). Par conséquent, dans le cas
ol un agent contacté n’a pas un fournisseur dans I’ensemble de ces accointances la re-
cherche est arrétée. Cela indique que les experts restants sont socialement déconnectés
du demandeur de services et ne peuvent pas étre découverts.

Les résultats obtenus pour la précision sont accompagnés par d’intéressants résul-
tats concernant le rappel, comme l'illustre la figure 7.9. Nous remarquons que plus le
nombre d’experts augmente dans 'instance, plus ceux-ci sont découverts. Le taux de
rappel moyen pour une instance avec 25% d’experts avoisine les 19%, alors que celui
pour une instance avec 10% d’experts est proche de 12.6%. Cependant, contrairement
a ce qui est observé pour la précision, la figure 7.9 montre que le rappel est sensible & la
taille du réseau. Les valeurs du rappel diminuent progressivement avec ’augmentation
du nombre d’agents dans le réseau. Cette décroissance est prévisible car la propaga-
tion de la recherche dépend de la longueur de la chaine. Rappelons que les seuils de la
crédibilité sociale et de la recommandation sont ajustés en fonction de la longueur de
la chaine, ce qui limite I'espace de recherche (voir Sect. 5.3.1). Parmi les experts non
découverts, certains ne sont pas suffisamment socialement crédibles et d’autres sont
inaccessibles car ils nécessitent une longue chaine pour étre identifiés.

L’analyse conjointe des métriques précision et rappel démontre que notre approche de
découverte basée sur la confiance ne permet pas de trouver tous les services pertinents
disponibles dans le graphe. Nous pensons que le mécanisme de découverte proposé est
bien adapté aux réseaux sociaux réels ou les demandeurs préférent les services et les
recommandations fournies par des individus dignes de confiance se trouvant dans un
voisinage proche.

7.3.3 Evaluation de la performance de notre approche de sélec-
tion de services

Dans cette section, nous évaluons la performance de notre approche de sélection
de services appelée Trusty en terme d’utilité et de satisfaction des demandeurs via
une étude comparative avec d’autres approches de sélection. Les approches que nous
avons mises en place sont les approches de Bansal [Bans 10|, Maaradji [Maar 10] et
une approche de sélection purement fonctionnelle sans confiance. Les expériences sont
réalisées sur les données réelles de Facebook '® décrites précédemment dans la section
7.2.2. Nous utilisons le jeu de données WSDream '¢ de [Zhan 10] qui contient 5825

15. http ://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html
16. http ://www.wsdream.net/dataset.html
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services Web avec les valeurs de QoS. Chaque agent est équipé de trois services diffé-

rents. De méme, pour la requéte nous supposons que les demandeurs ont besoin d’une

seule fonctionnalité F' = {f}. Nous fixons les seuils de confiance comme suit : o = 0.6,
B=04et p=04.

Méthodologie d’expérimentation

Comme méthodologie d’expérimentation, nous avons mis en place quatre stratégies

de sélection de services :

e Stratégie NoTrust : cette stratégie permet aux demandeurs de sélectionner aléa-

toirement un fournisseur parmi ’ensemble les candidats découverts (i.e., offrant
un service avec la fonctionnalité requise dans F). Ainsi, la sélection d’un service
est purement fonctionnelle excluant toute considération liée a la confiance.

Stratégies Bansal/Maaradji : pour ces deux stratégies, la prise de décision
d’un demandeur de services lors de la sélection d’un service est guidée par 'un
des deux modéles de confiance de Bansal et Maaradji. Cela veut dire qu’il est
amené a évaluer la confiance des fournisseurs découverts avant de sélectionner le
meilleur.

Stratégie Trusty : cette stratégie met en ceuvre notre approche de sélection
Trusty telle qu’elle est décrite dans le chapitre 5. Similaire aux deux stratégies
précédentes, la prise de décision relative a la sélection de services est basée sur
la confiance. Le modéle de confiance de Trusty est plus riche et compositionnel
comme il intervient aussi bien au niveau de la sélection que la découverte de
services.

Dans le réseau social, nous définissons quatre ensembles d’agents ol chaque ensemble
d’agents est équipé d’une stratégie différente. Etant donné que la seule différence entre

les demandeurs est la stratégie de sélection qu’ils utilisent, 1'utilité et la satisfaction

exprimée par chaque agent reflétera la performance de son modéle de confiance.

Utilité et satisfaction des demandeurs

La premiére chose a vérifier est de savoir si Trusty aide les demandeurs de services a

sélectionner de bons fournisseurs tout en acquérant une meilleure utilité en comparaison
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aux autres stratégies de sélection.

L’utilité est un critére objectif défini par les valeurs des attributs de QoS objectifs
(i.e., la disponibilité et la spécialisation). Pour un attribut de QoS objectif, 'utilité
correspond a la moyenne de ses valeurs relevées pour les services sélectionnés. Chaque
agent génére 10 requétes durant 'exécution de la simulation résultant en 40390 requétes
au total sur lesquelles nous calculons la valeur moyenne de la spécialisation et de la
fiabilité des services sélectionnés.

00 Trusty I Bansal l0 MaaradjiliNoTrust

0.8 ] __— .
o 06] - .
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FIGURE 7.10 — Performance de ’approche de sélection : Utilité

Utilité. Comme nous l'avions prévu, la figure 7.10 montre que le groupe d’agents
NoTrust (i.e., les agents qui sélectionnent au hasard parmi les services découverts sans
aucune considération liée a la confiance) posséde la plus faible performance pour tous
les attributs de QoS. D’un autre coté, Trusty, Bansal et Maaradji s’avérent bénéfiques
pour les demandeurs en les aidant a obtenir une utilité significativement plus élevée
c’est a dire, des services avec de meilleures QoS. Cela montre qu’une approche de
sélection basée sur la confiance est plus efficace qu’une autre n’utilisant pas la confiance
car elle permet aux agents d’interagir avec des fournisseurs plus dignes de confiance
donc plus pertinents. Nous remarquons que notre approche se comporte mieux que les
approches de Bansal et Maaradji sur les deux attributs. Cela est concrétisé par le fait
que la mesure de Trusty est plus expressive et plus riche étant donné qu’elle évalue
non seulement la crédibilité sociale et 'expertise d’'un agent mais aussi la qualité de
recommandation des agents intermédiaires conduisant a cet agent. Cela augmente la
qualité des services sélectionnés et par la suite I'utilité mesurée. Bansal par exemple
se base uniquement sur la crédibilité sociale évaluée a l'aide de la mesure de degré. La
différence de performance entre Trusty et Maaradji s’explique par le fait que Trusty
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sépare la sociabilité de I'expertise dans I’évaluation de la confiance au niveau du choix
d’un agent avec qui interagir.

Cette séparation nous permet d’éviter les occasions manquées dans la découverte
de services. En effet, un agent socialement digne de confiance qui a une expertise
faible ne sera pas contacté dans la stratégie de Maaradji car I'agrégation des deux
composantes donne une valeur de confiance inférieure au seuil. Par contre, dans la
stratégie Trusty cet agent sera contacté étant donné qu’il est digne de confiance et
méme s’il ne fournit pas un service avec la fonctionnalité requise, il peut étre utile
en recommandant un bon fournisseur. Bien que le modéle de confiance de Maaradji
soit, plus riche que celui de Bansal, étant donné qu’il considére aussi bien la sociabilité
(i.e., la proximité sociale) que 'expertise dans 1’évaluation de la confiance d’un agent,
nous notons qu’il est moins performant sur 'attribut spécialisation. Cela peut étre
expliqué par le fait que la spécialisation d’un fournisseur est naturellement corrélée a
son degré dans le réseau qui est la mesure utilisée par Bansal. De ce fait, plus un agent
est spécialiste dans un service, plus il est sollicité dans le réseau ce qui augmente le
nombre de ses interactions et par la suite son degré. Cette observation justifie le fait
que l'utilité de Bansal est plus performante que celle de Maaradji pour cet attribut.

Satisfaction des demandeurs. Dans la deuxiéme expérience, nous réalisons la
méme étude comparative mais d’un point de vue subjectif. Plus précisément, nous
nous concentrons sur la détermination de 'effet des stratégies de sélection définies ci-
dessus sur la satisfaction des demandeurs.

La satisfaction est un critére subjectif qui refléte I'opinion d’un demandeur concer-
nant le comportement d’un service aprés utilisation. Elle correspond a la moyenne des
valeurs de l'attribut Fwval de tous les services sélectionnés. Pour les valeurs initiales
d’Eval, nous appliquons un amorgage négatif (voir Sect. 4.5.3) pour mieux observer
Iinfluence des stratégies de sélection sur la satisfaction des demandeurs.

Comme le montre la figure 7.11, ’'objectif de cette expérience est d’examiner 1’évolu-
tion de la satisfaction des demandeurs au cours du temps pour chacune des stratégies
de sélection mises en place : Trusty, Bansal, Maaradji et NoTrust. Pour ce faire, chaque
agent génére 100 requétes (résultant en 403900 requétes au total) qu’il soumet séquen-
tiellement dans le réseau social. Afin de surveiller la progression de la satisfaction des
demandeurs, nous relevons aprés chaque 10 requétes la moyenne des notes attribuées
aux services aprés utilisation. Au démarrage de la simulation, nous notons que la sa-
tisfaction des demandeurs se comporte de fagon similaire pour les différentes stratégies
de sélection. Cela est di au fait que pour un petit nombre de requétes, ces valeurs sont
modifiées lentement. Cependant, au bout de 10 requétes nous remarquons une diffé-
rence notable dans les valeurs de satisfaction. Les résultats des premiéres sélections
de services réalisées par la stratégie Bansal montrent qu’elle sont plus performantes
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FIGURE 7.11 — Performance de I'approche de sélection : Satisfaction des demandeurs

que celles des autres stratégies. Cela peut s’expliquer par le fait qu’au démarrage de
la simulation, 'attribut qualité de I’ensemble des services est initialisé avec une va-
leur faible (amorgage négatif). Par conséquent, pour des stratégies de sélection comme
Trusty et Maaradj qui utilisent cet attribut dans I’évaluation de I’expertise, les agents
échouent a trouver les bons fournisseurs. Par contre, ces valeurs faibles de la qualité
n’influencent pas I’évaluation de la stratégie Bansal car elle se base uniquement sur
la mesure de degré. Ainsi, les fournisseurs sélectionnés par Bansal dont le degré est
élevé ont de fortes chances d’offrir de bons services ,ce qui est le cas. Cela confirme
notre conviction sur la grande influence de la crédibilité sociale dans I’évaluation de la
confiance.

Un autre point notable qui se dégage de cette expérience est que la satisfaction finit
par se stabiliser aprés un nombre fini de requétes et cela pour toutes les stratégies de sé-
lection qui utilisent la confiance (i.e., Trusty, Bansal, Maaradji). En réalité, ces groupes
d’agents sont capables d’apprendre progressivement, mais avec des vitesses différentes,
la qualité effective des services. Par exemple, le groupe d’agents Trusty est le groupe
le plus rapide, il est capable d’apprendre au bout de 50 requétes. Cependant, pour
une approche aléatoire qui n’utilise pas de confiance, la satisfaction reste fluctuante et
chute progressivement ce qui est tout a fait prévisible. Nous remarquons qu’au bout de
45 requétes la satisfaction associée a la stratégie de Maaradji finit par surpasser celle
du groupe d’agents Bansal. Aussi, nous constatons que parmi toutes les stratégies de
sélection avec confiance, Trusty est le plus performant car il maintient une satisfaction
élevée et stable.
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. Scénario A B . D £
Configuration
requéte utilisateur 2 3 4 5 6
services ) ) ) 5) )
timeout (ms) 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000

TABLE 7.1 — Définition de scénarios de test

7.3.4 Evaluation de la performance de notre approche de com-
position de services

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux de I'évaluation de
la performance de notre approche de composition de services. Les expériences ont été
menées sur les données réelles de Facebook !7 contenant 4039 agents et 88234 arétes.
Nous avons créé un bassin de services Web contenant 6 catégories de fonctionnalités,
dans chacune d’elles nous avons défini 5 services différents résultant en 30 services au
total. Nous avons équipé chaque agent avec trois services différents, choisis au hasard
dans le bassin.

Initialement, nous fixons la taille de la blacklist Blist; de chaque agent a; a 100
peuplée aléatoirement. Par ailleurs, nous fixons les seuils de confiance comme suit :
ASup, = 0.7, Alnf, = 0.3 et 7, = 0.7. Finalement, nous initialisons les paramétres
NbSolly[A] et NbMemy[A] & des valeurs aléatoires avec NbSolli[A] > NbMemy[A].

Cinq scénarios de test ont été créés comme représenté dans le tableau 7.1 ou la ligne
requéte utilisateur désigne le nombre de fonctionnalités requises dans sa requéte, la
deuxiéme ligne service définit le nombre de services par catégorie de fonctionnalité et
la troisiéme ligne timeout spécifie la durée en milliseconde du timeout appliqué. 100
exécutions de formation de coalitions ont été effectuées par scénario de test.

Dans la premiére série d’expériences, nous étudions le cofit de communication de
notre approche pour les différents scénarios.

Dans la deuxiéme série d’expériences, nous discutons la complétion de notre processus
de formation de coalitions pour les différents scénarios.

Dans la troisieme série d’expériences nous étudions le comportement des agents
durant le processus de formation de coalitions en notant la fréquence moyenne des
agents qui quittent la coalition.

La figure 7.12 représente le nombre moyen de messages échangés par scénario de test.
Comme prévu, plus le nombre de fonctionnalités requises est élevé, plus le nombre de

17. http ://snap.stanford.edu/data/egonets-Facebook.html
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FIGURE 7.12 — Nombre moyen de messages échangés par scénario de test.

messages échangés est grand (avec une moyenne de 20 messages dans le scénario A
et une moyenne de 725 messages dans le scénario E). Le colit de communication est
particuliérement élevé dans le scénario E ol plus d’interactions sont nécessaires pour
satisfaire les fonctionnalités requises. L’écart du nombre de messages est enregistré
dans la phase de sélection des membres du processus de formation de coalitions. En
effet, comme nous ’avons décrit dans le chapitre 6, 'adhésion d’un nouveau membre
dans une coalition doit garantir la satisfaction en termes de confiance de ce dernier
et de la majorité des membres existants également. Ainsi, une grande coalition est
intuitivement plus vulnérable & 'instabilité étant donné qu’il y a plus de chances qu’un
membre de cette coalition refuse I’adhésion d’un nouveau membre et quitte par la suite
la coalition. Cette intuition sera confirmée plus tard (voir Fig. 7.14 scénarios D et E). A
cause de l'instabilité, le processus requiert plus d’interactions pour compenser la perte
des anciens membres et continuer a chercher les membres manquants a la complétion
de la coalition.

L’un des critéres clés reflétant la performance d’un processus de composition de
services est sa capacité a fournir un service composite complet qui satisfait la requéte
du demandeur de services. La figure 7.13 illustre la moyenne des résultats sur 100
exécutions, ou l'axe des abscisses représente le scénario de test et ’axe des ordonnées
le pourcentage du nombre des coalitions générées. Tout d’abord, notons que le nombre
maximal de coalitions générées dans les scénarios A et B est de 3 coalitions, dans
les scénarios C et D c’est 4 et enfin dans le scénario E c’est 5. Bien que le nombre
de fonctionnalités requises dans le scénario A est plus petit que celui du scénario B,
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FIGURE 7.13 — Pourcentage de coalitions générées par scénario de test

les résultats obtenus montrent que le scénario A génére dans 58% des exécutions 3
coalitions alors que le scénario B génére les 3 coalitions dans 67% des exécutions. Cela
peut étre expliqué par le fait que I’évaluation de la confiance en la coopération se base
sur des valeurs générées aléatoirement, ce qui affecte par la suite la prise de décision
des agents. Nous notons également que lorsque le nombre de fonctionnalités requises
augmente (comme dans les scénarios C, D et E), le pourcentage du nombre maximal
de coalitions générées diminue. Par exemple, les exécutions du scénario E donnent 5
coalitions seulement dans 3% du temps. Cela explique notre intuition que plus la taille
d’une coalition est grande plus le risque d’insatisfaction chez ses membres existants est
élevé, ce qui réduit le nombre de coalitions réussies. Le troisiéeme point a interpréter
concerne le cas d’absence de coalitions. La figure 7.13 montre que le scénario B échoue
dans 2% des exécutions a générer une coalition. Cela est di au fait qu’aucune des 3
coalitions initiales n’a réussi & garantir la confiance requise par les membres et chacun
des candidats proposés par le broker.

Les résultats obtenue prouvent que 'approche que nous avons proposée est efficace
pour sa capacité a produire de multiples services composites dignes de confiance (pour
une configuration de seuils de confiance ASup,, = 0.7, Alnf, = 0.3 et 7, = 0.7) a faible
colit de communication.

Afin de confirmer empiriquement l'intuition évoquée dans la premiére expérimenta-
tion (la corrélation potentielle entre la stabilité d’une coalition et sa taille), nous allons
examiner de plus prés comment ces coalitions se forment et plus précisément comment
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les agents se comportent durant le processus de formation de coalitions. La figure 7.14
illustre la fréquence moyenne d’abandon des agents sur 100 simulations par scénario
de test.

La premiére observation a noter est que les scénarios A et B demeurent stables du-
rant les 100 exécutions et qu’aucun agent ne quitte sa coalition. Pour le scénario A (i.e.
2 fonctionnalités requises) cela n’est pas envisageable car une seule sélection réussie
compléte la coalition intermédiaire singleton. De la méme facon, dans le scénario B
I’abandon d’une coalition n’est théoriquement pas possible, étant donné que dans ce
cas la majorité correspond aux deux membres de la coalition. Ainsi, I'adhésion d’un
nouveau membre n’entraine pas 'instabilité du groupe.

La deuxiéme observation a noter concerne ’évolution de la fréquence d’abandon des
agents. La figure 7.14 montre que la fréquence d’abandon des agents est proportionnelle
au nombre de fonctionnalités requises. Par exemple, dans les scénario de test C, D et
E, en moyenne 0.6, 1.6 et 4.45 agents quittent respectivement leurs coalitions durant
le processus de formation. Cette capacité de quitter une coalition accorde aux agents
Pautonomie pour décider avec qui coopérer assurant une satisfaction intra-groupe ce
qui améliore la qualité du service composite sous-jacent.

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résultats expérimentaux de notre approche
de découverte, de sélection et de composition de services. Dans un premier temps,
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nous avons justifié les choix techniques, a savoir la plateforme de développement et
le langage de stockage de données, adoptés pour l'implémentation d’'un prototype.
Puis, nous avons décris les données simulées et réelles utilisées pour notre validation
expérimentale. La validation expérimentale est composée de quatre parties.

Dans la premiére partie, nous avons présenté le temps de calcul et le nombre moyen
des messages échangés en fonction du nombre d’agents dans le réseau social, le seuil de
confiance en la crédibilité sociale, le nombre des types de relations, et le longueur de
la chaine fournisseur-recommandeur.

Nous avons évalué dans la deuxiéme partie la performance de notre approche de
découverte de services en termes d’efficacité, efficience et qualité des résultats. Les
résultats obtenus ont montré que le mécanisme de découverte proposé est bien adapté
aux réseaux sociaux réels.

Dans la troisiéme partie, nous avons évalué la performance de notre approche de
sélection de services en terme d’utilité et de satisfaction des demandeurs via une étude
comparative avec d’autres approches de sélection. Les résultats ont démontré que notre
approche surpasse les autres approches similaires et donne des résultats plus efficaces.

Dans la derniére partie, nous avons évalué la performance de notre approche de
composition de services basée sur la formation de coalitions. Ces résultats démontrent
que le modéle offre certains avantages aux agents, mais a un cotiit important pour établir
la stabilité. Les travaux a venir sont nécessaires pour explorer davantage les implications
de notre approche sur la stabilité des coalitions; et pour réviser et optimiser le modéle
en conséquence. Nous devons apprendre davantage au sujet de plusieurs questions telles
que la facon de déterminer les valeurs appropriées pour les seuils utilisés dans la prise
de décision ou de rajouter des contraintes qui conditionnent I’abandon d’une coalition.



Chapitre 8

Conclusion générale

Etant donné que dans chacun des chapitres précédents nous avons déja fourni un
bref résumé du travail présenté dans le chapitre, nous exposons ici les plus importantes
contributions de la thése et nous discutons les pistes de recherches qui permettraient
d’améliorer les approches proposées.

Contribution du travail

La principale contribution de cette thése consiste en la proposition a la fois d’ap-
proches multi-agents distribuées pour la découverte, la sélection et la composition de
services dans les réseaux sociaux et d’'un modéle de confiance guidant les interactions
entre les agents en agissant sur leurs prises de décision. Pour ce faire, nous avons
proposé :

e Un modéle de confiance bati sur les propriétés sociales de la confiance dans le
monde réel et basé sur trois composantes : la crédibilité sociale, la qualité de la
recommandation et ’expertise ;

e Un modéle de confiance précis, expressif et robuste intégrant une variété de
sources d’information : 'expérience individuelle, 'expérience communiquée, les
informations sociales et les informations certifiées fournies par 'agent évalué;

e Une architecture basée sur la confiance combinant technologies service Web et
agent cognitif’;
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e Un modéle d’interaction basé sur un systéme de références distribué permettant
aux agents a la fois de raisonner localement sur les besoins complexes du deman-
deur et d’échanger leurs informations et les valeurs de confiance ;

e Un algorithme distribué fondé sur la confiance pour la découverte de services
assurant une propagation efficace de la recherche des fournisseurs dans le réseau
social ;

e Un nouveau modéle probabiliste et contextuel pour calculer la confiance entre le
demandeur de services et un fournisseur découvert non adjacent en prenant en
considération les roles des agents intermédiaires ;

e Un nouveau processus incrémental, dynamique et recouvrant de formation de
coalitions pour une composition de services Web fondée sur la confiance ;

e Nous introduisons une nouvelle composante de confiance appelée la confiance en
la coopération permettant aux membres d’une coalition d’évaluer la fiabilité d’un
candidat afin d’accepter son adhésion.

A la lumiére de ce qui précéde, nous espérons que cette thése constitue une contribu-
tion dans la modélisation de la confiance et la résolution distribuée de problémes en
utilisant une approche multi-agents et, a travers de ces domaines d’application, dans
la découverte, la sélection et la composition de services Web dans les réseaux sociaux.

Perspectives

Nos travaux de recherches permettent d’ouvrir plusieurs perspectives de recherche qui
requiérent une investigation plus profonde soit en enrichissant le modéle de confiance
ou en cherchant & inscrire notre approche dans un champ d’interaction plus large.
Nous allons présenter des perspectives envisageables a court et moyen terme, et des
perspectives de recherches plus générales et envisageables a long terme.

Perspectives 4 court terme

Enrichir le modéle de confiance. Dans cette thése, le modéle de confiance proposé
est un modéle riche et expressif bati sur les composantes de la crédibilité sociale, la
recommandation, I'expertise et la coopération. Cependant, son mécanisme d’évaluation
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est statique durant I’exécution. Au cours d’une conversation, la valeur de la confiance
entre deux agents peut évoluer en fonction de leur comportement. Afin de rendre le
mécanisme d’évaluation dynamique, nous planifions de mettre en place une méthode
efficace de mise a jour de type récompense/pénalité. Les valeurs de confiance seront
ajustées en se basant sur le suivi et I'analyse en temps réel des conversations entre les
agents.

Par ailleurs, nous avons l'intention d’intégrer la notion de méfiance appelée aussi
relation de confiance négative dans la modélisation de la confiance. Cela nous permettra
de couvrir d’autres situations du monde réel ou la relation entre deux individus est
marquée par la méfiance et la déception. Notons que la confiance nulle et la méfiance
ne sont pas équivalentes et ne peuvent par conséquent étre confondues. La modélisation
explicite de la méfiance a des conséquences directes sur I’évaluation de la confiance et
sa concrétisation nécessite une étude approfondie. Les premiers travaux de la mise en
ceuvre de la méfiance ont été initiés par |Josa 03, Guha 04, Zieg 05].

Généraliser le modéle de requéte. Dans la définition de requéte proposée dans
la thése, nous nous sommes limités a ’expression des préférences globales d’un deman-
deur de services associées & tous les services requis. Ses préférences représentent son
ordre de priorité sur les types de relations et les valeurs des seuils de confiance en la
crédibilité sociale, en la recommandation et en l'expertise. Un premier travail serait
d’affiner les préférences en fonction de la nature du service. Par exemple, pour la garde
de son enfant, Alice de ’exemple de motivation (voir Chap. 1) peut favoriser une rela-
tion famille & une relation d’ami. Par contre, pour le transport elle préfére emprunter
un moyen de transport public (par exemple, train ou avion) qu’un transport privé (par
exemple, covoiturage). Cela permettra d’avoir plus de précision et d’efficacité dans la
recherche. De plus, il serait intéressant de mettre en place un mécanisme de sugges-
tion de services par I'application d’algorithmes d’apprentissage de profil demandeur en
mémorisant ses préférences. Ainsi, lorsque plusieurs services candidats répondent aux
besoins du demandeur, son profil pourrait permettre de faire une sélection adéquate
selon ses préférences. Enfin, il devrait étre possible pour I'utilisateur d’exprimer plu-
sieurs contraintes sur les services qu’il requiert, par exemple "Je souhaite réserver une
chambre d’hotel pour moins de 90€et si possible dans [’hétel le plus étoilé". 11 arrive
alors que ces contraintes concernent le méme service demandé, et que plusieurs services
candidats répondent & toutes ou une partie des contraintes formulées.

Exploiter les interactions entre les services. Dans le modéle de confiance pro-
posé, nous avons considéré les interactions de type agent /agent et de type agent /service
(voir Sect.4.3). Les interactions de type agent/agent sont les relations sociales entre les
utilisateurs dans le réseau social et les interactions de type agent/service sont les éva-
luations attribuées par les utilisateurs aux services aprés une exécution réussie. Un
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troisieme type d’interaction que nous pouvons prendre en considération dans la modé-
lisation de la confiance est l'interaction de type service/service dans une composition
de services. L’idée est de capitaliser sur ces interactions a ’aide d’un réseau social de
services (ou les noeuds désignent les services et les arétes représentent les relations de
coopérations entre eux). L’utilisation d’un réseau social de services a été introduite
par [Maam 10, Maam 11a, Maam 11b]. Les auteurs ont montré comment les interac-
tions entre les services Web a savoir, la collaboration, la substitution et la concurrence
peuvent étre exploitées pour améliorer la découverte de services.

Dans notre cas, nous envisageons de réutiliser les compositions de services réussies
en les transformant en une séquence d’interactions qui peuvent guider et améliorer
le processus de sélection. L’avantage d’un telle représentation réside dans le fait que
d’une part, elle constitue une alternative intéressante pour la découverte de services
autre que les systémes de références et d’autre part, elle permet aux agents d’enrichir
leur accointances sociales pour les futures coopérations et d’établir une classification
de services corrélés ou des partenariats.

Perspectives & moyen terme

Intégrer la négociation dans le processus de formation de coalitions. Le
processus de formation de coalitions que nous avons présenté dans le chapitre 6 est
un processus dynamique permettant aux agents de quitter une coalition d’une maniére
autonome en fonction de leurs décisions locales basées sur la confiance. Cependant,
nous avons pu constater durant les évaluations que lorsque le nombre de fonctionna-
lités requises augmente, le nombre de coalitions complétes générées diminue. Cela est
expliqué par le fait que les grandes coalitions sont plus sujettes a 'instabilité. Pour pal-
lier a ce probléme, nous envisageons d’élaborer un mécanisme de négociation engageant
le broker et un membre voulant quitter la coalition. Doté de stratégies de persuasions,
le broker négocie avec ce membre pour le convaincre de changer d’avis et rester dans la
coalition. Les stratégies de persuasions peuvent dépendre de 1’état de la coalition (i.e.,
nombre de fonctionnalités non satisfaites) et du niveau d’expertise du membre.

Etudier le facteur de malveillance. Dans cette thése, nous avons fait I’hypothése
que les agents sont honnétes dans I’échange et le partage d’informations et qu’ils ont la
bonne volonté pour satisfaire les besoins du demandeur de services. Cependant, dans
des environnements réels tels que les réseaux sociaux, les agents sont susceptibles d’étre
malveillants en propageant de mauvaises informations dans le réseau social. Ils peuvent
aussi manipuler les valeurs annoncées de leurs qualité de services dans le but d’améliorer
les valeurs de leur confiance. Il est donc recommandé de prendre en considération ce
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facteur dans les simulations. Cela nous permettra d’évaluer la performance de notre
approche dans des conditions de manipulation et de mesurer sa robustesse.

Examiner la stabilité de la coalition. Le processus de formation de coalitions
que nous avons présenté dans le chapitre 6 permet une génération séquentielle de coa-
litions. Un agent quitte sa coalition en cas d’insatisfaction par rapport a la présence
d’un nouveau membre. Dans ces conditions, la stabilité de la coalition dépend exclu-
sivement de la composition de ses membres et de la confiance mutuelle entre eux. En
théorie de jeux, chaque coalition est caractérisée par une valeur appelée utilité ou gain
partagé. La stabilité indique qu’aucune coalition ne peut dévier de telle sorte que les
agents n’ont pas intérét a quitter la coalition pour rejoindre une autre plus profitable.
Nous distinguons ainsi la stabilité d’un joueur et celle d’une coalition. La stabilité dune
coalition est définie par 1’écart-type des gains & l'intérieur de cette coalition, cela varie
donc en fonction de la coalition. La stabilité d’un joueur par contre est intrinséque.
C’est un trait de sa personnalité prédéfini et figé. Plusieurs méthodes ont été proposées
dans la littérature pour étudier la stabilité d’une coalition comme la notion du cceur,
I’équilibre de Nash, la stabilité individuelle et la stabilité contractuelle individuelle.

Comme futur travail, nous avons 'intention d’examiner la notion de stabilité en pro-
posant un modéle qui définit 'utilité d’une composition de services. Nous envisageons
également de générer les coalitions d'une maniére paralléle pour permettre aux agents
de quitter une coalition pour rejoindre une autre si celle-ci s’avére plus profitable.

Perspectives a long terme

Les approches actuelles pour la composition de services traitent toutes d’une compo-
sition a la demande ot les besoins sont explicitement formulés par le demandeur. Des
recherches pourraient étre conduites dans la conception d’approches de composition
anticipée de services. Les besoins a satisfaire dans ce type d’approches ne seraient pas
explicitement exprimés mais inférés des actions du demandeur et de son réseau social.
Le contexte et les actions du demandeur peuvent par exemple étre un simple change-
ment d’horaire d’un billet d’avion, la fin des provisions en nourriture, un anniversaire,
prise de congés, etc. Il faut alors concevoir des services capables de percevoir le contexte
du demandeur et son réseau social, détecter et répercuter les changements qui y ont
opéré (le demandeur devant prendre un train aprés son vol se voit changer I'horaire de
son billet de train), découvrir dynamiquement et collaborer avec les services en rapport
avec le contexte du demandeur.
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