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Résumé 

Les services Web sont des applications indépendantes, unifiées, distribuées et 

dynamiques qui peuvent être publiées, décrites, localisées ou connectées sur Internet pour 

créer des produits, des processus, etc. Ces applications peuvent être locales, distribuées ou 

basées sur le Web.  Le fonctionnement des services Web dépend de la publication, de la 

recherche et de l'invocation des services, Ces fonctionnalités complexes peuvent être 

décomposées en un ensemble de fonctionnalités basique grâce à une architecture orientée 

service.   

La qualité de services QoS est un ensemble de propriétés opérationnelles qui fournit un 

service conforme à des exigences en matière de temps de réponse, le coût, la fiabilité, la 

disponibilité, etc. Le choix du meilleur service parmi de nombreux services est la principale 

préoccupation de bon nombre des travaux présents dans la littérature, mais un seul service est 

incapable de répondre aux besoins de client donc il doit être combiné avec d’autre services afin 

d’obtenir les résultats souhaités, cela a conduit à l’apparence des services web composés. 

L’objectif de ce travail est de trouver les meilleures compositions des services web et 

qui satisfaisant les besoins du client sur la base des critères de QoS. Pour cela, nous proposons 

une approche de sélection des services web qui combine une recherche locale basé sur la 

méthode de vote Condorcet avec un algorithme de recherche globale qui est l’Algorithme 

génétique. 

 

 

Mots-clés : Services Web, Qualité de service, Sélection des services Web, composition des 

services web, Algorithme Génétique, Condorcet. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

Web services are independent, unified, distributed and dynamic applications that can be 

described, published, located or connected on the Internet to create products, processes, etc. 

These applications can be local, distributed, or web-based. The functioning of web services 

depends on the publication, the search and the invocation of services. These complex 

functionalities can be broken down into a basic set of functionalities thanks to a service-

oriented architecture. 

The quality-of-service QoS is a set of operational properties that provides a service 

conforming to requirements in terms of response time, cost, reliability, availability, etc. The 

choice of the best service among many services is the main concern of many of the works 

present in the literature, but a single service is unable to meet the client's needs so it must be 

combined with other services in order to achieve the desired results, this has led to the 

appearance of compound web services.   

 The objective of this work is to find the best compositions of web services that satisfy 

the needs of the client on the basis of QoS criteria. For this, we will propose an approach for 

the selection of web services which combines a local search based on the Condorcet voting 

method with a global search algorithm which is the Genetic Algorithm. 

 

Keywords : Web service, Quality of service, selection of Web service, service web 

composition, Genetic Algorithm, Condorcet. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

 

ايقعاددت أ   أ   صدهات أ  يدمبدم خدمات  لويبده  دط يقات دت  اةددم حد  ايودمة  اينادد  ةبيتات تدد ب  دد    د  ت            

  ادحتد أ  ايناد أ  قتئ د احى ييصتحات اا  للإ م  ت لإ  تء ايمجت   ا حتت   ات إوى ذوك. ب    أن ي ين  ذه لومقات ت

لويبه. بعم م ا ل خمات  لويبه احى لوي    لوادث  لسمماتء لوخمات ،  ب    ي ةتم  ذه لويظتئف لو ع مة إودى اج يادد 

                                                                                   د.أستستد ا  لويظتئف بهضل لوايتد لو يجاد  دي لوخما

 دط اج ياددد اد  لوخ ددتئغ لوم دلتحتد لومددط يديب  خماددد يحادط امقحاددت   قدت لةسددمجتبد،  لوم حهددد،  جديةة لوخماددد          

لخمتددتأ أبضددل خماددد ادد  بددت  لوعمبددم ادد  لوخددمات   ددي لو ددلل لو ددت ل وحعمبددم ادد   لن ،  اددت إوددى ذوددك.  لو يثيقتددد،  لومدديلب

ةبتت ،  و   خماد  لومة ب ط  ت  قتةأة احى يحاتد لومتتجت  لوع تل وذوك بجه ةاجات اع خدمات  للأا تل لو يجيةة بط للأ

.                                   أةج إوددددددى ظادددددديأ خددددددمات  لويبدددددده لو   اددددددد   ددددددذل اددددددت أخدددددد ج ادددددد  أجددددددل لود دددددديل احددددددى لويمددددددتئ  لو  جددددددية،

        

ضل ي  تات  خمات  لويبه لومط يحاط لومتتجدت  لوع تدل احدى أسدتا اعدتبت  لوامف ا   ذل لوع ل  ي لوعثيأ احى أب         

ددت ةخمتددتأ خددمات  لويبدده لوددذل بج ددع بددت  لوادددث لو دحددط احددى أسددتا   ب ددد ي دديبت  جدديةة لوخماددد. واددذل، سددي م لا  اجر

                                                                    د.اددددددددددددددددددع خيلأناتددددددددددددددددددد لوادددددددددددددددددددث لوعتو تددددددددددددددددددد   ددددددددددددددددددط لوخيلأناتددددددددددددددددددد لوجتيتدددددددددددددددددد  ي م أسددددددددددددددددددط

                        

  كلمات مفتاحية

  . سطتد، ي يبت  ي م ألوجتي، لوخيلأناتد خمات  لويبهي يب   لويبه،لخمتتأ خمات   لوخماد،جيةة  لويبه،خمات  
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Introduction Générale 

 

 

 

Les applications Web contribuent grandement à la sélection des services Web qui 

conviennent aux exigences de l'utilisateur parmi les nombreux services offerts, tels que le 

choix de la bonne destination, de la réservation d'hôtel, la location de voiture, etc. De 

nombreux travaux et recherches ont été proposés pour la sélection des services web qui est 

basée généralement sur les exigences fonctionnelles du client, mais ces services peuvent ne 

pas être de la même qualité que celle à laquelle l’utilisateur s'attend et pour cette raison, la 

sélection du service Web est basée principalement sur la qualité de service (QoS) qui 

satisfaire les besoins déclarés. Ces derniers peuvent être liés à : l'accessibilité, la disponibilité, 

le temps de réponse, le coût, la fiabilité, etc.  

Une simple recherche sur internet permet de trouver de nombreux services Web 

répondant à ces critères, mais lequel de ces services sera le plus pratique, rapide, disponible, 

fiable et avec la même qualité qu'on attend de lui ? 

Le but de notre travail est de réaliser un système de réservation d’hébergement basé 

sur la sélection des services web. L'application doit fournir à l'utilisateur un ensemble de 

services web composés configurés et adaptés à ses besoins afin d’invoquer les différents 

établissements de réservation d’hôtel, loisir et location de voiture.  La composition de Web 

services spécifie quels services ont besoin d’être invoqués, dans quel ordre et comment gérer 

les conditions d’interaction. 

L’objectif principal de ce travail est de choisir et retourner la meilleure composition de 

services web pour la réservation d'hébergement. Pour cela, Nous proposons une sélection 

hybride qui combine une recherche locale basée sur la méthode de vote Condorcet avec une 

recherche globale à base d’un algorithme génétique pour obtenir une solution appropriée à 

notre problème.  
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Plan du manuscrit  

Outre le résumé, l'introduction et la conclusion générale, ce Projet de fin d’étude est 

organisé en quatre chapitres, comme suit :  

  Chapitre 1 : Les services Web 

Ce chapitre est consacré à la définition des Services Web, de l’architecture orientée 

service SOA et les différentes technologies de développement. Nous avons aussi parlé du 

fonctionnement des SW et nous avons cité leurs propriétés fonctionnelles et non 

fonctionnelles et les critères de la qualité de services QoS, sans oublier la composition des 

services web qui nous permet de sélectionner le service web composite le plus approprié 

parmi l’ensemble des services existants. 

  Chapitre 2 : La sélection des services web  

Dans ce chapitre, Nous allons présenter un état de l’art sur la sélection des services 

web. Commençons par la définition des différentes stratégies de sélection qui existent et nous 

avons mis la lumière sur le problème d’optimisation et nous avons terminé ce chapitre par une 

description détaillée de quelques travaux relatifs à la sélection de services web. 

  Chapitre 3 : Conception de notre système 

Ce chapitre décrit une conception détaillée de notre système, son architecture et les 

concepts de base de l’approche proposée pour la sélection des services web composite qui 

combines une méthode de recherche locale basée sur le vote de Condorcet avec un algorithme 

de recherche globale qui est l’Algorithme Génétique. 

  Chapitre 4 :  Implémentation et Expérimentations 

Le dernier chapitre présente l’environnement de développement, l’implémentation de 

notre système, expérimentations et une discussion des résultats obtenus. 

Ce mémoire contient aussi une liste des figures, tableaux, une table des abréviations, 

une table d’équations et une table de matières avant l’introduction générale et une 

bibliographie à la fin du manuscrit. 
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Chapitre 1  

Les services web 

 

 

 

1.1 Introduction  

 Ces dernières années, le web a connu une grande popularité et un grand succès en 

permettant une interaction entre les êtres humains et les machines grâce à des services web 

qui sont utilisée par des applications disponibles sur internet et qui permettent à chacun 

d'entre eux d’effectuer une tâche précise.  

Dans ce chapitre, nous abordons les services Web, l’architecture orientée services, les 

technologies de développement ainsi que le fonctionnement des services web. De plus, nous 

allons connaître les propriétés d’un service web (fonctionnelles et non-fonctionnelles) et la 

qualité de service et nous terminions ce chapitre par quelques avantages et inconvénients des 

services web. 

1.2 Services web  

 Est une technologie qui met à disposition un service via internet. Il permet à deux ou 

plusieurs machines (client/serveur) de communiquer entre eux à distance (via le réseau) 

indépendamment de leurs plateformes d’exécution et langages de programmation.   

Plusieurs définitions des services Web ont été proposées dans la littérature, 

notamment :  

Le Groupe W3C (World Wide Web Consortium) [1] : 

« Un service Web est un système conçu pour permettre l'interopérabilité des 

applications à travers un réseau. Il est caractérisé par un format de description 

interprétable/compréhensible automatiquement par la machine (en particulier WSDL). 



CHAPITRE 1 : LES SERVICE WEB 

 

4 
 

D'autres systèmes peuvent interagir avec le service Web selon la manière prescrite dans sa 

description et en utilisant des messages SOAP, généralement transmis via le protocole HTTP 

et sérialisés en XML et en d'autres standards du Web ». 

Selon IBM [2] :  

« Les services web sont la nouvelle vague des applications Web. Ce sont des 

applications modulaires, auto-contenues et auto descriptive qui peuvent être publiées, 

localisées et invoquées depuis le web. Les services web effectuent des actions allant de 

simples requêtes à des processus complexes. Une fois qu’un service Web est déployé, d’autres 

applications peuvent le découvrir et l’invoquer ». 

De ces définitions, on peut déduire quelques points forts des services web notamment : 

- Une interface écrite avec un langage de description standard et lisible ; 

- Un service web est faiblement couplé ; 

- Il utilise des protocoles indépendants de leurs plateforme d’exécution ; 

- Il utilise les standards HTML (HyperText Transfer Protocole) et XML (eXtensible 

Markup Language) comme des moyens pour l’échange des données ; 

- Il améliore l’interopérabilité grâce à l’utilisation des norme web existants tel que 

SOAP (Simple Object Access Protocol). 

1.3 Architecture orientée service SOA  

 Il s'agit d'une architecture logicielle qui permet un déploiement et une gestion 

indépendants de plusieurs composants (service web) pour communiquer et travailler ensemble 

sous la forme d'une application logicielle commune pour différents systèmes, et pour cela le 

modèle de conception SOA permet de réaliser des applications entièrement distribuées. 

En offrant des services sur des protocoles réseau standards tel que SOAP, SOA afin de 

mettre en œuvre une intégration à partir de zéro et permet de réutiliser les fonctionnalités 

existantes au lieu de les créer [3]. Comme illustre la Figure, l’architecture de base et le 

fonctionnement des SW (service web) comprend trois rôles principaux : 
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Figure 1  –  Schéma d'interactions entre les trois rôles [2] 

- Fournisseur (serveur) de service : c’est le propriétaire de services, il crée les SW qu'il 

fournit dans le registre des services, ainsi il est responsable des conditions d'utilisation du 

service. Le fournisseur peut être un client pour un autre fournisseur. 

- L’annuaire (registre) de service : c’est une base de données qui contient les URLs 

(Uniform Resource Locator) et les descriptions des services crée par le fournisseur, de 

plus, il est responsable de fournir des informations sur le service au client. 

- Le client (demandeur) de service : c’est le consommateur de service (application 

cliente), il cherche un service dans l’annuaire. Une fois trouver le service il récupère 

l’URL et la description de ce service puis contacte le fournisseur pour obtenir le service 

demandé [3]. 

1.4 Technologies de développements des SW  

Les services Web reposent dans leur fonctionnement sur l'utilisation d'un ensemble de 

technologies qui partage une structure commune et contribuent au développement et à 

l'amélioration des SW. Dans cette section, nous présenterons les principales technologies 

standards de base qui sont basés sur le langage XML ainsi le protocole de transport HTTP. 
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1.4.1 XML  

  Est une norme pour la représentation des données standardisée par W3C en 1998. Il 

facilite l’échange d’information sur l’internet, son objectif est de formaliser des données 

textuelles facile à lire et à comprendre. Ainsi, l’XML est également très accessible car il ne 

nécessite pas un logiciel d’édition de code pour l’écrire. Les SW utilisent l’XML car ils sont 

universels, extensibles, adoptés par tous les acteurs de l’internet et permettent une 

extensibilité facile grâce à l’utilisation d’espaces de noms [4]. 

1.4.2 HTTP  

HTTP est un protocole de communication inventé par Tim Berners-Lee dans les 

années 1990 qui crée une liaison entre un client (ordinateur) et un serveur web. Une fois le 

client envoie une demande (requête) au serveur à travers un navigateur web, le serveur 

apporte une réponse presque instantanée. Autrement dit, le HTTP nous permettons d’accéder 

à un contenu en ordonnant au serveur d’effectuer une action [5]. La requête HTTP est 

identifiée par une URL qui est composée de [6]  :  

- Le protocole (HTTP) ; 

- L’hôte (host) ; 

- Le numéro de port (80, 8080, etc.) ; 

- Le chemin qui mène à la ressource sur le serveur (Path) ; 

- La ressource demandée par l’URL. 

1.4.3 SOAP  

Est un protocole de communication utilisé sur le réseau (internet) proposé par le W3C, 

il permet l’échange des informations entres les applications et l'accès aux SW. L’utilisation du 

protocole SOAP favorise l’interopérabilité entre les applications à travers le web. SOAP 

intervient lorsqu’un système doit accéder à un autre système de façon ordonnée et limitée. Il 

est basé sur les deux normes : XML pour la structure des messages et HTTP pour le transport 

de données. L’utilisation de HTTP lui permet de passer par des proxys et pare-feu. 

Les messages SOAP sont organisés dans un document XML et contient deux éléments 

obligatoires : L’enveloppe qui contient des métadonnées et un corps (body) de message qui 

contient les données à proprement parler. Le SOAP Header et SOAP Fault sont des blocs 

optionnels, le premier contient des informations d'en-têtes sur le message et le Fault Utilisé 
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pour signaler les erreurs lors du traitement des messages. Le protocole header contient l’en-

tête du protocole de transport de données (HTTP). La Figure 2 montre la structure d’un 

message SOAP : 

 

Figure 2  –  Structure d'un message SOAP [7] 

1.4.4 WSDL  

Web Services Description Language, est un langage standard de description qui peut 

être utilisé pour décrire les fonctions, les données, les types de données et les protocoles 

d'échange proposés par un service web. C'est une recommandation du W3C.  Un client 

appelant un SW peut lire WSDL pour déterminer quelles fonctions sont disponibles sur le 

serveur. Tous les types de données spéciaux utilisés sont intégrés dans le fichier WSDL sous 

forme XML [8] [9]. 

1.4.5 UDDI  

L'annuaire UDDI (Universal Description Discovery and Integration) est une norme de 

découverte et de publication d'informations sur les SW. La spécification UDDI vise à créer un 

espace de travail indépendant de la plate-forme (Framework) pour décrire, découvrir et 

intégrer des services d'entreprises. 

L'entrée d'annuaire UDDI consiste en un fichier XML décrivant l'entreprise et les 

services qu'elle fournit. Chaque entrée de registre UDDI se compose de trois parties [10], 

comme illustré à la figure 3 :  
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Figure 3  –  Pages de l'annuaire UDDI [11] 

Les descriptions des SW publié par les fournisseurs en UDDI sont sous forme de 

fichiers WSDL, ainsi les clients peuvent trouver plus facilement les SW dont ils ont besoin en 

interrogeant l’annuaire UDDI.  

1.5 Aspects fonctionnels et non fonctionnels des SW 

Les SW sont défini par leurs propriétés fonctionnels et non fonctionnels. En effet, ils 

sont caractérisés par les fonctionnalités qu’ils peuvent fournir, si deux services offrent les 

mêmes fonctionnalités ils se distinguent par leurs propriétés non fonctionnelles. 

- Propriétés fonctionnelles : Définit le comportement global de service web. 

Autrement dit, tous les détails sur la façon dont le service est invoqué, où il se trouve, 

la syntaxe du message, les protocoles de réseaux pour transporter ces messages, etc. 

La représentation des services Web, les méthodes de recherche, et les critères de 

sélection proposés aux clients sont proposées par les registres publics UDDI [12].  

- Propriétés non fonctionnelles : Représente la capacité avec laquelle un service Web 

peut fonctionner normalement dans des conditions appropriées en fonction des 

attributs de la qualité de services [13]. 

1.6 Qualité de service QoS 

Est un ensemble de caractéristiques opérationnelles d'un service qui doivent être prises 

en compte dans la réalisation du service pour répondre aux besoins énoncés [14]. Ces besoins 

peuvent être liés à : la disponibilité, le coût, le temps de réponse, la fiabilité, etc. Ces 
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paramètres sont des critères de choix lorsqu'on sélectionne parmi plusieurs services. Dans 

cette section nous présentons quelques attributs génériques de la QoS [2] : 

- Le coût : c’est le frais de service, il est affecté par la valeur de la fonctionnalité ; 

- Le temps de réponse (latence) :  Le temps entre l'envoi de la requête et la réception 

des résultats ; 

- La fiabilité : La capacité du service à exécuter correctement ses fonctions ; 

- La disponibilité :  La possibilité d'accéder au service ; 

- La réputation : C'est une mesure de fidélité. Il est principalement basé sur les 

expériences des utilisateurs (commentaires) lors de l'utilisation de ce service ; 

- La sécurité : C'est un ensemble d'attributs (confidentialité, chiffrement des messages, 

contrôle d'accès, etc.) ; 

- La scalabilité : La capacité du service à traiter autant d'opérations que possible 

pendant une période de temps donnée tout en conservant les mêmes performances ; 

- Le début : Nombre de demandes (requêtes) soumises par unité de temps ; 

Les domaines de valeur de quelques normes de qualité de service sont censés être 

définis comme suit dans le tableau 1 : 

Tableau 1  – Domaines de valeurs des critères [15] 

Critères Domaine de valeurs  

Coût 1 – 30 euros 

Temps de réponse 1 – 300 ms 

Fiabilité 0 – 5 % 

Disponibilité 0 – 1 % 

Réputation 0 – 1  

 

1.7 Composition des services web 

La communication entre le client et le fournisseur de services est établie via le réseau 

(internet) où le client veut satisfaire leurs demandes à travers un ensemble de fonctionnalités 
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en tant que service. Un SW assure l’exécution d’une seule fonctionnalité ce qui le rend 

incapable de répondre aux exigences du client donc il doit être lié et combiné avec d’autres 

SW pour donner les résultats entendus. Cela a conduit à l’apparence du service web 

composite ou la composition des services web. 

La composition des SW est le mécanisme qui permet à l'intégration des services 

existants de créer un nouveau SW à valeur ajoutée (Figure 4). Elle définit aussi les services à 

invoquer et dans quel ordre.  

 

Figure 4  –  Composition de services web [16] 

1.8 Types de composition des services web  

Il existe trois types de composition : 

 La composition manuelle : c’est l’utilisateur qui génère la composition des SW via un 

éditeur de texte à la main sans l’utilisation d’un outil dédié.  

 La composition semi-automatique : Il s'agit d'une étape avancée par rapport à la 

configuration manuelle, elle fournit des suggestions sémantiques pour aider à sélectionner 

les SW dans le processus de composition. 

 La composition automatique : est entièrement automatisé, elle prend en charge 

l'ensemble du processus de composition et l'exécute automatiquement, sans intervention de 

l'utilisateur. 
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1.9 Cycle de vie d’un SW dans une composition  

 Découverte de service web : est l’étape la plus importante car le client doit chercher le 

service ou le processus métier qui répond à ses besoins avant d’interagir avec le 

fournisseur de ce service [17]. 

 Sélection du service web : consiste à sélectionner le SW le plus adéquat aux exigences de 

l’utilisateur parmi tous les services web disponibles [18]. 

 Composition de service web : est la combinaison et l’exécution des SW avec d’autres 

service afin d’accomplir une certaine tâche complexe. 

  La figure 5 illustre le cycle de vie d’un service web dans une composition qui 

commence par la spécification des besoins de l’utilisateur (défini les propriétés fonctionnelles 

et non fonctionnelles QoS), ces derniers sont recherchés dans l’annuaire à l’aide de 

l’utilisation des algorithmes de recherche, cette recherche nous donne un processus métier 

(BP) qui comprend un ensemble de taches abstraites [19]. 

 

Figure 5  –  Cycle de vie d’un service web dans une composition [19] 

1.10 Avantages des services web  

- Les services web permettent une meilleure interopérabilité entre les logiciels ; 

- Permettent la communication entre les programmes sans tenir en compte leurs langage de 

programmation et plates formes d’exécutions ; 
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- Ils fonctionnent malgré les pares-feux grâce au protocole THHP ; 

- Facilite l’échange de données est la compréhension de fonctionnement grâce à l’XML qui 

formalise des données textuelles facile à lire et à comprendre ; 

- Un système faiblement couplé. 

 

1.11 Inconvénients des services web 

La technologie SW présente de nombreux inconvénients, notamment  [20] : 

 Les services Web utilisent XML qui produit de gros paquets de données, ce qui pose 

des problèmes si la connexion réseau est lente ; 

 Les mesures de sécurité imposées par les pares-feux sont facilement contournées ; 

  Il est difficile de garantir la fiabilité. 

 

1.12 Conclusion  

     Nous avons dans ce chapitre, défini d’une façon générale qu’est-ce que c’est un 

service web, son principe de fonctionnement et les différentes technologies de 

développements tel que SOAP, WSDL, UDDI, etc. ainsi la QoS qui fournit un ensemble 

complet de critères qui répondent aux besoins des utilisateurs et de fournisseurs de service 

selon les ressources réseau disponibles.  

Un service web unique ne peut pas satisfaire les besoins déclarés ce que nécessite une 

composition des SW qui combine plusieurs services pour produire un service plus complexe 

pour répondre à une demande d’utilisateur. Nous avons vu aussi dans cette section la 

définition et les types de la composition des SW, ainsi le cycle de vie d’un SW dans une 

composition. Le chapitre suivant est un état de l’art dans lequel nous allons présenter plus en 

détail la sélection et l’optimisation des services web ainsi qu’une description de certains 

travaux liés à la sélection des SW. 
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Chapitre 2  

Sélection des services web 

 

 

 

2.1 Introduction   

Aujourd'hui, un nombre important de services web sont disponibles en ligne. Grâce à 

cette augmentation, de nombreux problèmes sont apparus, notamment liés à la sélection, la 

disponibilité, la qualité de service, etc. 

Dans ce chapitre nous définissons le principe de la sélection des SW, en présentant les 

stratégies de classification des méthodes de sélection basées sur la QoS qui existent 

actuellement ainsi l’optimisation. Ensuite, Nous passerons en revue les principaux travaux 

proposés liés à la métaheuristique. 

2.2 Sélection des services web  

La croissance rapide du nombre de services Web offrant des services similaires de 

même qualité a incité les fournisseurs de services à concentrer leurs attentions sur les aspects 

non fonctionnelles des SW plus précisément la QoS afin d’améliorer la qualité de leurs 

services et facilite la sélection.  

Selon [13] La sélection de SW consiste à sélectionner le service le plus adéquat selon 

un besoin. La sélection se base principalement sur la description de service qui est une 

interface de service et qui identifie un ensemble d’opérations et un ensemble de propriétés 

pour qualifier le service.  
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2.3 Stratégies de sélection des SW  

Il existe trois grandes classes : La sélection mono objective, la sélection multi objectif 

et la sélection hybride. La Figure 6 montre la hiérarchie de ces classes : 

 

Figure 6  –  Stratégies de la sélection des SW [11] 

2.3.1 Sélection mono objectif 

Cette stratégie de sélection transforme les objectifs du problème d’optimisation en une 

seule fonction objectif afin de déterminer une solution optimale, elle est composée de deux 

stratégies principales : la sélection locale et la sélection globale. La combinaison des deux est 

connue sous le nom hybride. 

2.3.1.1  Sélection locale  

Son objectif est de sélectionner individuellement le meilleur SW pour chaque tâche en 

considérant les contraintes QoS de chaque tâche plutôt que de considérer les contraintes QoS 

globales exprimées pour toutes les tâches. La Figure 7 décrit la stratégie de sélection locale 

[2].  
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 Figure 7  –  Sélection locale [2] 

2.3.1.2 Sélection globale 

Contrairement à la méthode précédente, un ensemble de SW est choisi [21], Cela 

garantit la meilleure qualité globale en tenant compte des contraintes de la QoS et des 

préférences globales définies pour toutes les tâches. La Figure 8 décrit la stratégie de sélection 

globale. 

 

Figure 8  –  Sélection globale [2] 
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2.3.1.3 Sélection Hybride 

La sélection hybride combine les deux classes précédentes. Selon [15] la recherche 

commence par une optimisation globale après continue à travailler avec une optimisation 

locale. 

2.3.2 Sélection multi objectif  

Contrairement à la sélection mono objectif la sélection multi objectif nous fournit un 

ensemble de solutions optimales. Elle est divisée en deux classes principales la sélection 

métaheuristique et la sélection orienté bases de données qui traite un problème multi-objectif 

localement ou globalement sans le réduire à un problème mono objectif, elle repose sur le 

principe des requêtes Top-k ou Skyline qui sont basés sur la dominance floue et qui ont pour 

objectif de réduire l’espace de recherche et renvoie les points les plus pertinents en choisissant 

parmi les incomparables [2]. 

2.3.3 Sélection hybride  

Cette approche combine les deux approches précédentes (mono objectif et multi 

objectif). Elle commence par une recherche multi objectif pour plusieurs classes, puis 

regroupe les services de chaque classe et choisi des représentants de groupe, ensuite elle 

continu avec une recherche mono objectif sur les représentants de ces groupe [22]. 

2.4 Problème d’Optimisation  

L’optimisation est une approche des mathématiques et de l'informatique dans le but de 

modéliser et d'analyser des problemes reels et les resoudre de manière analytique. Elle 

consiste à identifier des solutions permettant d'atteindre un objectif quantitatif tout en 

respectant  des contraintes potentielles. Un probleme d’optimisation est un modele formele 

(mathematique) utilisé pour résoudre un probleme reel et qui cherche à maximiser ou 

minimiser une fonction objectif sous des contrainte [23]. 

Comme le monte la figure 9, il existe de nombreuses methodes d’optimisation. Le 

principe d’une méthode exacte est de trouver des solutions dont l’optimalité est garantie pour 

des probleme de grande taille, mais nous pouvons rechercher des solutions de bonne qualité 

sans garantie avec  un temps optimal plus réduit  grace à l’utilisation des méthodes 

heuristiques et méta heuristiques. 
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Figure 9  –  Classification des méthodes d’optimisation [23] 

2.4.1 Approches Heuristiques  

Les heuristiques sont des méthodes de résolution algorithmique qui permettent de 

trouver rapidement des solutions raisonnables à tout problème de prise de décision sans faire 

une analyse détaillée ou complète. Plus précisément, sont des stratégies qui se déplacer 

intelligemment dans un espace de solutions jusqu’à obtenir une meilleure solution approchée 

dans un temp raisonnable en s’appuyant sur similitudes avec des problèmes déjà abordés afin 

de ne garder qu'une série limitée de solutions pour aller vers la solution optimale. 

2.4.2 Métaheuristique  

Sont des algorithmes stochastiques itératifs visant à résoudre des problèmes 

d'optimisation pour lesquels il n'existe pas de méthode classique adaptée. Les métaheuristique 

combinent généralement plusieurs approches heuristiques, pour cela, ils sont non 

déterministes et ne donne aucune garantie d’optimalité mais ils cherchent de trouver 

rapidement les meilleurs solutions (raisonnable et proche de la solution optimale) dans un 

espace de recherche [23].  

           Les méta-heuristique sont classés selon le nombre de solutions : des méta-heuristiques 

à solution unique et méta-heuristiques à population de solutions comme illustre la figure 10 : 
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Figure 10  –  Approches de résolution méta-heuristique [24] 

2.4.2.1 Métaheuristiques à base de solution unique  

Cette classe commence la recherche avec une seule solution, Ensuite, elle l'améliore 

grâce à une série d'itérations basée sur le concept de voisinage. Nous trouvons dans cette 

section plusieurs familles d’algorithmes de recherche tel que : Recherche Tabou, Recuit 

simulé, etc. [15].  

2.4.2.2 Métaheuristiques à base de population de solutions  

Contrairement à l’approche à solution unique, cette classe commence la recherche par 

un ensemble de solutions pour obtenir la solution la plus optimale du problème donné. Cette 

classe est divisée en plusieurs familles d’algorithmes de recherche tel que : Algorithme 

évolutionnaires, essaims particuliers, etc. [15]. 

2.5 Travaux réalisés  

En raison de l’importance de la sélection du meilleur SW composite, de nombreuses 

études et recherches scientifiques ont été traitées ces dernières années. Dans cette section nous 

présentons quelques travaux déjà soumis liés aux métaheuristiques dans la sélection globale, 

locale et hybride et qui ont retenu notre attention. 
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Dans l’article de [25], L’auteur a utilisé un algorithme génétique élitiste de tri Non-

dominé NSGA II. Cet algorithme a été considéré comme un algorithme standard pour trouver 

l'ensemble de Pareto optimal (la satisfaction des individus) avec variété de solutions. Selon les 

résultats donnés, NSGA II est capable de donner un front de Pareto acceptable mais si la taille 

de la population dépasse une certaine limite le temps de repense sera plus raisonnable. 

Un autre algorithme d’optimisation a été proposé par [22] c’était l’Algorithme 

Mimétique. Cet algorithme est un Algorithme Génétique (GA) hybridé avec un algorithme de 

recherche locale, où l'auteur a appliqué la recherche locale pour chaque nouvel individu créé 

(dans l’GA) pendant un nombre d’itérations définit pour trouver et renvoie les meilleurs 

individus qui remplaceront les mauvais individus  

Loin de l’algorithme génétique, une autre famille de métaheuristiques d’optimisation 

basée sur un mouvement par essaims a été proposé par [15]. L’algorithme FOA « Fruit Fly 

Optimization Algorithm » a été utilisé pour trouver une optimisation globale d’une 

composition des SW.  L’auteur a appliqué cet algorithme dont le but est de choisir le meilleur 

déplacement et qui représente la meilleure composition.   

[11] Ont proposé une autre méthode pour sélectionner les meilleures compositions de 

SW en termes de QoS et qui se base sur les comportements des colonies d’abeilles.  « Bees 

Algorithm » ou L'Algorithme d'Abeilles est basé sur la population de recherche, il effectue 

une recherche de voisinage avec une recherche aléatoire et c’est sur quoi l’auteur s’est appuyé 

pour résoudre les problèmes d’optimisation.  Les résultats analysés ont montré l’efficacité de 

l’algorithme par rapport à certains autres, mais cela ne cache pas la possibilité de ne pas 

atteindre l’objectif en raison du mauvais point de départ car l’algorithme commence par une 

population initiale aléatoire et il tente d’améliorer par suite en passant par plusieurs étapes. 

Dans le travail intitulé « la sélection multi objectifs des services web de Recuit 

Simulé » [26], les auteurs ont utilisé le Recuit Simulé qui est une métaheuristique inspirée par 

la technique expérimentale de recuit dans la métallurgie. C’est une méthode probabiliste qui 

permet d’approcher le niveau optimal globale pour une fonction donnée.  

Le travail de  [27] consiste à sélectionner la meilleure composition des SW à base de 

l’algorithme de Recherche Harmonique. HS « Hamony Search Algorithm » est une méta 

heuristique basée sur la performance musicale pour trouver l’harmonie parfait, et pour y 

parvenir, de nombreuses notes différentes sont jouées par les musiciens au sein d'un orchestre 
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jusqu'à ce que la meilleure harmonie soit obtenue.    Les auteurs ont suivi le même principe 

pour obtenir la meilleure combinaison de SW.  

[2] A utilisé dans son travail trois méthodes basées sur la dominance floue : Top-K, 

Skyline et une méthode hybride FTop-KS composée de Skyline et Top-K pour sélectionner 

les meilleurs SW composites à partir de plusieurs SW existants. Pour atteindre cet objectif, 

plusieurs étapes doivent être suivi, en commençant par définir l’ensemble des services 

disponibles et en les organise dans des classes, puis appliquant l’un des algorithmes 

mentionnés ci-dessus afin de choisir le meilleur SW au sein de chaque classe, après avoir 

obtenu ce dernier, il est ajouté à la liste des SW composites qui sera envoyé à l’utilisateur.  

[19] A proposé des méthodes complètement différentes qui ne s'inspirent pas de la 

nature et des êtres vivants, mais basées sur l’analyse multicritères. Les méthodes AMCD 

(Analyse Multicritères à la Décision) visent à résoudre des problèmes en considérant un 

ensemble cohérent de critères pour permettre simultanément la conception, la justification et 

la transformation des préférences. Celles-ci sont souvent contradictoires et d'importance 

inégale.   L’auteur a utilisé une méthode de vote appelée Borda pour obtenir une solution de 

compromis à partir des classements obtenus par les méthodes AMCD, comme chaque 

méthode AMCD donne un classement différant des SW, vient ensuite le rôle de Borda qui 

propose un classement final à partir des autres classements.  

Ces différentes approches cherchent à optimiser la sélection des SW composite, le 

tableau 2 montre les méthodes adoptées par chacun des travaux mentionnés ci-dessus ainsi les 

bases de données utilisées et les résultats déduits des analyses expérimentales sont aussi 

présentées.



CHAPITRE 2 : SELECTION DES SERVICES WEB 

 

21 
 

 

Tableau 2  – Différentes approches relative à la sélection des SW 
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2.6 Discussion 

Le tableau présenté dans la section précédente, résume les différentes méthodes 

précédemment utilisées dans l’optimisation et la sélection des services Web appropriée pour 

faciliter la comparaison : 

 La colonne Méthodes : fait référence aux méthodes utilisées pour la sélection des SW ; 

 Type de sélection : représente la classification (locale, globale ou hybride) de chaque 

méthode utilisée ; 

 La colonne Critères : représente les critères de qualité de service sur lesquels repose la 

sélection. Le tableau montre que chaque travail soumis comprenait un nombre spécifique 

de critères. Par exemple, [15] et [22] s’appuyaient sur trois critère le coût, le temps de 

réponse et la réputation, [2] a s’appuyé sur quatre critères le coût, le temps de réponse, la 

fiabilité et le début, tandis que les autres s’appuyaient sur cinq critères, ajoutant la 

disponibilité ; 

 La colonne BDD : indique la source des données (base de données) utilisée. 

Le tableau représente aussi un résumé sur les résultats obtenus dans chaque méthode, 

nous remarquons que la majorité des résultats sont acceptables mais avec un certain 

inconvénients tel que NSGA II et l’algorithme mimétique qui ont donné des résultats 

meilleurs que GA mais avec un temps d’exécution non raisonnable et un taux de croisement 

élevé si la taille de la population est grande ce qui nous montre que l’GA nécessite une 

amélioration ou une hybridation avec d’autre méthodes de sélection pour que les résultats soit 

satisfaire. Bees Algorithm ou l’algorithme de colonies d’abeilles à la possibilité de ne pas 

atteindre l’objectif s’il commence avec une mauvaise population ainsi que le recuit simulé qui 

ne donne pas toujours de bons résultats.     

Le problème de la taille de données en entré, le temps de réponse et le taux 

d’optimalité existe aussi dans les autres méthodes tel que la recherche harmonique et FTop-

SK. Loin des algorithmes de sélection des SW, les méthodes AMCD ont prouvé leurs 

efficacités de sélection pour trouver les SW qui correspondent aux exigences de l’utilisateur. 

Ainsi la méthode de vote Borda qui a donné un meilleur classement dans un temps très 

raisonnable.  

A partir de cette étude, nous avons choisi l’algorithme génétique comme une approche 

de sélection des SW, car il a prouvé son efficacité sur un large domaine d’application, surtout 

s’il est combiné avec d’autre méthode de recherche. En plus de cela, un l’algorithme 

génétique ne nécessite pas beaucoup de connaissances mathématiques sur le problème à 
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optimiser, il utilise seulement l’évaluation de la fonction objective ce qui le mettre facile à 

mettre en œuvre.  

La méthode de vote Borda a prouvé aussi son efficacité et rapidité pour le classement, 

pour cela, nous proposons une approche hybride, cette approche combine entre la méthode de 

vote de Scrutin de Condorcet dans la phase de sélection locale et l’algorithme génétique dans 

la phase de sélection globale  

 

2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, Nous avons parlé de la sélection des SW ainsi les différentes 

stratégies de sélection qui existent, en suite nous avons parlé des problèmes d'amélioration et 

expliqué les méthodes les plus importantes pour résoudre ces problèmes, à savoir : 

l’heuristique et la méta-heuristique. Après nous avons présenté une étude sur les différents 

travaux relatifs à la sélection multi objectif de SW. Cette étude nous a permis de fixer les 

objectifs et de définir les besoins de notre travail qui sera présenté en détail dans les prochains 

chapitres. 
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Chapitre 3  

Conception du système 

 

 

 

 

3.1 Introduction  

L’objectif de notre projet est de sélectionner les meilleures compositions possibles des 

Services Web et qui sont capables de répondre aux demandes des utilisateurs. Pour atteindre 

notre but, nous avons proposé une approche de sélection hybride qui combine une recherche 

locale basée sur la méthode de vote Condorcet avec un algorithme de recherche global qui est 

l’algorithme génétique. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter la description du principe de fonctionnement 

de notre système commençant par son architecture globale, après nous allons détailler les 

deux approches utilisées. Ensuite, nous allons décrire les différentes étapes de la conception. 

3.2 Architecture du système  

Cette partie représente l’architecture de notre approche proposée pour la sélection des 

SW composites à partir de trois services web, les composants de notre système sont : 

1- Un service qui fournit les informations nécessaires pour la réservation d’un hôtel ; 

2- Un service qui fournit les informations pour la location de voiture ; 

3- Un service pour la participation à un loisir ; 

4- La méthode de vote Condorcet ; 

5- L’algorithme génétique ; 

6- Bases de données hôtel, voiture et loisir ; 

7- Un serveur cloud « Clever cloud ». 
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La figure 11 présente l’architecture de notre :  

 

Figure 11  –  Architecture du système. 

3.3 Organigramme du système 

Le système doit choisir les meilleures compositions de services web sur la base des 

critères de qualité de service, comme montre la figure 12 le processus de notre système est le 

suivant : 

- Générer les matrices des critères de QoS ; 

- La sélection se fait à l’aide de l’approche proposée, elle commence par le vote de 

Condorcet après on applique un algorithme génétique basé sur les contraintes 

d’utilisateur. Les résultats obtenus seront comparés par la suite avec l’application 

seulement de l’algorithme génétique ; 

- Les meilleurs SW composites seront utilisés pour répondre à la demande de client qui 

cherche à trouver un hôtel, une voiture et un loisir selon la date de disponibilité, wilaya, 

et le prix ; 

-  Les bases de données qui contient les informations nécessaires pour répondre à cette 

requête se trouve sur un serveur cloud (Clever cloud) ; 

- Une fois les résultats de la recherche trouvés, ils ont envoyé au client. 
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Figure 12  –  Organigramme du système. 

3.4 Condorcet 

Le Scrutin de Condorcet ou vote Condorcet est une technique de vote dans laquelle 

chaque électeur dresse une liste des candidats par ordre de préférence.  Le principe de 

Condorcet est que « si un candidat est préféré à tous les autres par une majorité, alors il doit 

être élu » [50] [28]. 

3.4.1 Fonctionnement de Condorcet  

Nous devons classer toute la liste des SW disponible selon un ordre décroissant en 

commençant par le service le plus préféré jusqu’à le moins préféré. Pour atteindre cet objectif 

nous avons ajouté une étape de classement à la fin de cette approche. 

Supposant que la liste des candidats est la liste des SW disponibles et les électeurs sont 

les cinq critères de QoS cités précédemment. Cette technique de recherche locale sera 

appliquée à chaque liste des SW (hôtel, voiture, et loisir) séparément comme le montre le 

tableau 3 :  
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Etape 1 : consiste à déterminer la liste des SW candidats. 

Tableau 3  – Exemple matrice de candidats 

Nom SW Coût Latence Disponibilité  Fiabilité Réputation 

SW 1 4.9773895  57.1891343   2.2849879 0.4534232 0.4771148 

SW 2 21.8936897   99.2740406 2.9251300 0.8048730 0.7414196 

SW 3 1.1874412 97.7684752 3.7412944 0.4641673 0.2201043 

SW 4 15.4259759 272.4760437 4.4429357 0.8638187 0.7760180 

Etape 2 : Déterminer la matrice de vote à partir de la matrice des SW candidats, on classe les 

SW par ordre de préférence des Critères (nous allons minimiser le coût, la latence et 

maximiser la fiabilité, la disponibilité et la réputation) et remplacer chaque valeur de critère 

par leur SW correspondant (tableau 4). 

Tableau 4  – Exemple matrice de vote 

  Préférence Coût Latence Disponibilité Fiabilité Réputation 

Choix 1 SW 3 SW 1 SW 4 SW 4 SW 4 

Choix 2 SW 1 SW 3 SW 3 SW 2 SW 2 

Choix 3 SW 4 SW 2 SW 2 SW 3 SW 1 

Choix 4 SW 2 SW 4 SW 1 SW 1 SW 3 

Etape 3 : Calculer de la matrice de choix, cette matrice représente les résultats de la 

préférence entre chaque paire de SW tandis que le SW le plus haut est le meilleure que l’autre 

et gagne un point (tableau 5).  

Tableau 5  – Exemple matrice de choix 

Candidats SW 1 SW 2 SW 3 SW 4 Somme des 

points 

SW 1 4 2 2 2 11 

SW 2 3 4 2 1 11 

SW 3 3 3 4 2 13 

SW 4 3 4 3 4 15 
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Etape 4 :  En fonction des résultats de la matrice de choix, nous allons classer les SW du plus 

préféré (qui obtient le maximum de points) au moins préféré (tableau 6). Les résultats de 

classement de vote de Condorcet sont considérés comme entrée de l’algorithme génétique  

Tableau 6  – Exemple résultat Condorcet. 

Classement Coût Latence Disponibilité Fiabilité Réputation 

SW 4 15.4259759 272.4760437 4.4429357 0.8638187 0.7760180 

SW 3 1.1874412  97.7684752 3.7412944 0.4641673 0.2201043 

SW 1 4.9773895 57.1891343 2.2849879 0.4534232 0.4771148 

SW 2 21.8936897 99.2740406 2.9251300 0.8048730 0.7414196 

 

3.4.2 Avantages et inconvénients de Scrutin de Condorcet 

Le scrutin de Condorcet permet de trouver une solution de compromis qui satisfait une 

grande portion des électeurs mais cette méthode de vote n'est pas toujours opérationnelle, 

dans certains cas, il n'existe pas de gagnant (le paradoxe de Condorcet) par exemple : le 

candidat (A) est préféré au candidat (B). Ce dernier est préféré au candidat (C), mais la 

confrontation de (A) et de (C) révèle que (C) est préféré à (A) ce qui nécessite l’utilisation 

d’autre méthode pour résoudre le problème [29] .  

3.5 Algorithme Génétique  

AG est un algorithme évolutionnaire itératif de recherche globale qui combine une 

stratégie de « suivre le plus fort » avec un échange d’informations aléatoire mais organisé. Il 

est utilisé pour résoudre des problèmes dont la solution est inconnue, où un ensemble de 

solutions aléatoires est généré appelé une population et chaque solution est associée à un 

individu, ce dernier est évalué et classé par l’application des différentes opérations génétiques 

(la sélection, le croisement et la mutation) dont le but est de converger vers la solution 

optimale [30] [31]. 

3.5.1 Fonctionnement d’un algorithme génétique 

Un AG est défini par ces éléments principaux comme l’illustre la figure 13 : 
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- Une population (ou génération) : est constituée d'un groupe d'individus (solutions) 

où chaque individu a un seul chromosome, 

-  Un chromosome correspond à une chaine de caractère appelé gène et qui se 

caractérise par une position sur le chromosome et une valeur du gène. 

-  

 Figure 13  –  Eléments principaux dans d’un algorithme génétique [32] 

Le principe de fonctionnement de l’AG s’appuie sur plusieurs étapes principales 

comme illustre la figure 14 : 

 

Figure 14  –  Organigramme d'Algorithme génétique 
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1- Définition de la population initiale P qui génère un nombre N de solutions aléatoires 

(individus) pour un problème donné.  

2- Evaluation de chaque individu est réalisée par une fonction objective qui détermine la 

capacité d'un individu à rivaliser avec d'autres individus.  

3- Opérateur de sélection définit l’ensemble des individus de la population P qui vont être 

dupliqués dans la nouvelle population P’ et les considérés comme des parents afin 

d’appliquer les autres opérateurs génétiques croisement et mutation.  

4- Puis une transaction est créée entre les solutions parentes et les solutions produites par 

un mécanisme d’insertion [33]. 

3.5.1.1 Codage des données  

C’est une modélisation de la résolution d'un problème particulier sous la forme d'une 

série de chaine de caractères appelée chromosome qui est un ensemble de gènes. Il consiste à 

sélectionner le contenu génétique (contenus des gènes) qui facilite la description du problème 

et respecte ses contraintes. Il existe trois types de codage, le codage numérique, le codage 

symbolique et le codage alphanumérique. Nous focalisons sur le codage numérique qui est 

divisé en deux types de codage principales [33] [34] : 

Codage binaire : dans un codage binaire chaque chromosome est représenté par une chaine 

de bit ou chaque élément prend la valeur 0 ou 1.  

Codage réel : dans ce type de codage, le gène est représenté par une suite de bit qui est 

associé à un réel. Donc un chromosome est représenté comme suit : 

 

Figure 15  –  Exemple du codage réel d'un chromosome [35] 
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Le codage réel est utilisé généralement dans le cas où l’on recherche le maximum (ou 

le minimum selon le problème à optimiser) d’une fonction réelle. 

 Dans notre approche, nous supposons que le chromosome (individu) est composé de 

plusieurs SW ou chaque service comporte cinq critères de QoS. Chaque gène représente la 

valeur d’un critère et pour cela nous allons besoin d’un codage réel qui va nous permettre de 

maximiser une fonction réelle. 

3.5.1.2 Initialisation de la population 

La population initiale représente l’ensemble des solutions possibles et l’entrée d’un 

AG. La sélection de la taille et de la bonne population contribue à la rapidité, l’optimalité et à 

la convergence de l’algorithme [34]. A cause de cette importance nous avons combiné l’AG 

avec la méthode de recherche locale Condorcet.  

Cette méthode de vote nous aidera à améliorer la génération de la population initiale, 

elle consiste à classer l’ensembles des SW existants (hôtels, voitures et loisir) selon les 

différents critères de QoS en éliminant les mauvais services avant de définir la population 

initiale. Comme nous avons vus dans la section 3.4 Condorcet donne un classement local pour 

chaque SW ce que nécessite la combinaison des trois services, la figure 16 explique le 

processus de génération de la population initiale : 

 

Figure 16  –  Génération de la population initiale 
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3.5.1.3 Evaluation (fitness) 

Après la création de la population initiale chaque individu doit être évalué selon une 

fonction d’évaluation ou fitness, cette fonction décrire la performance des individus et elle 

permet de les comparer afin de déterminer quels individus serons sélectionnés pour être 

reproduits ou s’ils doivent être remplacés [36].  

Chaque individu est composé de trois services ou chaque service possède des critères 

de QoS. Nous focalisons dans notre système sur les critères suivants : le coût, la latence, la 

fiabilité, la disponibilité et la réputation, et pour évaluer chaque individu nous avons besoin de 

calculer la qualité de chaque SW composé (individu) en commençant par la définition des 

fonctions d’agrégation pour chaque critère (tableau 7). 

Tableau 7  – Les fonctions d'agrégation des critères de QoS [37] 

 Critères  

 

Fonctions d’agrégation 

Coût 

 
𝑐𝑜𝑢𝑡(sol) = ∑ coût(ci)

𝑛

𝑖=1
    (1) 

Temp de réponse (latence) 

 
Latence(sol) = ∑ lat(ci)n

i=1      (2) 

Fiabilité 

 
𝐹𝑖𝑎𝑏(sol) = log2 ∏ fiab(ci)n

i=1       (3) 

Disponibilité 

 
𝐷𝑖𝑠𝑝(𝑠𝑜𝑙) = 𝑙𝑜𝑔2 ∏ 𝑑𝑖𝑠(𝑐𝑖)𝑛

𝑖=1      (4) 

Réputation 

 
Rép(sol) = 1

n
∑ rép(ci)

n

i=1
         (5) 

 

Ces critères doivent optimiser une fonction globale qui minimise le coût et latence et 

maximise la fiabilité, disponibilité et la réputation et nous devons également satisfaire des 

contraintes globales comme suit : 

- Coût (sol) < coût définit par l’utilisateur ; 

- Latence (sol) < latence définit par l’utilisateur ; 

- Fiabilité (sol) > Fiabilité définit par l’utilisateur ; 

- Disponibilité (sol) > Disponibilité définit par l’utilisateur ; 

- Réputation (sol) > réputation définit par l’utilisateur. 

Selon [25] la qualité de SW composé et la fonction d’évaluation peuvent être décrites 

comme suit :  

QoS(sol) = 1/f(cout(sol), lat(sol), fiab(sol), dis(sol), rep(sol))     (6) 
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𝑓(sol) =
1

|P∗cout(sol)−P∗lat(sol)−P∗fiab(sol)−P∗dis(sol)−P∗rep(sol)|
     (7) 

P : le poids de chaque critère de QoS. 

3.5.1.4 Sélection  

L’opérateur de sélection ou reproduction identifie les individus de P les plus forts et 

susceptibles d’obtenir les meilleurs résultats et qui serons répliqué dans la nouvelles 

génération p’ et utilisé comme des parents pour la reproduction. Cette notion est généralement 

liée avec la valeur de la fonction d’évaluation car chaque individu est sélectionné en fonction 

de sa valeur de fitness. Donc, les individus qui présentent une performance élevée, ont 

d’autant plus de chance d’être sélectionnés, tandis que ceux qui sont moins bien adaptés 

seront éliminés [38]. 

Il existe de nombreuses techniques de sélection [35] : 

a. Sélection élitiste (classement)  

Elle consiste à sélectionner les individus nécessaires pour la nouvelle génération P' en 

prenant les plus forts individus de la population P après les avoir triés de manière décroissante 

(ou croissante selon l’objectif). 

b. Sélection par tournoi    

Cette méthode consiste à choisir aléatoirement deux individus ou plus puis leurs 

fonctions d’adaptation sont comparées et la mieux adaptée est sélectionnée. Cette procédure 

est répétée jusqu’à ce que la nouvelle population soit complète. 

c.  Sélection uniforme  

 Elle consiste à choisir aléatoirement les individus sans faire intervenir leurs valeurs 

d'adaptations. Donc chaque individu dans la population P a une probabilité d’être sélectionné, 

mais la convergence de l’algorithme sera lente [34]. 

d.  Sélection par roulette  

C'est la méthode la plus populaire pour les sélections aléatoires elle consiste à associer 

à chaque individu un segment dont la longueur est proportionnelle à son fitness, ces segments 

sont ensuite concaténés sur un disque (roue de loterie). 
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Dans notre système, la sélection de l’ensemble des individus de la population P qui 

vont être dupliqués dans la nouvelle génération P’ se faite par la stratégie de sélection élitiste 

ou nous allons classer les services d’une manière décroissante. 

3.5.1.5 Croisement 

C’est le principal opérateur de l’AG qui permet l’échange des informations génétiques 

entre les individus. Il se produit avec deux parents choisis aléatoirement, de tel sorte que 

chacun produit deux descendants qui héritent des caractéristiques de leurs parents. Après le 

croisement, les parents peuvent être retirés de la population de reproduction ou conservés 

pour une autre chance de se reproduire [33]. Parmi les méthodes de croisement qui existent 

citons : 

- Le croisement à un point : consiste à sélectionner aléatoirement un emplacement 

de locus (point de croisement) et de permuter les parties droites des deux parents 

comme montre la figure 17. 

 

Figure 17  –  Croisement à un point  [34] 

- Le croisement multi point : consiste à sélectionner deux ou plusieurs points de 

croisement et permuter les différentes parties entre les parents pour former les fils. 

Figure 18. 

 

Figure 18  –  Croisement à multi points  [34] 
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Dans notre système, l’application de l’opérateur de croisement permet de crées des 

nouvelles solutions possibles par l’échange des services composites entre deux individus 

(figure 19), et nous allons appliquer un croisement à un point en raison de la taille assez 

réduite du chromosome, ce point va être choisis aléatoirement à chaque opération de 

croisement ce qui permettre l’échange d’un service parmi les services qui composent 

l’individu. 

 

Figure 19  –  Exemple de croisement dans notre système 

3.5.1.6 Mutation  

Dans un algorithme génétique, la modification d’une partie de la population par 

l’opérateur de mutation permet l’exploration de tout l’espace de recherche. Elle permet de 

garder une diversité dans l’évolution des individus et d’éviter les optimums locaux.  

La mutation consiste à changer la valeur d’un gène (figure 20) avec une très faible 

probabilité comprise généralement entre 0.01 et 0.001, cet opérateur contribue à modifie de 

manière totalement aléatoires les caractéristiques d’une solution ce qui permet d'introduire et 

de maintenir une diversité au sein de population de solutions [35].  

Dans notre système l’opérateur de mutation modifie les valeurs des critères de QoS 

d’un service parmi les services qui compose une solution. 

 

Figure 20  –  Opérateur mutation  [35] 
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3.5.1.7 Remplacement  

L’opérateur de remplacement réintroduit les descendants dans P’ qu'ils ont obtenus par 

l’applications des trois opérations précédents (sélection, croisement et mutation) dans la 

population de leurs parents P. c’est l’opérateur le plus simple, son objectif est de remplacer les 

mauvais individus par des autres pour passer à la nouvelle génération [35]. 

3.5.2 Paramètres de dimensionnement d’un AG 

Un AG nécessite les paramètres internes suivants [38] : 

- La taille de la population : c’est le nombre d’individus au cours de chaque génération ; 

- Le choix de la taille de la population joue un rôle très important pour la convergence 

de l’algorithme et l’évaluation de l’individu ; 

- Le critère d’arrêt qui indique l’arrêt d’un processus génétique ; 

- Les probabilités des opérateurs génétique qui détermine le choix de taux de croisement 

et de mutation ; 

- Le taux de croisement est généralement compris entre 70% et 95% de la population 

totale, tandis que le taux de mutation compris entre 0.1% et 1% de la population totale. 

Ces valeurs sont issues de la littérature ou sur l’expérience acquise progressivement. 

3.5.3 Avantages d’algorithme génétique 

- Peut être utilisé pour résoudre plusieurs types de problèmes dans différents domaines 

d’applications tel que l’optimisation dans les réseaux et dans les voyages de commerce, 

constitution des équipes de travail, la mise en point d’un emploi du temps, etc ; 

- Utiliser seulement l’évaluation de la fonction objective, ce ne que nécessite pas beaucoup 

de connaissances mathématiques car elle est basée sur les techniques d’évolution 

naturelle ; 

- Offre une flexibilité d’hybridation avec d’autre méthodes, ce qui permet de trouver des 

bons résultats et dans un temps raisonnable ; 

- Offre une recherche globale et il travaille sur plusieurs points en même temp (ensemble 

d’individu) au lieu d’un seul, donc il est efficace si la fonction possède plusieurs optimums 

locaux [34]. 
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3.5.4 Inconvénients d’algorithme génétique 

- Les algorithmes génétiques trouvent des solutions raisonnables et pas nécessairement 

optimales ; 

- Ils sont basés sur une recherche aléatoire ce qui permet de perdre des solutions ; 

- Ils ne garantirent pas d’obtenir une solution dans un temps fini ; 

- Les opérateurs génétiques de base sont parfois insuffisants pour résoudre un problème Ce 

qui peut conduire à un mauvais résultat [38]. 

3.6 Conception  

Dans cette section nous allons présenter les différents diagrammes qui donnent la vue 

de conception de notre système commençons par le diagramme de cas d’utilisation, après les 

diagrammes de classes et en fin le diagramme de séquence. 

3.6.1 Diagramme de cas d’utilisation 

La figure 21 représente le diagramme de cas d’utilisation de notre application, qui 

structure les besoins d’utilisateur et les objectifs de notre système. 

 

Figure 21  –  Diagramme de cas d'utilisation 
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3.6.2 Diagrammes de classes  

Les diagrammes de classes sont utilisés pour représenter les classes et interfaces des 

systèmes et leurs relations, et dans ce qui suit, nous allons présenter les divers diagrammes de 

classes liés à notre système. Les figures 22, 23, 24 montrent les diagrammes de classes de 

nôtres bases de données :  

 

Figure 22  –   Diagramme de classe pour la BDD Voiture 

 

Figure 23  –  Diagramme de classes pour la BDD loisir. 
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Figure 24  –  Diagramme de classe pour la BDD hôtel 

3.6.2.1 Diagramme de classe de l’application  

Le diagramme (figure 25) représente les classes intervenant dans notre système pour la 

sélection du SW composite : 

- La Classe Condorcet qui représente la méthode de vote Condorcet. 

- Une classe principale AlgoGénitique, elle contient un constructeur, la méthode run () qui 

lance l’algorithme et la méthode finaliser () qui teste les critères d’arrêts (trouver une 

solution ou le nombre d’itérations atteint). 

- La classe Population qui définit la population initiale de notre AG, elle contient deux 

méthodes : 

 resultat_Condoncet qui définit la population initiale à partir des résultats de 

Condorcet ; 

 initial_resultat qui définit la population initiale de l’AG sans Condorcet ; 
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Figure 25  –  Diagramme de classes de l'approche proposée 

- Les classes des opérations génétiques :  

 Evaluation : cette classe permet de calculer les fonctions d’agrégations et le fitness 

de chaque individu selon la fonction de fitness (voir les pages 33 et 34) ; 

  Sélection : cette classe permet de sélectionner la liste des individus qui vont être 

reproduite par les autres opérateurs génétiques croisement et mutation ; 
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 Croisement : cette classe consiste à choisir deux parents aléatoirement et appliquer 

un échange d’un seul SW parmi les trois services qui composent l’individu afin de 

produire des descendants qui héritent les caractéristiques de leurs parents ; 

 Mutation : cette classe modifier les valeurs des critères d’un seul SW (SWH, SWV 

ou SWL) aléatoirement. 

- La classe fct_class contient les fonctions nécessaires pour faciliter le fonctionnement de 

notre AG tel que, la fonction mathématique log2(double nbr) et la fonction random_btw 

(int min, int max). 

Pseudocode de l'approche proposée : 

 

Input : Nombre SW, critères, taille population, nombre itération 

Output : services web composites 

 1) initialiser les critères des SW t_vote_before [][] 

 2) initialiser la matrice de vote t_vote [][] 

    If (critère==0|| critère==1) 

        Trier t_vote_before[][] par ordre croissant 

    Else 

        Trier t_vote_before [][] par ordre décroissant 

 3) Calculer matrice de choix  

 4) retourner résultat de Condorcet  

 5) Initialiser la population initiale init_population pour chaque algorithme 

            a) Population AG avec condorcet  resultat_condorcet()   

            b) Population AG seul resultat_initial() 

 6) Evaluer init_population  

       Pour tous les individus 

3.6.2.1.1 Calculer les fonctions d'agrégation 

 C𝑜𝑢𝑡(𝑠𝑜𝑙) = ∑ coût(ci)
𝑛

𝑖=1
 

 Latence(𝑠𝑜𝑙) = ∑ 𝑙𝑎𝑡(𝑐𝑖)
𝑛

𝑖=1
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𝐹𝑖𝑎𝑏(𝑠𝑜𝑙) = 𝑙𝑜𝑔2 ∏ 𝑓𝑖𝑎𝑏(𝑐𝑖)
𝑛

𝑖=1
    

𝐷𝑖𝑠𝑝(𝑠𝑜𝑙) = 𝑙𝑜𝑔2 ∏ 𝑑𝑖𝑠(𝑐𝑖)
𝑛

𝑖=1
    

𝑅é𝑝(𝑠𝑜𝑙) =
1

𝑛
∑ rép(ci)

𝑛

𝑖=1

 

 

3.6.2.1.2 Calculer la qualité de service 

                        𝑄𝑜𝑆(𝑠𝑜𝑙) = 1/𝑓(𝑐𝑜𝑢𝑡(𝑠𝑜𝑙), 𝑙𝑎𝑡(𝑠𝑜𝑙), 𝑓𝑖𝑎𝑏(𝑠𝑜𝑙), 𝑑𝑖𝑠(𝑠𝑜𝑙), 𝑟𝑒𝑝(𝑠𝑜𝑙)) 

3.6.2.1.3 Calculer le fitness 

           f (sol)=1/(|P*rep(sol)-P*lat(sol)-P*fiab(sol)-P*dis(sol)-P*rep(sol)|) 

       Fin pour 

 7) Tant que critère d'arrêt non atteint 

            val_population = sélectionner les parents dans init_population par une sélection             

élitiste  

            val_population = appliquer opérateur de croisement à un point sur val_population 

            val_population = appliquer opérateur de mutation sur val_population 

            init_population = remplacer les anciens de init_population par leurs descendants 

de val_population 

    Fin Tant que 

 

3.6.3  Diagramme de séquence 

Ce diagramme représente les interactions entre le système est les acteurs selon un 

ordre chronologique. La figure 26 montre le diagramme de séquence de notre système  
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Figure 26  –  Diagramme de séquence de l'approche proposée 

3.7 Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons présenté le scénario de notre projet qui est basé sur la 

sélection des services web ainsi que l’architecture du système et les détails de notre approche 

ont été expliqué au début du chapitre, après nous avons présenté les différentes étapes de la 

conception. Le but n’est pas de choisir le meilleur SW mais de trouver un ensemble de 
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services web composite les plus pratiques et qui satisfaisant les contraintes globales de 

l’utilisateur. Pour atteindre notre objectif, nous avons appliqué une approche de sélection 

hybride composée de la méthode de vote Condorcet et d’un algorithme génétique, et nous 

avons exécuté aussi l’algorithme génétique seul afin de comparer les résultats des deux 

algorithmes.  

Dans le chapitre suivant, nous présentons l’implémentation de notre application et les 

résultats de l’expérimentation. 
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Chapitre 4  

Implémentation et expérimentations 

 

 

 

4.1  Introduction 

Ce chapitre représente l’aspect d’implémentation de notre application web et les 

résultats expérimentaux. Nous allons commencer par la représentation de l’environnement de 

développement, les langages de programmation et la description de notre base. Ensuite nous 

décrirons les interfaces et analyserons les résultats finaux.  

4.2 Environnement de développement   

4.2.1 Environnement Matériel  

 Notre système a été développé sur un ordinateur portable Fujitsu LIFEBOOK A357 

avec les caractéristiques suivants : 

- Un processeur Intel(R) Core (TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz   2.70 GHz 

- Mémoire RAM  8,00 Go  

- Un disque dur SSD 256 Go 

- Un système d’exploitation Microsoft Windows 10 Professionnel 64 bits. 

4.2.2 Environnement Logiciel 

 NetBeans  

Pour la réalisation de notre application web nous avons 

choisi l’environnement de développement intégré NetBeans pour 
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java qui permet le développement et le déploiement rapide et gratuits des applications. Notre 

choix de NetBeans dû à notre expérience dans le développement d’applications java [39].  

 Clever Cloud 

Il s’agit d’un service d’hébergements de nouvelles 

générations qui gère et sécurise les environnements de 

développements. Clever Cloud prend en charge un large éventail d'environnements 

d'exécution, de bases de données et de fonctionnalités, disponibles à la fois sur un 

cloud public et sur notre propre cloud privé.  

Nous avons utilisé cette plateforme PaaS (Platform as a Service) pour la 

création et la gestion de nos bases de données hotel_db, voiture_dB et loisir_dB qui 

contiennent les informations nécessaires pour la recherche d’un hôtel, voiture et loisir. 

Clever Cloud nous a beaucoup aidé grâce à sa facilité d’utilisation et à la mise à 

disposition de l’application web PhpMyAdmin de gestion pour les systèmes de gestion 

de bases de données relationnelles MySQL [40]. 

 Gson 

Google Search Organization Network, est une bibliothèque 

Java Open Source développé par Google, utilisée pour analyser et 

générer les fichier JSON. Elle permet de convertir des objets Java en leur 

représentation JSON et vice versa [41]. 

 

Figure 27  –  Code d’importation de la bibliothèque Gson 

 

 JDBC 

Java DataBase Connectivity désigne une API (Application 

Programming Interface) pour permettre un accès aux bases de données 

SQL (Structured Query Language) avec Java. Elle établit la connexion avec une base de 

données relationnelle come MySQL, envoie les requêtes SQL au serveur et traite les 

résultats retournés par l’exécution de la requête [42].  
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 JSP 

Java Server Pages est une technologie développée par Sun 

Microsystems en 1999, cette technologie est spatialement utilisée pour aider 

les développeurs de créer des pages Web générées de manière dynamique 

(telles que HTML et XML) [43].  

Notre choix de technologie JSP dû à notre expérience et il peut connecter à toute 

type de bases de données avec JDBC. 

 

Figure 28  –  Pages JSP de notre Application Web 

4.2.3 Langages de programmations 

4.2.3.1 Java 

Est un langage de programmation orienté objet et plateforme 

informatique créés par Sun Microsystems en 1995 [44]. Ce langage permet le 

lancement et l’exécution de plusieurs taches (threads) simultanément dans les 

applications. Cela garantie une utilisation efficace des ressources matérielles, réduire le temps 

de réponse, le cout et donne une meilleure performance [45]. 

Notre choix de langage Java dû à notre expérience dans le développement 

d’applications, il est simple, sécurisé et permet de créer des projets standard et du code 

réutilisable, il offre aussi la possibilité d’effectuer plusieurs taches simultanément 

(Multithread). 

4.2.3.2  JavaScript 

Est un langage de programmation de script orienté objet créé en 1995 

par Brendan Eich utilisé pour implémenter des mécanismes complexes sur les 

pages web.  Il sert à ajouter de l’interactivité entre la page web et l’utilisateur ou 

navigateur, à l’aide de JavaScript nous pouvons : gérer des formulaires d’une manière plus 

avancé que celle proposé en HTML, développer des animations complexes, créer des textes, 

des contenus défilants, des dessins, des jeux, etc. [46].  
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Avantages : JavaScript a la capacité de prendre en charge tous les navigateurs 

modernes et à produire un résultat équivalent, il fonctionne bien avec d’autre langages et peut 

être utilisé dans un grand nombre d’applications. Il économise beaucoup de bande passante et 

accélére le processus d’exécution [47]. 

Inconvénients : JavaScript peut être difficile pour développer de grandes applications, 

son code est toujours visible par tout le monde, et si une erreur se produit dans le JavaScript, 

il peut s’arrêter pour rendre l’ensemble du site Web [47].   

Notre choix de langage JavaScript dû à notre expérience dans le développement 

d’applications, ainsi JavaScript donne le pouvoir de faire des interfaces riches et il est utilisé 

partout sur le web. 

4.2.3.3  HTML 

HyperText Markup Language est le langage universel utilisé pour 

communiquer sur le Web, il est utilisé pour créer et représenter le contenu 

d'une page web et sa structure [48].  

Nous avons utilisé le langage HTML car il est facile à mettre en œuvre, permet de 

gérer des informations diverses et dû à notre expérience dans le développement 

d’applications. 

4.2.3.4  JSON  

Est un format de données indépendant de tout langage utilisé 

pour l’échange et la représentation des données textuelles et structurées 

[49]. 

Avantage : Ce format texte est facile à lire, à écrire et analyser grâce à une syntaxe 

simple et à une structure en arborescence. Un fichier JSON permet aussi de stocker les 

informations et les transférer entre un serveur et un client. JSON est exploitable 

directement avec JavaScript. 

Inconvénients : JSON ne permet pas de présenter tous les types de données comme les 

dates et les couleurs et il ne permet pas les commentaires.  

Nous avons utilisé JSON parce qu’il est simple à mette en ouvre, la vitesse du 

traitement et nous permet de stocker les données de types nombres, tableau (Array), 

etc. 
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4.2.4 Description de la BDD 

Notre matrice des SW/QoS est un fichier JSON. Chaque service est caractérisé par 

cinq critères de QoS et les données du fichier sont générées aléatoirement de telle manière que 

le coût est pris dans l’intervalle [0-30], la latence entre [0-300], la fiabilité entre [0-5], la 

disponibilité et la réputation entre [0-1].  

L’objectif de ce travail est de trouver un ensemble de service web composites qui 

minimise le coût, la latence et maximise la fiabilité, disponibilité et la réputation, les borne de 

ces critères sont définit par l’utilisateur. 

 

Figure 29  –  Code source pour créer nos fichiers JSON 

Nous avons utilisé aussi Clever Cloud pour la création et la gestion de nos bases de 

données Hôtel, Voiture et Loisir (Figure 30) qui contiennent les informations essentielles pour 

la recherche du client.  
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Figure 30  –  Interface Clever cloud pour hotel_db 

4.3 Présentation des interfaces 

Dans cette section, nous allons donner quelques captures d’écrans de notre application 

web, commençons par la première fenêtre qui représente la méthode de vote de Condorcet. 

Cette fenêtre est divisée en deux parties :  

- Charger les matrices de SW/QoS :  Dans cette partie l’utilisateur doit préciser le nombre de 

services web nécessaire. Le bouton « Charger » nous permet de charger les matrices des 

critères des services web pour chaque classe hôtel, voiture et loisir (Figure 31).  
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Figure 31  –  Chargement des matrices de QoS 

Le bouton « Classer » permet de classer les SW de chaque classe selon l’ordre de 

préférence pour chaque critère de QoS (Figure 32). 
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Figure 32  –  Classement de SW par ordre de préférence 

- Méthode de vote de Condorcet : Dans cette partie on lance la méthode Condorcet à l’aide du 

bouton « lancer ». Une fois le système termine les calculs, il retourne les résultats (Figure 33). 

 

Figure 33  –  Résultats de Condorcet 
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Avant de passer à la deuxième fenêtre, l’utilisateur doit spécifier la taille de la 

population initiale de l’algorithme génétique puis il clique sur le bouton « algorithme 

génétique » qui permet le passage à la fenêtre suivante. 

La deuxième fenêtre de notre système représente la méthode de recherche globale 

basé sur l’algorithme génétique, elle est composée de deux parties aussi. La première partie 

représente notre méthode hybride qui va combiner le vote de Condorcet avec l’AG dans la 

deuxième partie nous allons appliquer un AG sans le combiner avec la méthode de recherche 

locale. Le critère de test d’arrêt doit être défini par l’utilisateur, ainsi les valeurs de borne de 

chaque critère de QoS (Figure 34). 

 

Figure 34  –  Population initiale de l’AG avec Condorcet 

Une fois que l’utilisateur saisi les informations nécessaires pour notre recherche, il 

suffit de cliquer sur le bouton « lancer » pour lancer notre AG hybride et L’AG seul, les 

résultats sont affichés immédiatement après que les algorithmes obtiennent des solutions ou le 

critère d’arrêt est atteint. (Figure 35, 36). 
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Figure 35  –  Résultats AG + Condorcet 

 

Figure 36  –  Résultats AG 
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Le bouton « lancer service » sur la deuxième fenêtre permet le passage à la troisième 

fenêtre (figure 37). C’est l’interface principale de notre système qui invoque les services web 

sélectionnés par les précédents algorithmes afin d’obtenir les résultats de la recherche du 

client. Elle fournit à l’utilisateur un service de recherche d’un hôtel, voiture ou loisir selon la 

wilaya, la date de disponibilité et le prix. 

 

Figure 37  –  Invocation des services Web 

4.4 Expérimentation  

Nous avons mené une expérience pour évaluer la performance de notre approche 

proposée, cette expérience est une comparaison entre les résultats obtenus par l’AG combiné 

avec Condorcet et l’AG simple. Les résultats de fitness, le temps d’exécution et le nombre de 

solution (SW composite) des deux algorithmes sont présentés dans les tableaux 8, 9, 10, 11, 

12, 13 :   

Fixer : 

Taille population = 50 

Nombre d’itération = 100 
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Tableau 8  – Résultats première configuration 

 Algorithme Hybride 

(Condorcet + AG) 

Algorithme Génétique 

Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats 

Simulation 1 0.005s 0.021 7 CSW 0.005s 0.004 1 CSW 

Simulation 2 0.008s 0.004 1 CSW 0.14s / / 

Simulation 3 0.010s 0.006 5 CSW 0.007s 0.005 2 CSW 

Simulation 4 0.007S 0.012 3 CSW 2.672S / / 

Simulation 5 0.005s 0.009 4 CSW 0.004s 0.003 1 CSW 

Simulation 6 0.005s 0.005 3 CSW 2.52s / / 

Simulation 7 0.006s 0.005 2 CSW 2.12s / / 

Simulation 8 0.006s 0.015 6 CSW 2.21s / / 

Simulation 9 0.008s 0.007 1 CSW 2.35s / / 

Simulation 10 0.005s 0.009 1 CSW 2.33s / / 

Dans le tableau 8 on remarque que dans la plupart des simulations l’algorithme 

génétique seul ne donne pas des résultats contrairement à notre approche qui donne plusieurs 

résultats et dans un temps raisonnable et meilleur que l’AG seul. 

Fixer : 

Taille population = 100 

Nombre d’itération = 100 

Tableau 9  – Résultats deuxième configuration 

 Algorithme Hybride 

(Condorcet + AG) 

Algorithme Génétique 

Temp 

d’exécution 

Fitness 

 (Max) 

Résultats Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats 

Simulation 1 0.009s 0.007 5 CSW 0.013s 0.003 1 CSW 

Simulation 2 0.006s 0.020 9 CSW 16.21s / / 

Simulation 3 0.008s 0.006 2 CSW 18.98s / / 

Simulation 4 0.009s 0.009 5 CSW 0.008s 0.003 1 CSW 
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Simulation 5 0.010s 0.009 7 CSW 0.006s 0.005 2 CSW 

Simulation 6 0.005s 0.016 4 CSW 0.007s 0.004 1 CSW 

Simulation 7 0.009s 0.009 7 CSW 0.005s 0.003 1 CSW 

Simulation 8 0.008s 0.005 6 CSW 0.006s 0.007 1 CSW 

Simulation 9 0.005s 0.014 9 CSW 0.008s 0.004 2 CSW 

Simulation 10 0.008s 0.012 5 CSW 0.007s 0.004 2 CSW 

 

Nous remarquons que dans la deuxième et la troisième simulation l’AG seul ne trouve 

pas des résultats et les temps d’exécution jusqu’à terminer 100 itérations n’est pas 

raisonnable. Dans les autres simulations, le temps d’exécution de notre approche est meilleur 

que de l’AG et parfois l’inverse.  

Fixer : 

Taille population = 150 

Nombre d’itération = 100 

 

Tableau 10 – Résultats de la troisième configuration 

 Algorithme Hybride 

(Condorcet + AG) 

Algorithme Génétique 

Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats 

Simulation 1 0.011s 0.010 9 CSW 0.009s 0.011 4 CSW 

Simulation 2 0.011s 0.013 10 CSW  68.51s / / 

Simulation 3 0.010s 0.011 7 CSW 0.009s 0.007 1 CSW 

Simulation 4 0.012s 0.013 12 CSW 0.008s 0.003 2 CSW 

Simulation 5 0.011s 0.022 7 CSW 0.010s 0.017 2 CSW 

Simulation 6 0.011s 0.017 5 CSW 0.009s 0.004 2 CSW 

Simulation 7 0.010s 0.013 9 CSW 0.009s 0.005 1 CSW 

Simulation 8 0.010s 0.013 10 CSW 0.014s 0.003 1 CSW 

Simulation 9 0.010s 0.018 11 CSW 0.009s 0.004 2 CSW 

Simulation 10 0.011s 0.020 7 CSW 0.015s 0.006 2 CSW 
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Fixer : 

Taille population = 200 

Nombre d’itération = 100 

Tableau 11 – Résultats de la quatrième configuration 

 Algorithme Hybride 

(Condorcet + AG) 

Algorithme Génétique 

Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats 

Simulation 1 0.014s 0.011 14 CSW 0.015s 0.006 2 CSW 

Simulation 2 0.012s 0.018 8 CSW 0.008s 0.006 2 CSW 

Simulation 3 0.011s 0.009 11 CSW 0.019s 0.003 1 CSW 

Simulation 4 0.030s 0.014 7 CSW 0.031s 0.003 2 CSW 

Simulation 5 0.015s 0.009 8 CSW 0.012s 0.005 2 CSW 

Simulation 6 0.021s 0.012 13 CSW 0.016s 0.009 1 CSW 

Simulation 7 0.012s 0.005 10 CSW 0.020s 0.004 1 CSW 

Simulation 8 0.014s 0.011 10 CSW 0.018s 0.007 2 CSW 

Simulation 9 0.016s 0.020 14 CSW 0.012s 0.008 1 CSW 

Simulation 10 0.012s 0.023 9 CSW 0.012s 0.003 1 CSW 

Fixer : 

Taille population = 250 

Nombre d’itération = 100 

Tableau 12 – Résultats de la cinquième configuration 

 Algorithme Hybride 

(Condorcet + AG) 

Algorithme Génétique 

Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max)  

Résultats Temp 

d’exécution 

Fitness 

(Max) 

Résultats 

Simulation 1 0.018s 0.011 17 CSW 0.013s 0.008 2 CSW 

Simulation 2 0.016s 0.031 9 CSW 0.019s 0.004 2 CSW 
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Simulation 3 0.016s 0.010 10 CSW 0.013s 0.004 6 CSW 

Simulation 4 0.016s 0.010 11 CSW 0.019s 0.013 5 CSW 

Simulation 5 0.018s 0.021 11 CSW 0.016s 0.004 3 CSW 

Simulation 6 0.015s 0.017 8 CSW 0.015s 0.005 4 CSW 

Simulation 7 0.014s 0.011 12 CSW 0.014s 0.005 3 CSW 

Simulation 8 0.018s 0.047 13 CSW 0.014s 0.004 3 CSW 

Simulation 9 0.016s 0.009 14 CSW 0.014s 0.008 4 CSW 

Simulation 10 0.016ss 0.010 8 CSW 0.014s 0.003 2 CSW 

 

Le tableau 13 représente les valeurs maximales de fitness et de temps d’exécution 

obtenues pour chaque méthode de sélection en fonction de la taille de la population afin de 

faciliter la comparaison entre les deux algorithmes génétique simple et combiné avec 

Condorcet. 

Tableau 13 – Représentation des maximums pour chaque population 

 AG - Condorcet AG 

Temps 

d’exécution 

(Max) 

Fitness 

(Max) 

Temps 

d’exécution 

(Max) 

Fitness 

(Max) 

Population 50 0.006s 0.015 0.007s 0.005 

Population 100 0.006s 0.020 0.006s 0.007 

Population 150 0.011s 0.022 0.010s 0.017 

Population 200 0.012s 0.023 0.016s 0.009 

Population 250 0.018s 0.047 0.013s 0.008 

 

Les résultats obtenus sont présentés dans les histogrammes (figure 38, 39).   



CHAPITRE 4 : IMPLEMENTATION ET EXPERIMENTATIONS 

  

61 
 

 

Figure 38  –  Histogramme de comparaison de temps d'exécution 

 

Figure 39  –  Histogramme de comparaison de fitness 

Discussions : 

Nous avons vu que : 

- Les valeurs de la fonction fitness de l’approche proposée sont meilleurs par rapport aux 

valeurs de l'algorithme génétique seul. 

- Notre approche proposée donne plus de résultats que l’algorithme génétique seul.  On 

remarque dans certain cas, l’AG n’a pas trouvé de solution (tableau 8) 
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- Selon l’histogramme présenté (figure 38), le temps d’exécution varie d’une population à une 

autre et nous pouvons également conclure qu’il est lié aux valeurs de critères de qualité de 

services (le contenu des individus) et pas seulement la taille de la population. 

En comparant les résultats obtenus, nous pouvons conclure que les résultats sont 

acceptables voir satisfaisant par rapport à l’exécution de l’algorithme génétique sans 

classement préalable.  

  

4.5 Conclusion 

Ce dernier chapitre a été consacré à la présentation de notre application web, 

commençons par la description des environnement matériels et logiciels ainsi les langages de 

programmations et la description de nos bases de données. Les interfaces de notre application 

sont implémentées d’une façon simple, compréhensibles et facile à utiliser dont le but de bien 

décrire les étapes de la sélection des meilleurs services web composites à l’aide de notre 

approche proposée et qui est composé de la méthode de vote Condorcet et l’algorithme 

génétique. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus par la méthode 

hybride (Condorcet et l’AG) et un algorithme génétique afin de montrer l’efficacité de notre 

approche.
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Conclusion Générale 

 

  

Depuis l’existence du réseau le web est devenu une source d’informations dynamique 

dans lequel l’information est produite sur demande. Pour cela, les services web sont devenus 

le facteur le plus attirant pour les entreprises actuelles.  Un service web est une technique qui 

permet à deux ou plusieurs machines (client/serveur) de communiquer entre eux à distance via 

le réseau dont l’objectif est de répondre aux besoins du client. 

Un service web assure l’exécution d’une seule fonctionnalité ce qui le rend incapable de 

répondre aux exigences du client ce qui nécessite la présence du plusieurs services qui fonctionne de 

manière unifiée afin de trouver les résultats souhaités et c’est ce qu’on appelle un service web 

composite. Le choix de la meilleure composition de service web est lié à plusieurs critères de qualité 

de services, dans ce manuscrit nous avons présenté au début une étude sur les services web et les 

méthodes utilisées pour la sélection. Cette étude nous a permis de fixer les objectifs et de définir 

les besoins de notre travail qui consiste à choisir et retourner les meilleures compositions de 

services web pour la réservation d'hébergements hôtel, voiture et loisir. 

Dans ce travail nous avons proposé une méthode de sélection hybride qui combine une 

recherche locale basée sur le vote de Condorcet avec un algorithme de recherche global 

(Algorithme génétique). La recherche est basée sur cinq critères de qualité de service le coût, 

le temps d’exécution, la fiabilité, la disponibilité et la réputation. Afin d’évaluer notre 

approche proposée, nous avons aussi utilisé un algorithme génétique sans combinaison avec 

le vote de Condorcet ou nous avons comparé les résultats obtenus par les deux algorithmes. 

Perspectives 

Comme perspectives, nous envisageons un travail futur qui concerne les aspects 

suivants : 

- Améliorer le temps d’exécution de notre approche proposée. 

- Appliquer d’autre types des opérateurs génétiques : croisement à deux points, à multi 

points, sélection par tournoi, etc. 
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- Faire une sélection basée sur d’autre critères de QoS tel que : Début, sécurité, 

scalabilité, etc. 

- Implémentation d’autre algorithmes d’optimisation. 

- Profiter des fonctionnalités et des avantages de cloud et définir la sélection dans le 

contexte du Cloud Computing. 
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