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REsuME

La prise de décision collective est un processus dans lequel un groupe d’individus,
ayant des intéréts différents, se réunit pour trouver une solution collective a
un probleme. Ce processus est inhérent aux activités de toute organisation
politique, économique ou sociale. Le développement de I'Intelligence Artificielle
notamment les Systemes Multi-Agents a permis la modélisation et I'automatisation
des processus de prise de décision afin de mieux comprendre et d’analyser
leur fonctionnement. Une décision collective peut étre prise par vote ou par
négociation. Dans le cadre de cette theése, nous abordons les mécanismes de
négociation multilatérale pour la prise de décision collective basés sur des
approches heuristiques. Les agents construisent la solution a leur probleme a
travers leurs interactions, a la différence des modeles basés sur la théorie des jeux
dont l'espace des solutions est supposé connu par tous les agents. Le probleme des
négociations heuristiques réside dans les mécanismes de raisonnement des agents
dont la complexité augmente lorsque le nombre d’agents et d’attributs a négocier
devient important. L'objectif de cette these est ainsi de proposer des mécanismes
de négociation décentralisés (sans médiateur) et distribués en mettant en exergue
I’aspect organisationnel des agents. Notre approche s’inspire du concept "diviser
pour régner" et permet aux agents de négocier de facon incrémentale. Le but est
de faciliter la recherche d’accords et de limiter la complexité du raisonnement
des agents. Les travaux de cette these ont abouti a trois contributions abordant
la négociation multi-agents sous différents angles tels que : l'organisation des
agents, le protocole d’interaction, les stratégies de concession ainsi que le choix
de solutions équitables et justes. Pour valider nos propositions, nous avons
implémenté sous Java/Jade les mécanismes de négociation proposés. Les critéres
de performance que nous avons évalués sont, notamment, la convergence, le temps
de négociation et la qualité de la solution. Nous avons comparé nos modeles avec
ceux existants, et les résultats obtenus montrent leur efficacité pour I'obtention
d’accords entre les agents.






ABSTRACT

Collective decision making is a process in which many participants with different
interests interact in order to build a solution to their problem. It is inherent
to many organisations and companies. Nowadays, the advances in Artificial
Intelligence, notably, Multi-Agents Systems enabled the automation of decision-
making processes in order to analyse and to better understand how these
mechanisms work. A collective decision may be made by using a voting system
or by using negotiation. In this thesis, we focus on multilateral negotiation for
collective decision making by proposing negotiation models. The proposed models
based on heuristic approach. The agents interact with them in order to build
a solution to their problem. Our solutions are different from models based on
game theory where the set of possible solutions are supposed to be known by all
agents. Agents’ reasoning may be very complex in heuristic negotiation models.
This complexity grows when the number of agents and issues to be negotiated
are important. The goal of this research work consists of devising negotiation
mechanisms where agents’interactions are fully decentralized. We focus on
organisation aspect of the multi-agent system by using "divide and conquer"
approach in order to reduce the negotiation complexity and hence to facilitate
research of agreements. Our works tackle negotiation under different contexts
which lead us to bring three contributions which focus on agents’ organization,
interaction protocols, negotiation object, concession strategies and effective and
fair solution concept. The proposed mechanisms have been implemented in
Java/Jade. We analysed the convergence of the negotiation, negotiation time and
quality of the solution. Our models are compared with a centralized approach
where all of the agents are gathered into a single group in which they negotiate.
Our empirical analyses show that our mechanisms allow the agents to reach
collective agreements.
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Chapitre

INTRODUCTION GENERALE

Les systemes multi-agents (SMA) sont a la croisée de plusieurs domaines tels que
I'intelligence artificielle distribuée, les systémes répartis et le génie logiciel. Leur
but est de permettre la mise en collaboration de différents systéemes intelligents.
Les SMA s’appliquent dans plusieurs contextes comme la conduite autonome
(28], le traitement de grandes quantités de données [52], la reconnaissance
d’images et de texte, la vision par ordinateur [62, 83], le commerce électronique
[58, 109, 96, 64], la santé connectée,etc.

Cette theése s’intéresse aux modeles de coordination dans les systémes multi-agents,
notamment, les mécanismes de négociation multi-agents. La négociation est un
processus d’échanges qui permet a des parties en conflit de trouver un accord
qui satisfait leurs objectifs. La négociation est fondamentale dans les systemes
multi-agents, et fait 'objet de plusieurs travaux de recherche. Elle s’applique
dans plusieurs contextes tels que la vente et I'achat automatique, 1’allocation des
ressources, la répartition et la résolution des taches de maniere distribuée, la prise
de décision collective, etc.

Lapproche multi-agents prend tout son intérét dans la modélisation et dans
I’étude des processus de prise de décision qui sont au cceur de nos activités
quotidiennes, des organismes gouvernementaux ou non gouvernementaux et des
entreprises. De nos jours, toutes ces entités sont confrontées a des problemes de
prise de décision liés a la complexité de leur organisation, aux conflits d’intéréts
des acteurs décideurs, a la présence de plusieurs alternatives de solutions, et a
I'incertitude des conséquences des choix effectués. Nombreux sont aujourd’hui,
les travaux de recherche qui se focalisent sur I’étude des mécanismes de prise de
décision. Ces travaux s’appuient sur des théories issues de différents domaines tels
que I’économie, la sociologie et la technologie.
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Dans le cadre de cette these, nous nous focalisons sur la problématique de la

négociation pour la prise de décision collective.

La suite de ce chapitre est structurée comme suit : la section I. décrit la
problématique et les objectifs de la these, la section II. introduit nos différentes

contributions et la section III. annonce le plan de ce document.

. Problématique et objectifs de la thése

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux modeles de négociation
multi-agents pour la prise de décision collective dans un contexte ou nous
considérons un nombre important d’agents. La prise de décision collective est un
processus dans lequel plusieurs décideurs échangent leurs avis en vue de trouver
une solution a un probléme donné. Dans la pratique, ces décideurs ont des intéréts
divergents et chacun peut se comporter de maniere égoiste. Chaque décideur
cherche a défendre ses propres intéréts, a influencer les autres, et les convaincre a

agir d’une certaine maniere.

Lautomatisation d’un tel processus d’échange nécessite une étude et une analyse

tres fine des différents facteurs inhérents a la prise de décision.

La recherche dans le domaine de la négociation multi-agents tourne autour de
trois grands axes [51, 50] : (1) la conception des protocoles de négociation qui
consiste a définir I'ensemble des regles qui régissent les comportements des
agents; (2) l'objet de la négociation portant sur un ou plusieurs attributs; (3)
le modele de raisonnement des agents qui consiste a fournir ’ensemble des
fonctions de décision des agents. La prise en compte de chacun de ces différents
aspects peut amener a différents modeles de négociation. Dans la littérature, de
nombreux travaux ont été effectués sur les mécanismes de négociation bilatérale,
a la différence des négociations multilatérales qui ont requ moins d’attention en
raison de leur complexité. La plupart des mécanismes de négociation multilatérale
proposés étendent les protocoles bilatéraux. Dans plusieurs cas, ils se fondent
sur des hypotheses qui sont souvent difficilement applicables dans la réalité ou
n’integrent pas certains aspects tels que l'organisation du systeme multi-agents
et les stratégies de prise de décision qui peuvent impacter les résultats de la

négociation.

Le défi majeur de tout processus de négociation est d’arriver a des accords

collectifs répondant aux objectifs de chacune des parties. La difficulté dans cette
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recherche d’accords collectifs vient de plusieurs facteurs tels que la complexité
du raisonnement, accentuée par le fait que les parties ne partagent pas leurs
informations concernant leur fonction d’utilité; la prise de décision reflétant
I’état mental du négociateur, c’est-a-dire ses croyances et ses désirs; les blocages
de la négociation et le temps imparti a la négociation. Pour aborder cette
problématique nous mettons d’abord l'accent sur l'aspect organisationnel des
agents. L'organisation des agents peut affecter la complexité, la réactivité et
la flexibilité du systéme [46]. Ensuite, nous étudions 1’ensemble des politiques
d’interaction permettant aux agents d’atteindre des accords collectifs qui
répondent au mieux a leurs objectifs. Enfin, nous procédons a I’étude et a I’analyse
des criteres d’acceptabilité de ’accord final du point de vue de la justice sociale [81].
Les travaux sur la négociation multilatérale proposent en grande partie des
approches centralisées ou recourent a des médiateurs jouant le role de facilitateur
de la négociation. Ces approches souffrent de plusieurs limites dont le fait qu’elles
reposent sur un unique point de controle. Ainsi, dans ce travail de theése, nous

nous focalisons sur les mécanismes de négociation décentralisés.

L'objectif de cette theése est de concevoir des mécanismes de négociation
multilatérale dans un contexte ou les agents sont égoistes mais ont besoin de
négocier pour atteindre leurs objectifs. L'interaction des agents est totalement
décentralisée et s’effectue de maniére simultanée. Autrement dit, la négociation
s’effectue sans médiation, chaque agent prend ses décisions selon ses propres
croyances et ses désirs. Il est aussi libre de participer a tout moment aux
discussions. La mise en place d’un tel mécanisme de négociation nécessite des
protocoles spécifiques pouvant guider les agents dans leur processus d’interaction.
Nous proposons alors des mécanismes s’appuyant sur une approche incrémentale
permettant d’appréhender la complexité du raisonnement des agents, de faciliter
la convergence de la négociation et de limiter le temps pour l'obtention des accords.

Un autre aspect pertinent de la négociation est la qualité de la solution que l'on
peut mesurer par la satisfaction de chacun des négociateurs vis-a-vis du choix
collectif ou par la satisfaction sociale, c’est-a-dire, par le bien-étre social. La théorie
du bien-étre social est largement étudiée en économie. Il a été montré qu’il est
assez difficile de trouver un critére de décision sociale qui satisfait toutes les
conditions d’un processus de décision sociale raisonnable selon Kenneth ] Arrow
[6]. Dans cette these, nous nous intéressons, par ailleurs, aux critéres de choix
de la solution finale lorsqu’il existe plusieurs solutions acceptables. Notre but est
alors de proposer un processus de décision sociale qui permet de garantir un choix
collectif équitable et juste [81].
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ll. Contributions

Nos contributions portent sur la proposition, la mise en ceuvre et I’évaluation
des mécanismes de négociation multilatérale totalement décentralisés selon une
approche itérative et incrémentale. Ces mécanismes peuvent étre appliqués
a différents contextes de négociation. Notre approche s’inspire du concept «
Diviser pour régner ». Ce concept est utilisé dans plusieurs domaines tels que
I'informatique, I’économie et la politique. En informatique, il est défini comme une
technique de résolution de problemes consistant a subdiviser un probléme en sous
probléemes traités séparément. La solution du probléeme étant la fusion des résultats
obtenus. En économie et en politique, « diviser pour régner » prend la forme d’une
stratégie consistant a semer la discorde dans un groupe d’individus afin de les
influencer et de maintenir du pouvoir sur eux. En négociation économique, il s’agit
d’identifier les faiblesses de la partie adverse et de les utiliser afin de l'influencer.
Notre but est d’utiliser tous les atouts de la méthode « diviser pour régner » dans
un contexte de négociation multi-agents particuliérement le cas multilatéral. Les
recherches effectuées durant cette thése, ont abouti a trois contributions abordant

la négociation multilatérale avec des orientations différentes :

* La premiere contribution se focalise sur les négociations dont l'objet porte sur

un seul attribut.

* La deuxiéme contribution concerne les négociations impliquant plusieurs

attributs et met en exergue le principe de négociation en équipe.

* La troisieme contribution integre le fait que chaque agent peut pondérer les
attributs qu’il souhaite négocier, c’est-a-dire, leur affecter des poids différents en

fonction de leur importance.

¢ Dans la premiere contribution (Figure 1.1), les agents négocient sur un seul
attribut. Chaque agent peut suggérer une proposition qui peut étre retenue comme

la solution finale de la négociation si elle est acceptée par la majorité des agents.

Le mécanisme de négociation proposé consiste d’abord a répartir les agents en
petits groupes appelés anneaux. Cette répartition peut se faire de différentes
manieres : aléatoire ou stratégique, c’est-a-dire en fonction du poids des agents.
Ce poids représente I'importance des agents dans la prise de décision. Ensuite,
nous proposons des politiques d’interaction adaptées permettant de faciliter la

convergence de la négociation vers un accord collectivement satisfaisant tout
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Neégociation
multilatérale

Contribution 2

* Multiples attributs

* Répartition des agents
selon attributs (approche
distribuée)

« Négociation distribuée

» Formation d'alliances

Contribution 1

«  Un seul attribut.

+ Répartition des agents
selon leur poids
(approche centralisée)

« Négociation distribuée

Décentralisée

Information
incompléte

~———  Approches
heuristiques

Contribution 3

« Multiples attributs pondérés
* Clustering hiérarchique

+ Négociationdistribuée

« Stratégies de négociation

Ficure 1.1: Contributions de la these

en réduisant le temps de la négociation. Nous mettons en place un ensemble
de stratégies de négociation permettant d’une part, aux agents de prendre des
décisions satisfaisantes et d’autre part, de convaincre les autres agents a accepter
leurs propositions. La négociation s’effectue simultanément dans chaque anneau
(groupe d’agents) par la communication directe, et entre les anneaux par ’écoute
flottante [11]. Les politiques d’interaction proposées nous ont conduit a définir
différents protocoles de négociation que nous avons analysés théoriquement et

empiriquement.

Un autre point fondamental sur lequel nous mettons 1’accent est I’acceptabilité de
l'accord final. Ici, le choix collectif s’appuie sur la régle de majorité mais celle-ci
reste souvent insuffisante pour garantir I’équité comme le montre le paradoxe de
Condorcet [39]. Nous proposons alors un processus de décision sociale basé sur un
ensemble de criteres de décision hiérarchiques permettant d’établir a la fin de la

négociation un ordre de préférence sociale sur toutes les propositions soumises
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par les agents.

¢ Dans la deuxieme contribution de cette theése (Figure 1.1), nous restons toujours
dans l'optique de proposer des mécanismes de négociation fondés sur une
approche incrémentale. Le but est de réduire la complexité du raisonnement
des agents et de faciliter la recherche d’accords collectifs. Cette fois-ci, nous
considérons le cas ou l'objet de la négociation porte sur plusieurs attributs. Nous
nous plagons dans un contexte ou chaque agent peut s’intéresser seulement a
une partie des attributs a négocier. Chaque agent peut suggérer des solutions
(éventuellement des solutions partielles) concernant les attributs qui I'intéressent.
Cependant, la solution finale portant sur tous les attributs sera déterminée en
combinant les solutions partielles établies par les agents durant leurs interactions.
11 s’agit alors d’effectuer un choix collectif sur chaque attribut négocié. Le modele
de négociation que nous proposons consiste a répartir les agents en plusieurs
groupes en fonction de leurs choix sur les attributs qu’ils souhaitent négocier.
Dans chaque groupe, les agents négocient sur les attributs qu’ils ont en commun
et forment des alliances s’ils s’accordent sur une proposition. Les alliances créées
vont ensuite former de nouveaux groupes soit pour fusionner leurs propositions,
soit pour renégocier les attributs sur lesquels des conflits subsistent. Ce processus
continue jusqu’a ce que le temps imparti a la négociation soit atteint ou jusqu’a
ce qu'une alliance regroupe la majorité des agents et supporte une proposition

concernant tous les attributs.

Pour illustrer ce mécanisme de négociation, nous considérons un scénario dans
le marché de I'énergie notamment l’achat groupé d’énergie par une copropriété
composée de plusieurs foyers. Ces derniers doivent définir ensemble le genre de
contrat auquel ils vont souscrire. Ainsi, ils vont négocier pour choisir par exemple,
les fournisseurs d’énergie, les heures de fourniture d’énergie, la durée du contrat
etc. Dans un cadre réel, le nombre d’attributs est plus important. Les foyers ont des
profils de consommation différents. Nous considérons, par ailleurs, que les foyers
ont des choix différents sur les éléments du contrat. Chacun, selon ses besoins,
peut s’intéresser a une partie des éléments du contrat. Certains s’intéressent,
par exemple, au choix des fournisseurs et d’autres a la durée du contrat. Enfin,
nous pouvons imaginer tous les choix possibles, mais le contrat collectif final doit

concerner tous les attributs.
¢ La troisiéeme contribution s’appuie sur les mémes hypothéses que celles de la

deuxiéme et s’attaque aux mécanismes de négociation portant sur de multiples
attributs qui peuvent avoir des poids différents selon chaque agent (Figure 1.1).
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Dans cette contribution, nous proposons une organisation des agents fondée sur
les techniques de classification hiérarchiques. Les algorithmes de clustering sont
bien connus dans le domaine d’analyse de données (datamining). Ils permettent le
partitionnement des données en fonction de leurs similarités. Dans le cadre de ce
travail, nous proposons un mécanisme de négociation en plusieurs étapes fondé
sur une approche ascendante. Chaque agent est initialement considéré comme une
alliance singleton (alliance constituée d’un seul agent) qui est en accord avec ses
propres propositions portant sur les attributs qu’il souhaite négocier. Le but de
chaque agent est alors de concilier progressivement, a travers des négociations, ses
propositions avec celles des autres agents.

Initialement, nous avons un ensemble d’alliances singletons. A chaque étape de
la négociation, les alliances sont partitionnées en groupes (clusters) de deux en
fonction de leur similarité sur les attributs qu’ils souhaitent négocier. Les agents
de chaque cluster négocient sur les attributs qu’ils ont en commun et forment une
seule alliance s’ils trouvent un accord. Dans le cas contraire, le cluster est dissout
et les alliances seront regroupées avec d’autres alliances a 1’étape suivante de la

négociation.

Toutes ces contributions abordent la négociation multilatérale sous différents
angles. Les modeles proposés dans le cadre de cette these peuvent s’appliquer dans
différents contextes et ils présentent un intérét dans la mise en place d’applications

multi-agents distribuées comme nous allons le montrer dans les chapitres suivants.

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous utilisons des exemples de scénarios
de négociation simples pour mettre en exergue les différentes contraintes du
processus de prise de décision. Toutefois, les modeles proposés dans cette these
restent génériques et peuvent s’appliquer dans différents domaines. La section

suivante annonce l'organisation et la structuration de la these.

lll. Plan du document

Ce manuscrit de these est structurée en six chapitres (Figure 1.2). Le chapitre 2
présente 1’état de l'art. Nous rappelons d’abord des différents modeles de prise
de décision collective dont les systemes de vote et de négociation. Ensuite, nous
nous focalisons sur la négociation multilatérale en présentant les différents travaux
existants dans ce domaine, leurs avantages et les verrous qu’ils soulévent. Enfin,
nous positionnons nos travaux par rapport a ceux existants avant de conclure
le chapitre. Les chapitres 3, 4, 5 présentent nos trois contributions détaillées

respectivement dans les pages 18, 20, 20. Le chapitre 6 présente les résultats
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empiriques de nos trois contributions. Le chapitre 7 présente la conclusion générale

et les perspectives pour des travaux de recherche ultérieurs.

*  Systémes de vote

, +  Négociation (théorie des jeux,
ETATDEL'ART heuristiques, argumentation)

[ | Chapitre 2 »  Modéles de négociation existants
* Positionnement de la thése
+  Modéle de négociation distribué
. CONTRIBUTION1 = Processus de décision social basé
— Chapitre 3 sur le principe de justice de Rawls

+  Solution équitable et Juste

+  Modeéle de négociation distribué,
CONTRIBUTION 2 *  Multiple attributs

| Chapitre4 * «  Formation d'alliances
+  Modeéle de négociation distribué,
: CONTRIBUTION 3 - Muttiples aftributs (poids différents)
— Chapitre 5 s il
+  Stratégies de négociation selon

poids affributs,
+  Clustering hiérarchigue

Implémentation sous JAVA/JADE

Plan du document

— Chapitre 6 EXPERIMENTATION Simulation des modéles proposés
+  Evaluations & Comparaisons avec
modéles existants,
— Chapitre 7 CONCLUSION

Conclusion Générale
+  Perspectives

FiGure 1.2: Plan du manuscrit de these

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de recherche abordée dans
cette these ainsi que les différentes contributions que nous avons apportées. Le
chapitre suivant abordera 1’état de l'art sur les modeles de coordination dans les

systemes multi-agents notamment les mécanismes de prise de décision.
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Chapitre

MODELES DE PRISE DE DECISION COLLECTIVE

Afin de modéliser et d’automatiser les processus de prise de décision collective, les
systéemes multi-agents s’appuient sur plusieurs concepts venant de différents domaines
tels que la philosophie, les sciences politiques, I"économie, les sciences sociales, la théorie
de la décision et les mathématiques [10, 39, 6, 5]. Les travaux concernant l’étude de la
prise de décision dans les systémes multi-agents s’inspirent des organisations humaines
dont les comportements des individus sont régis par des théories philosophiques,
politiques et socio-économiques. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différents
systémes de vote, leurs avantages et leurs limites. Ensuite, nous abordons la négociation
en présentant les apports positifs, les limites de ses différentes approches ainsi que les
modeles existants. Enfin, nous positionnons nos travaux de thése par rapport a cet état
de l'art.

23



. Introduction

Un systeme multi-agents est généralement composé d’agents ayant chacun ses
propres buts et capacités. Chaque agent effectue des actions qui satisfont ses
objectifs. Cependant, il peut exister un conflit d’intéréts et une interdépendance
entre les actions des agents. La réalisation du but d’un agent peut dépendre des
actions des autres, par exemple, dans des contextes de partage de ressources, de
planification ou d’allocation des taches, ou bien dans les processus de prise de
décision impliquant plusieurs décideurs comme abordé dans ce travail de these.
La coordination est alors définie pour manager les interdépendances entre les
actions des agents [66]. C’est un processus par lequel chaque agent raisonne en
prenant en compte ses actions et celles des autres dans le but de maintenir la
cohérence de ses interactions. La coordination devient problématique dans les
systemes multi-agents impliquant un nombre important d’agents ayant souvent

des comportements égoistes.

Dans la littérature, il existe différentes approches pour aborder la coordination
dans les systemes multi-agents. Les approches centralisées désignent des agents
superviseurs qui disposent des informations sur tous les agents du systéme et qui
doivent connaitre a tout moment leurs activités et leurs buts. Le role de ces agents
superviseurs peut étre, par exemple, d’établir des plans d’actions ou d’assigner des
taches aux agents. Cette approche centralisée souffre de plusieurs problemes dans
la pratique car il est difficile de mettre en place un agent superviseur avec une telle
compétence. Par ailleurs, le systeme a un unique point central de défaillance. Les
approches décentralisées quant a elles sont plus flexibles a ’extension du systéme,
donc elles s’adaptent plus facilement aux systémes distribués et ouverts. Dans
un contexte coopératif, les agents ont un but commun et s’échangent leurs plans
d’actions pour résoudre leur probléeme. Lorsque les agents sont non coopératifs
les interactions sont plus complexes car les agents ne partagent pas toutes leurs
informations telles que leurs fonctions d’utilités, leurs connaissances et leurs
préférences. Le probleme de ces approches décentralisées réside alors dans la

complexité du raisonnement des agents et dans la recherche d’accords.

Dans cette these, nous abordons la problématique de la coordination dans un
contexte de prise de décision collective ou les agents ont des intéréts différents et
se comportent de maniére égoiste. La résolution des conflits entre les agents peut
s’effectuer par le vote ou par la négociation.

Dans ce chapitre, nous abordons dans un premier temps les problématiques de

chacune de ces deux formes de coordination multi-agents : le vote et la négociation.
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Nous détaillons les travaux qui ont été effectués et nous positionnons nos travaux

de these par rapport aux approches existantes.

Il. Les systémes de vote

La théorie de la décision collective ou du choix social notamment le vote, consiste a
définir des regles, et des stratégies que les agents doivent suivre afin de faire leurs
choix sur une ou plusieurs options parmi un ensemble de solutions prédéfinies.
Le systéeme de vote doit aussi définir les méthodes d’agrégation des préférences
des participants pour définir le résultat final (candidat gagnant). Cette étape en
constitue cependant une des difficultés majeures, car elle doit a la fois garantir
un choix social équitable, juste et qui correspond au mieux aux volontés des
participants. Dans la littérature, plusieurs systémes de vote ont été proposés et
chacun a ses avantages et ses limites. Dans [5], Arrow présente les cinq criteres

que doit respecter un processus de décision et qui sont :

Critére de totalité : toutes les propositions possibles doivent avoir une chance

d’étre adoptées.

Critére d’universalité : la procédure doit donner un résultat sur I’ensemble des
configurations. On doit toujours pouvoir déduire une volonté collective a partir

des volontés individuelles.

Critére d’'unanimité : si un candidat est préféré par la totalité des votants, il doit

étre le gagnant.

Critére d’indépendance : I'introduction d’un candidat supplémentaire ne doit
pas modifier l'ordre relatif existant entre les autres candidats dans chaque bulletin.

Critére de non dictature : les préférences d’'un individu seul ne doivent pas
déterminer le choix collectif.

Le théoreme d’impossibilité d’Arrow montre qu’il n’est pas possible de trouver
un systeme de vote qui satisfait tous les criteres cités ci-dessus. Par conséquent,
chaque systéeme de vote détermine quels critéres doivent étre respectés sans tenir
compte des autres. Plusieurs criteres de vote pour déterminer le candidat gagnant
ont été proposés. La plupart des systemes de vote utilisent le critére de la majorité
mais il existe bien d’autres critéres dont quelques-uns sont cités ci-dessous.

Dans les sections suivantes, nous présentons brievement les avantages et les
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inconvénients de quelques criteres de vote et les différents modeles existants :

1 Quelques critéres de vote
Le critére de la majorité :

I1 s’agit du critere de vote le plus utilisé par exemple dans le systéeme a suffrage
universel direct largement utilisé dans beaucoup d’élections politiques. Le systeme
de la majorité donne vainqueur a un candidat s’il a obtenu plus de la moitié des
électeurs (majorité absolue). De maniere générale, dans un systeme de vote a la
pluralité, chaque électeur vote pour un candidat et le candidat gagnant est tout

simplement celui qui a le plus de voix (majorité relative).

EXEMPLE 1 Considérons un ensemble de 50 électeurs qui doivent choisir entre trois
candidats X, Y, Z. Soit le résultat du vote suivant : 20 électeurs ont voté pour X, 15
pour Y et 15 pour Z. Dans le vote a la pluralité le candidat X est gagnant. Mais si on
applique la régle de la majorité absolue, aucun des candidats n’est gagnant.

Le systeme de vote a la pluralité appelé aussi vote binaire dans lequel chaque
électeur sélectionne un et un seul candidat au détriment de tous les autres est
moins expressif. Il ne permet pas aux électeurs d’exprimer leurs préférences
contrairement aux systémes de vote par classement [10]. Il présente beaucoup
d’inconvénients, par exemple, le candidat désigné comme gagnant peut ne pas
correspondre aux préférences des électeurs [10]. Condorcet ! a apporté alors des

solutions pour corriger ces inconvénients.

Le critére de Condorcet:

Le vote Condorcet est un systeme de vote par classement, les électeurs classent les
candidats dans l'ordre de leur choix. La méthode Condorcet établit que dans les
bulletins avec classement des candidats, le gagnant de Condorcet, s’il existe, est
le candidat, qui, comparé tour a tour a tous les autres candidats, est toujours le

gagnant.

EXEMPLE 2 [10] Considérons un ensemble de 50 électeurs qui doivent choisir entre
trois candidats X, Y, Z. Chacun de ces électeurs classe les candidats par ordre de
préférence. La notation X > Y signifie que le candidat X est préféré au candidat Y. Soit

le résultat de vote suivant :

1. Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat, marquis de Condorcet né le 17 septembre 1743 a
Ribemont et mort le 29 mars 1794 a Bourg-la-Reine, est un mathématicien et homme politique
francais [9]
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20 électeurs préferent X > Z > Y, X est préféré a Z lui-méme est préféré a Y.
13 électeurs préferent Z > Y > X, Z est préféré a Y lui-méme est préféré a X.
17 électeurs préféerent Y > Z > X, Y est préféré a Z lui-méme est préféré a X.

Selon le vote a la pluralité le résultat est X > Y > Z alors que si la méthode de Condorcet

est appliquée on obtient le classement suivant :

30 électeurs préferent Y > X contre 20 X > Y.
30 électeurs préferent Z > X contre 20 X > Z.
33 électeurs préféerent Z > Y contre 17 Z > Y.

Le résultat de ce scrutin selon Condorcet est Z > Y > X qui est contraire au résultat

donné par le vote a la pluralité.

Ainsi, Condorcet met en évidence que le vote a la pluralité (majorité relative) ne
permet pas toujours de choisir le candidat préféré par les électeurs. Le critere de
Condorcet est cependant une méthode tres lourde en termes de cotts de calcul et le
nombre de comparaisons a faire est pratiquement irréalisable lorsque le nombre de
candidats est trés grand. Cela rend difficile son application dans un contexte réel.

Les systéemes de vote par classement permettent aux électeurs de mieux exprimer
leurs préférences mais ils posent encore des problemes tels que l'intransitivité

possible de la majorité appelée aussi le Paradoxe de Condorcet [39].

Le paradoxe de Condorcet dit qu’il est possible, lors d’'un vote ou l'on demande aux
votants de classer trois propositions (X,Y et Z) par ordre de préférence, qu’'une majorité
de votants préfere X a Y, qu’une autre préfere Y a Z et qu’une autre préfére Z a X. Les
décisions prises par une majorité populaire par ce mode de scrutin ne sont donc pas,
dans ce cas, cohérentes avec celles que prendrait un individu supposé rationnel, car le
choix entre X et Z ne serait pas le méme selon que Y est présent ou non.

Jean-Charles de Borda 2, considérant que la méthode Condorcet est trés lourde a

mettre en ceuvre, a proposé une solution alternative.

Le critére de Borda:

La méthode de Borda est un systéme de vote pondéré généralement utilisé dans les
votes ou de multiples gagnants doivent étre choisis. Cette méthode est tres utilisée
aux Etats-unis (Ligues majeures de baseball) et elle est bien connue en Europe
(concours Eurovision de la chanson) et bien dans d’autres pays. La méthode de

2. Jean-Charles chevalier de Borda né le 4 mai 1733 a Dax et mort le 19 février 1799 a Paris, est
un mathématicien, physicien, politologue et navigateur francais [?]
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Borda consiste pour chaque électeur a classer les candidats par ordre de préférence
et a assigner au premier de la liste un nombre positif n de points, au deuxieme
de la liste n-1 points et au dernier de la liste 1 ou 0 point. Le nombre n doit étre
inférieur ou égal au nombre de candidats. Le score final de chaque candidat est
la somme de tous les points qui lui sont été attribués. Le(s) candidat(s) dont le(s)
score(s) est(sont) le(s) plus élevé(s) est(sont) le(s) gagnant(s). Le modele de Borda
devient un scrutin majoritaire a un tour si n = 1, seul le premier de la liste regoit 1
point et les autres 0 point. Dans le cas ou les électeurs définissent eux-mémes leur

sous-ensemble de candidats, on retrouve alors le vote par approbation.

EXEMPLE 3 Soit un ensemble d’électeurs qui doivent élire 4 candidats. Ici n = 4, le
premier candidat du classement d’un électeur regoit 4 points et le dernier regoit 1 point.
Ci-dessous les résultats obtenus :

B>A>C>D:30%

B>A>D>C:30%

A>C>D>B:25%

A>D>C>B:15%

Pour ce scrutin un gagnant de Condorcet serait le candidat B.

Avec la méthode de Borda on obtient les scores suivants :
pour A : 404+ 603 = 340
pour B : 604+ 401 =280
pour C:253+452+301 =195
pour D : 153 +552+301 =185
Le gagnant pour la méthode Borda est ici le candidat A qui est différent du résultat donné

par le critére de Condorcet.

Cette méthode de Borda dite classique ne respecte pas le critére de Condorcet.
Ainsi, il existe une autre variante de la méthode de Borda appelée Borda par
élimination qui respecte le critere de Condorcet. Elle s’appuie sur le fait qu’'un
gagnant de Borda ne peut pas étre un perdant de Condorcet et inversement un
perdant de Borda ne peut pas étre un gagnant de Cordorcet. La méthode de Borda
par élimination consiste alors a éliminer les perdants de Borda pour respecter le

critere de Condorcet.
Le systéeme de vote pondéré offre la possibilité aux électeurs d’exprimer aussi bien

leur approbation que leur désapprobation pour chaque candidat. Cependant, ce
systeme de vote s’expose aux problémes de vote stratégique.
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Le probleme de la plupart des systémes de vote est la différence qui peut exister
entre les préférences des électeurs et le résultat final. Plusieurs travaux de
recherche s’intéressent a cette problématique soit en proposant de nouvelles regles
de vote et des méthodes pour permettre aux agents de converger vers un équilibre,
c’est-a-dire, un choix final stable que tous les agents ne dévieront pas. Cet état

d’équilibre appelé "équilibre de Nash" a été introduit par John Nash en 1950.

Le développement de la théorie des jeux a permis a plusieurs chercheurs d’analyser
et de comprendre les différents aspects des systéemes de vote. Jon von Neumann et
d’autres mathématiciens ont participé au développement des outils mathématiques
qui sont utilisés pour analyser et évaluer les stratégies de vote. Kenneth Arrow
a établi le théoreme d’impossibilité d’Arrow. John Harsanyi s’est intéressé, par
exemple, a I'analyse du vote par approbation et au critére de la majorité. Steven
Brams et Peter Fishburn ont aussi contribué au développement de la théorie du

vote. Ils ont formalisé le vote par approbation en 1977.

2 Systémes de vote et systémes multi-agents

De nos jours, la théorie du vote prend une place importante dans les systemes
multi-agents et plusieurs travaux de recherche ont été proposés. Dans [69], les
auteurs abordent le probleme de la prise de décision collective par le vote a
la pluralité, c’est-a-dire, le gagnant est le candidat qui obtient le plus de voix.
Le vote s’effectue en plusieurs tours et dans un contexte ou les agents sont
autonomes, et n‘ont aucune information sur les préférences des autres et ne se
coordonnent pas. A chaque tour, un agent peut changer stratégiquement son
vote selon le résultat observé. Ces travaux se focalisent sur les stratégies de
vote des agents et étudient les conditions dans lesquelles ces stratégies peuvent

converger vers un résultat qui ne sera contesté par aucun agent (équilibre de Nash).

Le vote par score permet aux agents d’assigner des scores aux candidats. Le vote
a la pluralité comme présenté dans [69] consiste a donner un point au candidat
le plus préféré. Dans la méthode de Borda, le score de chaque candidat dépend
de son classement. Dans le Veto, un point est donné a chaque candidat sauf le
moins préféré et dans K-approval, un point est donné aux k candidats préférés.
Les travaux dans [63] analysent I’ensemble des régles de scores, citées ci-dessus,
dans un jeu de vote itératif et montrent les conditions dans lesquelles le vote peut
converger vers un équilibre de Nash. D’autres travaux de recherche considerent
les situations ou un ensemble d’agents doivent décider sur plusieurs issues
interdépendantes. Par exemple, [37] utilise les jeux booléens pour modéliser et

analyser les comportements rationnels des électeurs dans un jeu de vote a deux
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phases permettant aux agents de négocier avant de voter. Les auteurs montrent
I'influence de cette phase de négociation sur le résultat du vote et étudient les

contraintes sous lesquelles des situations de non équilibre peuvent étre éliminées.

En résumé, le vote permet aux participants d’exprimer leurs choix face a un
ensemble de solutions prédéfinies. Selon le systéme de vote, chaque participant
peut faire un ou plusieurs choix. Il peut pondérer ses choix en leur assignant des
scores différents. Le vote peut s’effectuer sans aucune communication entre les
participants, dans ce cas, chacun ignore les préférences des autres. Ainsi, le vote
itératif permet a chaque participant de changer stratégiquement son choix en se
basant uniquement sur le résultat des votes des autres. Le vote s’adapte bien dans
un contexte de choix collectif ou I’ensemble des résultats possibles est prédéfini et
connu par tous les agents. Il s’applique aussi dans les systémes multi-agents ou les
agents sont autonomes et ne se coordonnent pas. Les techniques d’agrégation des
préférences des participants permettent de déterminer le résultat du vote. Il existe
différents criteres pour désigner le gagnant et chacun peut fournir un résultat

différent pour le méme vote.

Une autre approche pour effectuer une prise de décision collective est le consensus.
Il s’agit pour les participants de négocier et de construire les solutions a leurs
problemes. La section suivante définit la négociation, ses différentes approches et

les modeles existants.

lll. La négociation multi-agents

La négociation est dite bilatérale lorsque qu’elle implique deux participants et
multilatérale lorsque le nombre de participants est supérieur a deux. Elle est une
activité inhérente a notre vie quotidienne, nous l'effectuons soit consciemment ou
inconsciemment pour trouver des solutions a des situations de conflit d’intéréts.
La négociation est alors une compétence de vie qui nous permet d’atteindre nos

objectifs, et de les adapter en fonction des contraintes de notre environnement.

Sur le plan économique, la négociation est aujourd’hui devenue une discipline
reconnue du management. De nombreuses études et analyses des différents
aspects de ce domaine ont conduit a la mise en place de plusieurs modeéles et
stratégies permettant d’améliorer la capacité et/ou la compétence a négocier.
Négocier est alors un savoir-faire nécessitant de la créativité, de 'inspiration, et de
I'improvisation [14].
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Avec le développement de I'informatique notamment de l'intelligence artificielle,
cette discipline est devenue une forme d’interaction fondamentale dans les
systemes multi-agents. Par exemple, les conflits d’intéréts peuvent survenir dans
des situations telles que : la planification des taches, le partage des ressources ou
bien la prise de décision collective qui est la cible de cette these.

La complexité d’un processus de négociation dépend du nombre de participants,
de la nature de I'objet de la négociation et de I'implication des participants dont les
motivations peuvent étre différentes. Dans la plupart des cas, ces participants ont
un comportement égoiste et chacun défend ses propres intéréts. Le défi majeur des
processus de négociation dans les systemes multi-agents est la conception d’agents
autonomes capables d’interagir de facon cohérente, de prendre des décisions qui

répondent a leurs objectifs et qui convergent vers un accord consensuel.

Plusieurs travaux de recherche ont été effectués pour aborder différentes formes de
négociation. Dans [50], les auteurs identifient trois principaux axes de recherche
sur la négociation : les protocoles de négociation qui définissent I'ensemble des regles
d’interaction et les actions des agents, l'objet de la négociation (un ou plusieurs
attributs), et le modéle de raisonnement qui fournit les mécanismes de prise de
décision des agents. Ces trois axes varient selon différents contextes de négociation.
Cependant, I’étude des modeles de négociation ainsi que leurs différents aspects
font appel a plusieurs disciplines dont les mathématiques, les sciences sociales
et économiques pour mieux appréhender la complexité des interactions entre les

agents.

1 Les approches de négociation multi-agents
I1 existe plusieurs approches pour aborder la négociation multi-agents :
— La théorie des jeux. Elle fournit les modeles mathématiques permettant de

modéliser et d’analyser les différentes stratégies de négociation, et de trouver

des solutions optimales.

— Lapproche heuristique. Elle se fonde sur des hypotheses plus réalistes mais ne

garantit pas de solutions optimales.
— Dargumentation. Elle permet aux agents d’échanger des informations

additionnelles au-dela des propositions qu’ils échangent pour convaincre

d’autres a modifier leurs préférences.
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Chacune de ces approches présente des apports positifs et des limites dont nous

discutons ci-dessous.

Théorie des jeux

La théorie des jeux est un domaine mathématique introduit en 1944 par Oskar
Morgenstern et John von Neumann [101] mais ses fondements mathématiques
ont été décrits autour des années 1920 par Ernst Zermelo et Emile Borel. La
théorie des jeux s’intéresse a l'interaction des agents rationnels qui ont chacun
pour but de prendre des décisions qui maximisent son gain. L'interaction des
agents est représentée sous forme d’un jeu ou les joueurs (agents) sont égoistes et
chacun étant conscient que le résultat de ses actions dépend de celles des autres.
L'objectif de la théorie des jeux est alors d’analyser de fagon formelle les problemes

d’interactions stratégiques des joueurs poursuivant chacun ses propres buts.

La théorie des jeux largement utilisée en économie, s’applique également aux
processus de négociation automatique impliquant des agents égoistes. Elle permet
d’étudier les actions rationnelles des agents dans une négociation afin de garantir
des solutions optimales. Chaque agent choisit la bonne stratégie en considérant
toutes les actions possibles des autres agents. L’équilibre de Nash est un concept
de solution dans la théorie des jeux décrivant un jeu ou chaque agent anticipe les
choix des autres et prend la meilleure décision. L'équilibre est une situation dans
laquelle aucun agent ne regrette son choix, c’est-a-dire, qu’il n’aurait pas pu faire
mieux compte tenu de tous les choix faits par les autres. En fait, les mécanismes de
décision d’un agent se basent sur les croyances concernant le comportement des
autres, ce qui induit alors des colts de calcul exhaustifs. Le développement de la
théorie de la complexité [72] a également permis d’appréhender la complexité de

la recherche des stratégies optimales.

Dans la littérature, des travaux de recherche concernant la conception de
protocoles de négociation (mechanism design) et de modeéles de décision (stratégies)
ont été proposés [55, 86]. La conception d’un protocole consiste a définir
I’ensemble des regles qui gouvernent 'interaction des agents de telle sorte que
certaines propriétés ci-dessous soient souhaitables [94, 50]. Ainsi, le choix du
protocole dépend des propriétés quon veut garantir. Les propriétés désirables

pour tout protocole de négociation sont :

La garantie du succeés : un protocole garantit le succes lorsqu’il est certain que les

agents trouveront un accord.
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Le bien-étre social : il représente la somme des utilités des agents par rapport
a une solution donnée. Un protocole maximise le bien-étre social s’il assure que
toute solution maximise la somme des utilités des agents. Le bien-étre social peut
étre utilisé pour évaluer différents mécanismes en comparant leurs solutions.
Cependant, se pose le probleme de la comparaison d’utilités lorsque chaque agent

posséde sa propre fonction d’utilité et utilise une échelle différente.

L'efficacité de Pareto : une solution de négociation est efficace au sens Pareto
s’il n'existe aucune autre solution dans laquelle au moins un agent sera dans
une meilleure situation sans réduire la satisfaction d’'un autre agent. Dans un
protocole, les solutions maximisant le bien-étre social sont un sous-ensemble des
optima de Pareto. Lorsque le bien-étre social est maximisé, il n’est pas possible
d’augmenter 1'utilité d’un agent sans diminuer celle d’un autre. La solution de
Pareto mesure le bien-étre global mais elle est jugée inéquitable par exemple, dans
une situation d’allocation de biens. Elle n’assure pas une répartition équitable des

biens.

La rationalité individuelle : un protocole est dit rationnel individuellement si
tous les agents trouvent un intérét a participer a la négociation. Les agents étant
égoistes, ne seront pas motivés a négocier si la solution de la négociation ne leur
garantit pas un meilleur paiement que ce qu’ils auraient regu s’ils n’avaient pas

participé a la négociation.

La stabilité : un protocole est stable s’il permet a tous les agents de participer a la
négociation et d’agir de maniere a poursuivre leurs buts. Il doit étre congu de telle
sorte qu’il ne soit pas manipulable. L’équilibre de Nash est un concept de stabilité

dans lequel aucun agent ne regrette son choix.

la simplicité : tout protocole doit étre simple pour permettre aux agents de trouver

plus facilement les stratégies optimales.

La distributivité : idéalement, un protocole de négociation doit limiter les cotits
de communication entre les agents. Il doit aussi s’effectuer de fagon distribuée

autrement dit sans unité de controle (un médiateur).

La théorie des jeux présente plusieurs avantages dans ’analyse des comportements
des agents et de leurs stratégies. Cependant, son application dans divers contextes
de négociation automatique pose beaucoup de problemes. Elle s’appuie sur des
hypotheses qui ne s’appliquent pas dans la pratique et qui ne prennent pas en
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compte tous les aspects qui influencent les décisions que prennent les agents. Dans
la théorie des jeux, les agents sont supposés connaitre ’ensemble des solutions
possibles et leurs décisions dépendent uniquement de la croyance qu’ils ont des
actions que vont prendre les autres alors que, généralement dans un contexte
réel, I'ensemble des solutions n'est pas connu par les agents, chaque agent ne
connait que son propre espace d’accords. Les outils mathématiques nécessaires
pour calculer les stratégies optimales imposent une forte précision (distributions
de probabilité) du contexte dans lequel les décisions sont prises, c’est-a-dire, une
modélisation précise des croyances sur les actions des autres [42]. Ces contraintes
mathématiques conduisent a de fortes hypothéses qui ne permettent pas a la
théorie des jeux de mettre en place des modeles de négociation génériques
applicables dans différents contextes comme ceux visés dans notre travail de
these. Les modeles de négociation abordés dans cette thése impliquent un nombre
important d’agents égoistes qui ne partagent pas les informations concernant leurs
fonctions d’utilité. Les colts de calcul qu’induisent les modeles de négociation
basés sur la théorie des jeux et I'absence de la prise en compte de toutes les
situations interdépendantes ont conduit la recherche vers d’autres approches telles

que les heuristiques et 'argumentation.

Heuristique

L'approche heuristique est une solution aux problémes que pose la théorie des
jeux. Elle permet d’aborder la négociation en se basant sur des hypotheses plus
réalistes. Les modeles de négociation fondés sur les heuristiques ne cherchent
pas a fournir des solutions optimales mais visent la conception de mécanismes
dans lesquels les agents sont plus libres dans leur interaction [77, 78]. L'espace
de toutes les solutions possibles n’est pas une connaissance commune. Chaque
agent ne connait que ses propres propositions qu’il échange avec les autres durant
ses interactions. Les agents prennent leurs décisions au cours de la négociation
selon leur raisonnement et leurs stratégies. Ces modeles de négociation sont moins
contraignants comparés aux modeles fondés sur la théorie des jeux. Ils offrent plus
de liberté aux agents et permettent aussi de prendre en compte plus d’aspects qui
sont inhérents a la prise de décision. Les travaux de cette these s’orientent dans

cette perspective.

L’élément fondamental des approches heuristiques est le mécanisme de
raisonnement des agents pour prendre des décisions. Le mécanisme de prise
de décision décrit l’ensemble des actions possibles de l’agent ainsi que ses
stratégies de négociation. Les agents s’échangent des propositions et contre-
propositions et la négociation se termine soit par un accord soit lorsque la date
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limite de la négociation est atteinte (il est aussi possible qu’aucun accord ne soit
trouvé a la fin). Chaque agent évalue les offres selon sa fonctions d’utilité et prend
ses décisions selon ses stratégies.

Certains mécanismes sont basés sur le compromis. Chaque agent tente de faire
des propositions susceptibles de convaincre les autres [30]. Les agents n’échangent
pas d’information additionnelle mais ils sappuient sur les derniéres propositions
soumises pour faire des ajustements et définir des offres similaires. Dans d’autres
mécanismes, la nature de l'objet de la négociation peut étre modifiée en ajoutant
soit de nouveaux attributs [1] soit en supprimant certains attributs. L'objectif de
tels mécanismes est de faciliter la recherche d’accords en augmentant le nombre
de solutions possibles. Cela permet aussi d’éviter les blocages de la négociation.
Dans d’autres approches, il s’agit de supprimer les attributs moins importants qui

peuvent rendre difficile la convergence de la négociation.

L’'avantage des modeles de négociation fondés sur des approches heuristiques
est qu’ils s’appuient sur des hypotheses applicables dans plusieurs contextes par
exemple les négociations internationales sur le climat [21, 22].

Cependant, ces mécanismes fondés sur des approches heuristiques ne garantissent
pas une solution optimale car tout l'espace des solutions n’est pas exploré. Leur
évaluation nécessitent des analyses théoriques et expérimentales a travers de

nombreuses simulations.

Dans les deux approches présentées ci-dessous, les négociations entre les agents
s’effectuent sur la base d’échanges de propositions. Une proposition est une
combinaison de valeurs affectées aux attributs sur lesquels porte la négociation.
La négociation consiste alors a faire varier les valeurs des attributs au fur et
a mesure que la négociation avance. Les échanges de propositions entre les
agents continuent jusqu’a ce qu'un accord soit trouvé ou jusqu’a ce que le
temps imparti a la négociation soit atteint. Ces approches ne permettent pas aux
agents d’exprimer les raisons de leurs décisions. Dans les négociations réelles,
ces informations additionnelles (i.e., les justifications des décisions) qualifiées
d’arguments représentent une valeur ajoutée pour la recherche d’accords. Elles
permettent a certains agents de changer leur décisions et cela peut faciliter la
convergence de la négociation. Ainsi, la troisieme approche de négociation est

I'argumentation.
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Argumentation

L'argumentation est une approche qui permet aux agents, en plus d’échanger
des propositions, d’apporter des justifications concernant les propositions qu’ils
soumettent et leurs décisions (i.e., acceptation ou rejet d’une proposition). Chaque
agent peut fournir des arguments accompagnant ses propositions dans le but
d’expliquer les raisons pour lesquelles les autres devraient les accepter. Lorsqu’un
agent rejette une proposition, il peut aussi formuler des critiques expliquant les
raisons pour lesquelles cette proposition est inacceptable. Cela permet a certains
agents de modifier leurs croyances et préférences. Ces échanges d’informations
additionnelles conduisant les agents a s’influencer mutuellement, peuvent aussi
avoir un impact important sur le résultat de la négociation. Plusieurs travaux de
recherche ont été effectués pour étudier et analyser les différentes techniques de
persuasion et leurs impacts dans les protocoles de négociation [56, 57, 3, 50].
Les modeles de négociation basés sur l'argumentation utilisent par exemple, les
modeéles BDI ® ou la logique modale. Les arguments que fournissent les agents se

basent sur leurs croyances, désirs et intentions.

L'avantage des protocoles d’argumentation est qu’ils permettent aux agents de
mettre en ceuvre des techniques de persuasion pour conduire la négociation vers
un résultat qui satisfait au mieux leurs objectifs. Cependant, ces modéles peuvent
induire des colts de communication supplémentaires comparés aux deux autres
approches. Il est question pour chaque agent de savoir choisir les bons arguments
et les moments opportuns auxquels ses arguments seront efficaces. L'agent doit

également savoir interpréter et utiliser les arguments des autres agents.

2 Protocoles de négociation

Le protocole de négociation décrit la forme d’interaction des agents, les actions que
les agents peuvent entreprendre selon des regles définies. La négociation étant une
forme de prise de décision s’applique dans plusieurs contextes tels que les ventes,
les réunions de groupe, la planification la répartition des taches, etc. Dans chaque
contexte, la complexité de la négociation dépend du nombre de participants et de
I’étendue de 'objet de la négociation (un ou plusieurs attributs). Cependant, il est
difficile, voire méme impossible, de mettre en place un protocole de négociation
applicable dans tous les contextes possibles. Nous présentons ci-dessous différents

protocoles de négociation qui ont été proposés dans la littérature.

3. Belief Desire Intention

36



Les protocoles d’enchére

Une encheére est une forme de vente de produits qui met en concurrence plusieurs
acheteurs dans un laps de temps donné. Le vendeur fait une mise a prix sur
un produit et les acheteurs proposent des offres d’achat supérieures au prix du
vendeur. Le plus offrant des acheteurs sera le gagnant et gardera le produit. Il
existe plusieurs types d’encheres selon la maniere dont les agents proposent des
prix et selon les regles du jeu. La théorie des encheres analyse les protocoles et
les stratégies. Ces protocoles sont centralisés et incluent un initiateur (le vendeur)
et plusieurs participants (les acheteurs). Ils sont utilisés dans des situations ou
le vendeur cherche a vendre son produit au prix le plus élevé tandis que les
acheteurs cherchent a l'acheter au prix le plus bas. L'initiateur annonce la vente
de son produit et les participants soumettent leur offres a l'initiateur. Le produit
en vente revient au plus offrant choisi par l'initiateur. Les encheres s’appliquent
dans plusieurs contextes tels que les appels d’offres pour des projets, la vente
d’objets d’art, de mobiliers ou d’articles par des commissaire priseurs. Dans les
négociations de contrats, I'initiateur voudra sous-traiter ses taches au prix le plus
bas possible et les participants qui doivent traiter les taches voudront étre payés

au prix le plus grand.

Les protocoles d’enchere sont largement étudiés dans les travaux de la théorie des
jeux pour déterminer les meilleures stratégies [94]. Il existe différents parametres
d’encheres selon la maniere dont les participants évaluent la valeur du produit :
les enchéres avec valeur privée, chaque participant donne une valeur au produit
mis en vente selon ses propres préférences; les encheres avec valeur commune, la
valeur de l'objet pour un participant dépend totalement de 1’évaluation des autres;
les encheéres avec valeur corrélée, la valeur de l'objet pour un participant dépend
des évaluations internes et externes. Nous citons ci-dessous différents protocoles
d’enchere :

Encheére anglaise (premier prix-offre publique) : dans ce protocole, chaque participant
annonce son offre publiquement, ensuite le participant qui a fait la plus grande
offre gagne le produit au prix de son offre. La stratégie dominante d’un participant
s’il s’agit d’une enchére avec valeur privée est de proposer une valeur un peu plus
élevée que celle de la plus grande récente offre jusqu’a ce que la valeur privée soit
atteinte. Dans le cas d’une enchere avec valeur corrélée, le participant augmente la

valeur du produit a un taux constant ou a un taux qu’il considere normal.

Enchére Hollandaise (descendante) : dans ce protocole, I'initiateur diminue le prix

du produit jusqu’a ce qu’un participant achete le produit au prix courant annoncé.
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Pour ce type de protocole, il n’existe pas de stratégie dominante.

Enchere Vickery (deuxieme prix — offre cachée) : dans ce protocole, chaque participant
soumet une offre sans savoir celles des autres. Le participant avec la plus grande
offre gagne, mais au prix de la deuxieme plus grande offre. La stratégie dominante

est d’offrir sa vraie valeur.

La plupart des protocoles d’enchére ne se focalisent que sur les prix des objets a
vendre, ainsi ils sont relativement simples a analyser. Cependant, ces protocoles
centralisés s’adaptent au cas des ventes notamment en ligne mais ils posent
beaucoup de problémes tels que la manipulation, et les mensonges. L'initiateur
peut mentir, utiliser des faux participants pour augmenter 1’évaluation de l'objet,

ou bien il peut offrir le deuxiéme plus grand prix dans les encheres vickery.

Le Protocole de Réseaux Contractuels (Contract Net Protocol CNP)

Le protocole de réseaux contractuels [98] est utilisé dans le domaine d’allocation
des taches qui prend une place importante dans les systemes multi-agents. C’est
un protocole de négociation distribuée donnant plus de controle aux agents a
la différence des protocoles d’encheére qui sont centralisés et qui nécessitent un
médiateur dont le role est de diffuser I'information entre les agents. Il s’agit d’'un

protocole a la fois basé sur les approches de la théorie des jeux et heuristique.

Dans le CNP original [98], les agents peuvent prendre deux rdles : gestionnaire et
contractant. Le gestionnaire décompose une tache en sous-taches et annonce les
contrats, concernant chacune des sous-taches, aux contractants qui vont a leur tour
faire des offres appropriées. Un contractant peut a son tour prendre le role d'un
gestionnaire et proposer les contrats qu’il a lui-méme recus a d’autres contractants.
Le gestionnaire alloue le contrat au contractant ayant fait la meilleure offre. Dans
ce modele, les agents sont totalement coopératifs. Les taches sont allouées aux
agents selon leur capacité de traitement et leur charge en cours. Chaque contrat
concerne uniquement une seule tache. Les discussions s’effectuent de maniere

informelle.

Dans les modeles récents, les agents peuvent étre a la fois coopératifs et compétitifs
et les échanges sont formalisés. Les décisions des agents, (acceptation/refus) des
contrats, sont basées sur le calcul du cotGt marginal [90]. Il existe aussi d’autres
types de contrats tels que les contrats par groupe de taches (cluster contracts) qui
permettent de réduire les taux de messages et d’effectuer un traitement de taches

plus efficace comparé au modele original ou les taches sont négociées une par
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une. [94] présente d’autres modéles avec d’autres types de contrats et étudie leurs

propriétés.

Généralisation des protocoles bilatéraux pour la négociation multilatérale

Dans la littérature, la plupart des travaux de recherche proposent des mécanismes
de négociation bilatérale mais peu d’attention a été accordée au cas multilatéral.
Cela ne signifie pas que ces mécanismes de négociation multilatérale sont moins
importants mais ils sont trées complexes surtout lorsque les nombres d’agents
et de problémes a résoudre sont trés importants. Plusieurs travaux se focalisant
sur ces protocoles de négociation multilatérale proposent une généralisation des
protocoles bilatéraux en se basant sur de fortes hypothéses rendant ainsi ces

protocoles difficilement applicables dans des contextes réels.

Le protocole de concession monotone est un processus de négociation bilatérale
a plusieurs tours dans lequel les agents soumettent simultanément leurs
propositions. Chaque agent évalue la proposition de son opposant et l'accepte
lorsque la valeur d’utilité est supérieure a celle qu’il a soumise. La négociation se
termine si I’'un des agents accepte la proposition de I’autre sinon un autre tour de
négociation commence et les agents concedent ou maintiennent les mémes offres.
La stratégie de concession de Zeuthen consiste a soumettre une proposition qui
donnera une meilleure utilité a son opposant. Cela suppose que chaque agent doit
connaitre la fonction d’utilité de l'autre. [29] propose une généralisation de ce
protocole pour le cas d’une négociation multilatérale. Lauteur propose sept types
de concession qui permettent aux agents de faire des propositions susceptibles
d’étre acceptées par les autres.

1-concession forte : elle consiste a faire une proposition qui augmente ’utilité de

tous les agents.

2-concession faible : elle consiste a faire une proposition qui augmente au moins

'utilité d’un seul agent.

3-concession de Pareto : elle consiste a faire une proposition qui augmente 1'utilité

de tous mais au moins un agent a une meilleure utilité.

4-concession utilitariste : elle consiste a faire une proposition qui augmente la

somme des utilités de tous les agents.

5-concession égalitariste : elle consiste a faire une proposition qui maximise la
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valeur d’utilité de I’lagent qui a la plus faible valeur d’utilité.

6-concession de Nash : elle consiste a faire une proposition qui augmente le

produit des utilités de tous les agents.

7-concession égocentrique : elle consiste a faire une proposition qui réduit sa
propre utilité.

Ces types de concessions s’appliquent dans un contexte ou les agents utilisent la
meéme fonction d’utilité pour évaluer les propositions. Cela est différent dans notre

contexte ou chaque agent définit sa propre fonction d’utilité.

[4] propose une généralisation du mécanisme de négociation bilatérale basé sur
les offres alternées dans un contexte de négociation multilatérale (un a plusieurs,
plusieurs a plusieurs). Leur modele se fonde sur 'approche de la théorie des jeux.
IlIs montrent comment l'incertitude sur le prix de réserve et la date limite de la
négociation affectent les stratégies d’équilibre. Ce cadre est différent de nos travaux
qui s’appuient sur les approches heuristiques. Nous ne cherchons pas ici a trouver
des stratégies d’équilibre. Nous proposons des mécanismes de négociation dans

lesquels I'espace de toutes les solutions n’est pas connu par tous les agents.

Protocoles de négociation avec médiateur

D’autres approches de la négociation multilatérale consistent a désigner un agent

médiateur qui guide les agents dans leurs interactions.

[113] aborde la négociation multilatérale multi-attributs impliquant un grand
nombre d’agents et d’attributs interdépendants. Ils proposent un modele de
négociation incrémentale (hierarchique). Leur but est de limiter les calculs et
de faciliter la recherche d’accords. La négociation s’effectue en plusieurs niveaux
avec l'intermédiaire d’'un agent médiateur dont le role est d’établir un agenda
de négociation qui indique a chaque niveau de la hiérarchie les attributs sur
lesquels les agents doivent négocier. Pour établir ’agenda, chaque agent envoie
a I'agent médiateur les inter-dépendances entre les attributs selon ses contraintes.
Ainsi, le médiateur décompose I'ensemble des attributs en sous-ensembles appelés
groupes de décision et les renvoie aux agents. Chaque agent classe par ordre
de préférence les groupes de décision et les communique au médiateur qui a
son tour établit I'agenda de négociation définissant l'ordre dans lequel les sous-
ensembles d’attributs seront négociés. Les résultats de la négociation pour un sous-

ensemble d’attributs ont un impact sur la négociation du sous-ensemble d’attributs
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suivant. Ce modele de négociation permet, a chaque étape de la négociation, de
réduire ’espace de génération d’offres et les cotits de calcul pour évaluer les offres.
Cependant, ce modéle de négociation souffre d’un point central de défaillance (le

médiateur).

Protocoles de négociation décentralisée

[24] aborde les modeles de négociation multilatérale basés sur l’approche
heuristique. Les agents sont égoistes et interagissent sans médiateur. Les auteurs
proposent une famille d’algorithmes de négociation NB3(Negotiation-Based
Branch and Bound) dans laquelle le nombre d’agents et 'espace des solutions
sont importants. Leurs mécanismes de négociation s’appuient sur l'algorithme de
séparation et d’évaluation pour rechercher dans l’espace d’accords les meilleures
propositions a accepter ou a proposer. Ils supposent que les agents ne partagent
pas leur fonction d’utilité mais les expressions de leur fonction d’utilité sont
des informations publiques. Ainsi, chaque agent peut faire seulement une
approximation des valeurs d’utilité des autres agents et sur un ensemble limité
de propositions car I’évaluation des expressions des fonctions d’utilité pour
déterminer les valeurs d’utilité réelles est trés coliteuse en temps de traitement.
Dans ces protocoles, le raisonnement des agents peut devenir complexe lorsque
le nombre d’agents, le nombre d’attributs ainsi que l'espace des solutions sont

importants.

Les travaux de [24] sont proches des notres dans le sens ol nous proposons des
mécanismes de négociation multilatérale donnant plus de liberté aux agents qui
sont égoistes et ne partageant pas leurs fonctions d’utilité. Mais la différence est
que dans nos modeles de négociation, les agents ne partagent aucune information
sur leur fonction d’utilité. Ils ne font aucune approximation sur la valeur d’utilité
des autres agents. Nous cherchons a travers les mécanismes de négociation
proposés a limiter la complexité du raisonnement des agents et a faciliter la

négociation.

Dans [79], les auteurs abordent la négociation décentralisée pour la formation de
coalitions. Ils proposent un nouveau cadre dans lequel les agents dans un réseau
peuvent former eux-mémes des coalitions de maniére décentralisée a la différence
des approches centralisées qui s’appuient sur des hypotheses difficilement
applicables dans la pratique et dont le passage a l’échelle pose probleme. La
formation des coalitions s’effectue a travers une série de négociations bilatérales
entre des paires d’agents voisins ne partageant aucune information concernant

leurs préférences.
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Dans [1], les auteurs abordent la négociation multilatérale sur plusieurs attributs.
Ils proposent un protocole de négociation qui permet aux agents d’étendre 1’espace
de la négociation en proposant des offres sur des attributs additionnels au cours
de la négociation. Ils montrent qu’avec cette approche, les agents sont plus amenés
a étre moins exigeants sur certaines contraintes, ce qui rend la négociation plus

efficace.

Le protocole des Offres Alternées

Le protocole des offres alternées est un protocole de négociation dans lequel
les agents interagissent a tour de role. L'ordre de prise de parole est prédéfini.
Lorsqu’un agent soumet une offre, I'agent au tour suivant évalue l'offre et peut soit
'accepter, soit la refuser, soit terminer la négociation. [7] présente deux extensions
du protocole des offres alternées : Stacked Alternating Offers Protocol (SAOP) et
Alternating Multiple Offers Protocol AMOP).

Dans ces protocoles, chaque agent ne participe a la négociation que quand son
tour arrive. Dans le protocole SAOP, un agent démarre toujours la négociation en
soumettant une offre, et n’évalue que la derniere offre soumise une fois que son tour
arrive. Ce processus est répété jusqu’a ce qu'un accord soit trouvé, c’est-a-dire, tous
les agents acceptent une offre ou jusqu’a ce que le temps imparti a la négociation
soit atteint. Lorsque la date limite est atteinte et qu’aucun accord n’est trouvé la

négociation se termine par un échec.

EXEMPLE 4 Considérons une négociation entre quatre agents ay,a,,as,ay. L'agent a,
démarre la négociation en soumettant une offre Oy, l'agent a, au tour suivant évalue
Poffre Oy puis fait une contre-offre O,. L'agent au tour suivant, soit az, évalue 'offre O,
puis fait une contre-offre Os. L'agent ay évalue O3 et l'accepte puis l'agent ay évalue Os
et Uaccepte puis l'agent a; évalue a son tour O ainsi de suite jusqu’a la date limite ou

jusqu’a ce qu’une offre soit acceptée par tous (voir Figure 2.1).

Dans le protocole SAOP, toutes les offres ne sont pas évaluées par tous les agents.
L’agent évalue toujours la derniere offre soumise. Ce protocole pose des problemes
dans un contexte de négociation multilatérale avec de multiples attributs ou
chaque agent peut s’intéresser qu’a une partie des attributs a négocier. Dans de
tels contextes, chaque agent soumet des offres ne concernant que les attributs
qui l'intéressent. Un agent dont le tour arrive, va devoir évaluer la derniere offre
soumise qui peut ne pas correspondre aux attributs qui l'intéressent. Ainsi, la

négociation peut étre colteuse en temps et la recherche d’accords peut étre difficile.
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Dans le protocole AMOP, tous les agents soumettent séquentiellement leurs offres.
Ensuite, chacun vote pour toutes les offres, il peut accepter ou rejeter chaque offre
(voir Figure 2.2). Dans ce protocole, chaque agent a une visibilité entiere de I’espace
des solutions. Il peut voir les avis de tous les agents par rapport a ses offres, et
peut évaluer celles des autres a la différence du protocole SAOP. Cependant, ce
protocole est tres coliteux en termes de colt de messages comparé a SAOP. Le
processus de raisonnement des agents devient plus complexe car les agents doivent
évaluer toutes les offres en méme temps et prendre des décisions pour chacune de
ces offres. Dans un contexte de négociation multilatérale avec de multiples attributs
ou chaque agent peut s’intéresser seulement a une partie des attributs, I’agent sera
amené a traiter des offres qui ne correspondent pas a ses besoins. Par conséquent,

cela peut amener les agents a faire des traitements inutiles.

IV. La théorie du bien-étre social

Le bien-étre au sens large est un état de bonheur ou de satisfaction par rapport
a une situation donnée. En sciences économiques, le concept du bien-étre trouve
son origine dans les travaux de Wilfredo Pareto, Arthur Pigou et Jeremy Benham *
[13].

4. Jeremy Bentham né le 15 février 1748 a Londres et mort dans cette méme ville le 6 juin 1832
est un philosophe, jurisconsulte et réformateur britannique
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La théorie du bien-étre social est largement étudiée dans les sciences sociales
et en économie. C’est une branche qui étudie les différents états de I’économie
concernant la répartition des ressources et des revenus entre les individus d’une
société. Elle s’intéresse a la mesure du bien-étre social, c’est-a-dire, le niveau de
satisfaction atteint par les individus. Il existe dans la littérature plusieurs concepts
de bien-étre dont les plus connus sont 'optimum de Pareto, le critere utilitariste,

et le critere égalitariste.

Voptimum de Pareto : Il s’agit d’une allocation des ressources pour laquelle il
n’existe pas une alternative dans laquelle tous les agents seraient dans une situation
meilleure. Il décrit 1’état d’une société ou il n'est pas possible d’augmenter le bien-
étre d’un individu sans réduire celui d’un autre [73].

Le critere de Pareto appelé aussi le principe d’efficacité présente cependant
plusieurs limitations. Il peut exister plusieurs optima de Pareto non comparables
et aussi ce critéere ne garantit pas toujours un choix satisfaisant et juste du point de
vue social. Autrement dit, il ne garantit pas forcement une distribution équitable
du bien-étre entre les individus. Par exemple, une société dont tous les biens

appartiennent a une seule personne est un optimum de Pareto

Le critére utilitariste : 11 s’appuie sur le concept d’utilité introduit par Jeremy
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Bentham [13]. L'utilité est une valeur numérique qui représente le bonheur ou le
bien-étre d’un individu ou de tous (bien-étre social) pour une situation donnée.
Le bien-étre utilitaire se mesure par la somme des utilités de tous les agents.
Le probleme réside, premiérement, dans la comparaison des utilités des agents
lorsque chacun de ces agents définit sa propre fonction d’utilité et avec sa
propre échelle. Deuxiémement, ce type de bien-étre ne prend pas en compte la
distribution des biens entre les agents.

Le critere d’égalitarisme : Le principe d’égalitarisme de John Rawls [81] s’appuie sur
deux principes : I’égalité des chances et le principe de différence. La fonction de
bien-étre de Rawls appelée maxmin indique que le bien-étre social d’une allocation
dépend uniquement du bien-étre de 'individu qui a le niveau de satisfaction le

plus bas, c’est-a-dire, la personne avec 1'utilité minimum.

Dans la plupart des modeles de négociation proposés, par exemple, dans un
contexte d’allocation de ressources[71, 87], le concept du bien-étre social est mis
en ceuvre pour évaluer les différentes possibilités de partage de ressources. Dans
un contexte de prise de décision collective, le bien-étre social des individus est
calculé généralement selon le critére utilitarisme. Dans le cadre de cette these,
nous définissons un nouveau concept de solution pour une négociation équitable
et juste. Ainsi, nous nous basons sur le principe égalitarisme de Rawls pour
proposer une nouvelle méthode d’évaluation des solutions de la négociation pour

garantir un choix unique et juste.

V. Positionnement de la thése

Dans le cadre de cette thése, nous abordons la prise de décision collective dans
un contexte ou les agents construisent eux-mémes la solution a leur probleme
a travers leurs échanges de propositions et contre-propositions. Ce contexte est
différent de celui des systéemes de vote dans lesquels les électeurs expriment
leurs opinions sur un ensemble de solutions prédéfinies. Dans les mécanismes de
négociation que nous proposons, l’espace des solutions possibles n’est pas connu
par tous les agents, chaque agent a connaissance de ses propres propositions
et ne découvre celles des autres que pendant leurs interactions. Nous nous
positionnons dans un contexte ou les agents ont des intéréts divergents et sont
égoistes. Une décision collective dans un tel contexte s’effectue par consensus.
Chaque agent peut soumettre une proposition et donne son opinion sur celles
qu’on lui soumet. Il peut soit accepter, soit refuser toute proposition recue. Des

techniques de persuasion peuvent aussi étre utilisées pour permettre a chaque
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agent de convaincre les autres a agir d'une certaine maniere.

Les modeles de négociation proposés dans cette thése s’appuient sur une approche

décentralisée et distribuée.

Nous entendons par une négociation décentralisée le fait que les agents
interagissent sans avoir recours a un médiateur. En fait, le probleme des
mécanismes de négociation avec médiateur réside, d’une part, dans leur structure
centralisée et les offres suggérées par ce médiateur ne satisfont pas toujours tous
les agents. D’autre part, il peut étre difficile de concevoir un agent médiateur
capable de coordonner efficacement toutes les interactions lorsque les nombres
d’agents et d’attributs a négocier sont importants. Pour s’attaquer a ces problemes,
nous proposons des mécanismes de négociation dans lesquels les agents gerent
eux-mémes leurs interactions. Ils négocient selon leurs propres croyances en

suivant les regles du protocole que nous proposons.

Nous entendons par une négociation distribuée le fait que les agents sont répartis
dans plusieurs groupes. Dans la plupart des modeles de négociation multilatérale
tels que ceux fondés sur les protocoles des offres alternées [7], les agents négocient
autour d’une "seule table". Dans ces modeles, la négociation devient trées complexe
lorsque les nombres d’agents et d’attributs a négocier sont importants. Le
raisonnement des agents peut étre complexe lorsqu’ils doivent évaluer en méme
temps toutes les propositions soumises par les autres agents. Dans un contexte de
négociation multi-attributs ou tous les agents ne s’intéressent pas nécessairement
a tous les attributs, les agents peuvent effectuer des traitements inutiles en
recevant des offres qui ne correspondent pas a leurs besoins. Pour pallier ces
difficultés, nous proposons une approche innovante qui s’appuie sur le principe du
"diviser pour régner". Les mécanismes de négociation proposés consiste a diviser
les agents en plusieurs groupes. Les négociations s’effectuent simultanément
dans chaque groupe et les agents construisent des solutions partielles de facon
totalement décentralisée. Une solution partielle peut étre une proposition acceptée
par une partie des agents ou portant sur une partie des attributs a négocier.
L'objectif de notre approche est de limiter les champs d’interaction des agents afin

de réduire la complexité de leur raisonnement et de faciliter la recherche d’accords.

L'objectif de ce travail de theése est d’étudier des mécanismes de négociation
qui peuvent s’adapter dans plusieurs contextes applicatifs notamment dans les
systemes distribués. Cependant, un autre aspect qui retient notre attention est

I’évaluation de la solution finale de négociation. Il s’agit de trouver les criteres
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d’évaluation qui permettent de garantir un choix social juste et équitable.

Les méthodes d’agrégation des préférences des agents et les criteres de choix
social largement étudiés dans la théorie du vote, dans les sciences sociales et
dans la théorie de décision trouvent tout leur intérét dans les négociations pour
la prise de décision collective. Il a été montré dans la littérature qu’il existe
plusieurs paradoxes dans les scrutins de vote et les regles de choix final établies.
Par exemple, le paradoxe de Condorcet [39] montre une certaine incohérence qui
peut exister lorsqu’un mode de scrutin utilise la régle de la majorité populaire. Le
choix final ne refléte pas toujours les préférences des électeurs. Ainsi, I'utilisation
seulement de la regle de majorité dans une négociation peut étre insuffisante pour

garantir une solution équitable et juste.

La plupart des travaux sur les mécanismes de négociation évaluent le bien-étre
social des agents par rapport a une solution. Ce bien-étre social que nous appelons
ici la satisfaction sociale peut étre mesuré par la somme ou le produit des utilités
individuelles des agents. Cependant, le probleme de ces méthodes d’évaluation
du bien-étre social réside dans le fait que les agents peuvent avoir des fonctions
d’utilité différentes et qui sont définies sur des échelles différentes. Dans ce cas, la

comparaison des utilités des agents concernant une offre n’aura pas de sens.

Pour limiter ces inconvénients, nous proposons une nouvelle méthode d’évaluation

qui consiste a combiner plusieurs criteres d’évaluations tels que :

le taux d’acceptation de la solution.

la satisfaction sociale des agents par rapport a la solution.

la valeur de support de la solution qui représente le rapport entre le taux de

refus et d’acceptations.

I’estampille de la solution, c’est-a-dire, la date d’obtention du taux d’acceptation

majoritaire.
Ces criteres sont utilisés de fagon hiérarchique pour classer l’ensemble des
proposition majoritaires (i.e., acceptables) afin d’établir un choix unique équitable

et juste.

Pour apporter une solution aux problémes que pose la comparaison des utilités des
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agents, nous proposons une nouvelle fonction de satisfaction sociale qui s’appuie
sur le principe égalitariste de Jhon Rawls. L'originalité de cette fonction est le fait
qu’elle se base sur les scores individuels des agents. Le score qu'un agent donne a
une proposition représente son degré de satisfaction. Sa valeur dépend de l’écart
entre 1'utilité de l'offre et celle que 1’agent souhaiterait atteindre, c’est-a-dire son

aspiration.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux concernant les mécanismes
de coordination multi-agents notamment les systéemes de vote et de négociation.
Ces derniers sont deux méthodes de prise de décision collective. Nous avons
d’abord analysé les différents systemes de vote existants ainsi que leurs méthodes
d’agrégation des préférences individuelles des électeurs afin de faire un choix
collectif. Ensuite, nous avons présenté les différentes approches utilisées pour
aborder la négociation multi-agents, leurs avantages, leurs inconvénients ainsi que

les modeles existants.
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Chapitre

MECANISME DE NEGOCIATION MULTILATERALE : APPROCHE

"DIVISER POUR REGNER"

Dans ce chapitre, nous abordons la négociation multilatérale dans laquelle des agents
égoistes négocient sur un seul attribut dans un temps limité. Nous proposons un
nouveau modeéle de négociation multilatérale dans lequel 'interaction des agents est
totalement décentralisée. Le protocole proposé s’inspire du principe du diviser pour
régner. Les agents sont répartis en plusieurs groupes appelés anneaux dans lesquels ils
échangent leurs propositions. Nous proposons des politiques d’interaction permettant
la communication entre des agents appartenant d des anneaux différents. A travers
cette approche distributive, nous cherchons a limiter les champs d’interaction des agents
pour réduire la complexité de raisonnement des agents et faciliter la recherche d’accords
collectifs. Nous avons évalué les performances de notre protocole en le comparant a une
approche centralisée.
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. Introduction

La négociation multilatérale est un processus d’échange qui permet aux
participants ayant des intéréts différents pour la réalisation d’un but commun, de
construire ensemble des solutions collectivement satisfaisantes. Dans la pratique,
ces participants ont le plus souvent un comportement égoiste et ne partagent pas
les informations concernant leur fonction d’utilité. Chacun tente de conduire la
négociation vers un accord qui satisfait au mieux ses objectifs. Dans ce contexte, la
négociation devient trés complexe lorsque le nombre de participants est important

a la différence d’une négociation bilatérale qui n'implique que deux participants.

La mise en place des mécanismes de négociation multilatérale qui permettent aux
participants d’arriver plus facilement a trouver des accords collectifs nécessite
la prise en compte de tous les aspects inhérents a la négociation. La plupart
des travaux effectués sur la négociation multilatérale ne fournissent pas de
protocoles spécifiques, ou s’appuient sur des hypotheses difficilement applicables
dans un contexte réel. Certains étendent les mécanismes proposés pour le cas
d’une négociation bilatérale. Par exemple, [29] propose une généralisation du
protocole de concession monotone [86] pour la négociation multilatérale. D’autres
meécanismes de négociation multilatérale désignent un médiateur qui se charge de
superviser les interactions, de détecter les conflits entre les parties négociatrices et
de suggérer des offres [53, 8].

Le probleme de ces protocoles de négociation avec médiateur réside dans leur
structure centralisée. Ils ne garantissent pas toujours une solution collectivement
satisfaisante. Ainsi, notre objectif est de proposer des protocoles de négociation
applicables dans un contexte réel et qui permettent aux agents de construire des

solutions collectives de facon totalement décentralisée.

Dans ce travail, nous abordons la négociation multilatérale en nous appuyant sur

les hypotheses suivantes :

1 Les agents négocient sur un seul attribut et doivent trouver a la fin de la

négociation une solution collective et acceptable.
2 Les agents sont égoistes et chacun cherche a défendre ses propres intéréts.

3 Les agents ne partagent pas leur fonction d’utilité.
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4 La négociation s’effectue sans médiateur, les agents interagissent entre eux de

facon totalement décentralisée.
5 La négociation s’effectue sur une durée limitée.

L’'automatisation de telles négociations nécessite la mise en place de protocoles
spécifiques pour faciliter la prise de décision et la définition de nouveaux concepts

de solution pour une négociation équitable et collectivement satisfaisante.

Dans ce chapitre, nous présentons un mécanisme de négociation fondé sur une
approche incrémentale et itérative. L'objectif est d’une part, de distribuer la
négociation, et d’autre part, d’appréhender la complexité du raisonnement des
agents et de faciliter la convergence de la négociation. Ainsi, nous nous intéressons
d’abord a l'organisation du systéme multi-agents car elle peut significativement
affecter la complexité de la recherche d’accords, la flexibilité, la réactivité et
peut induire des surcouts de calcul et de communication [46, 95]. Ensuite,
nous définissons différentes politiques d’interaction qui s’adaptent aux modeles
d’organisation des agents proposés. Nous proposons aussi différentes stratégies de
négociation qui permettent aux agents de prendre des décisions qui répondent
au mieux a leurs objectifs. La section suivante présente de maniere générale

I'approche proposée.

Il. Approche générale

Le mécanisme de négociation que nous proposons se fonde sur le principe du
"diviser pour régner". Le terme "diviser pour régner" est a l'origine défini comme
une stratégie qui consiste a semer la discorde et a opposer les éléments d'un
ensemble donné pour les affaiblir et les influencer, ce qui n'aurait pas été possible
si ’ensemble était uni. En informatique, "diviser pour régner" est une technique de
résolution de probleme qui permet de trouver une solution efficace avec moins
de traitements. Il consiste a faire un découpage des données puis a effectuer des
sous traitements sur les sous problemes pour mieux combiner ensuite les solutions
partielles obtenues. Cette technique de résolution de problemes trouve aussi son
intérét dans les négociations économiques et politiques. "Diviser pour régner" est
défini en économie et en politique comme une stratégie de négociation qui consiste
a mettre en lumiere les contradictions et les désaccords au sein de la partie adverse
de facon a la diviser et a affaiblir sa capacité a négocier [110]. Mais sur le plan
économique et politique cette stratégie peut prendre la forme d’une technique de

résolution de problémes.
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A titre d’exemple, prenons le cas de la COP21 lors des négociations pour la
recherche de solutions concernant le réchauffement climatique en 2015 [105].
Lors de ces négociations, les échanges s’effectuaient de la plus grande échelle
(les séances plénieres) a la plus petite échelle (dans un cadre plus restreint). En
aparté, les pays négociateurs formaient ce que 'on appelle des "groupes de contact"
dans lesquels les membres de chaque groupe discutaient sur les aspects qui
les intéressent. Les séances pléniéres permettent d’entériner un accord collectif

concernant les pays participants et I'union européenne.

Le mécanisme de négociation proposé consiste d’abord a répartir les agents
en petits groupes disjoints appelés anneaux. Notons qu’il ne s’agit pas ici de
subdiviser le probléme a traiter en sous-problemes mais de diviser ’ensemble des
agents en sous-ensembles. Chaque sous-ensemble d’agents constitue un anneau
dans lequel les membres discutent sur le méme probleme pour construire des
ébauches de solutions. L'objectif de cette approche distributive consiste a limiter la
complexité de la négociation ainsi que la charge cognitive des agents pour traiter
les différentes alternatives et faire des compromis. Cependant, pour rendre la
négociation flexible, nous proposons des politiques d’interaction inter-anneaux
fondées sur 1’écoute flottante. Chaque agent peut écouter les échanges qui
s’effectuent dans les autres anneaux afin de prendre connaissance des propositions
qui y sont soumises. Il peut ensuite donner son avis sur les propositions qu’il a

écoutées.

Par ailleurs, au cours de la négociation, un agent peut décider de rejoindre un autre
anneau pour défendre ses propositions. Son objectif est de convaincre la majorité
des agents a accepter ses propositions. Dans ce contexte, 'approche "diviser pour
régner" prend la forme d’une stratégie de négociation. Elle consiste pour un agent
a tirer profit des divergences au sein des autres anneaux pour mettre en avant ses

propositions.

Les interactions entre les agents sont régies par des regles et des politiques

d’interaction spécifiques que nous proposons (section V.).

lll. Présentation du modéle

1 Exemple de scénario

Pour illustrer notre mécanisme de négociation, nous considérons un scénario de

négociation basé sur un projet de mise en place d’une nouvelle ligne de tramway
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Ficure 3.1: Négociation pour définir les coordonnées des arréts d’un tramway

pour une agglomération ( Figure 3.1). Ce projet implique par exemple, les maires
des communes concernées, le préfet de la région, les conseillers régionaux et les
compagnies de transports. Leur but est de déterminer le tracé de la nouvelle ligne
de tramway, c’est-a-dire, les coordonnées de ses arréts. Ces participants peuvent
avoir des intéréts divergents. Par exemple, le but des maires est d’optimiser
le coGit de financement du projet et la desserte des établissements publics. Ils
préféreront que la ligne desserve plusieurs communes. Le préfet peut s’intéresser
a la sécurité des personnes. Il préféra que certains arréts soient proches des postes
de police. Les conseillers régionaux peuvent aussi s’intéresser a la desserte des
établissements publics tels que les lycées. Quant aux compagnies de transport,
leur but est que les arréts soient proches des stations de métro et de bus pour
faciliter les correspondances. Dans ce cas de figure, chaque participant suggérera
une proposition d’itinéraire qui répond a ses objectifs. Dans un contexte réel, ces
participants peuvent avoir des importances différentes dans la prise de décision.
Par exemple, la décision des maires peut étre plus importante que celle des

représentants d’une compagnie de transport.

2 Modéle proposé

Le mécanisme de négociation proposé consiste a structurer les agents en petits
groupes appelés anneaux. Dans chaque anneau, les agents s’échangent leurs
propositions et leurs avis. La négociation s’effectue simultanément au sein de
chaque anneau et plus tard entre anneaux selon la politique d’interaction proposée.
Au sein de chaque anneau, les agents soumettent leurs propositions (offres),
recoivent celles des autres et ensuite les évaluent. Un agent peut accepter, refuser,
renforcer ou attaquer une proposition soumise par un autre agent. La négociation

s’effectue de maniere décentralisée sans médiation. Les agents décident eux-mémes
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de leurs propositions et réagissent avec les autres selon leurs propres croyances
tout en respectant les regles du protocole. Il n’existe aucun ordre prédéfini pour les
agents pour participer a la négociation. Chaque proposition soumise par un agent
est une suggestion de solution de négociation. Elle devient une solution acceptable

si elle est acceptée par la majorité des agents du systeme.

Le protocole permet aux agents qui le souhaitent de prendre connaissance via
I’écoute flottante des interactions qui s’effectuent dans les autres anneaux. Cela
permet aux agents d’appréhender les négociations menées au-dela de leur anneau.
Ainsi, un agent peut réagir sur les propositions écoutées tout en restant dans son
anneau. Comme il peut décider de rejoindre un autre anneau ou ses intéréts seront
mieux défendus. Cependant, les agents utilisent différentes stratégies pour choisir
le meilleur anneau qu’ils vont rejoindre s’ils en écoutent plus d’un. Lorsqu’un
agent se déplace dans un nouvel anneau, il peut soit soumettre de nouvelles
propositions, soit défendre ses propositions ayant déja obtenu un certain taux
d’acceptation en vue d’atteindre la majorité. Les déplacements des agents d’un
anneau a un autre sont régis par les regles du protocole.

La négociation s’effectue en un temps limité et en plusieurs tours séparés par
des points de controle. Ces derniers permettent d’évaluer apres chaque tour de
négociation les échanges effectués et de vérifier si un accord a été trouvé. A l'issue
d’un point de controdle, une solution peut étre trouvée, sinon une autre phase de
négociation est effectuée si le temps imparti a la négociation n’a pas expiré. Nous
considérons qu’une solution de négociation est trouvée lorsqu’une proposition est
acceptée par la majorité des agents. Le temps de la négociation est fixé et les points

de controle sont effectués a des périodes régulieres prédéfinies.

En résumé, notre modele de négociation se déroule en trois phases :
Phase 1 est la répartition initiale des agents dans les anneaux. Elle peut se faire
soit aléatoirement soit stratégiquement, c’est-a-dire en se basant sur le poids des
agents.
Phase 2 est la négociation proprement dite. Les agents formulent et soumettent
leurs propositions. Ils regoivent celles des autres et prennent des décisions. Ils

peuvent migrer vers d’autres anneaux pour mieux défendre leurs propositions.

Phase 3 est le point de controle. Il consiste a vérifier s’il existe des propositions

dont les taux d’acceptation ont atteint le seuil de la majorité fixé. Ces
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propositions sont dites : solutions acceptables.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
| o — &= ‘
Partionnement . . Points de
Negociation n
des agents controle
- -_ J>
*Les agents forment des sEchanges de propositions. P .
. . “Vérification de I'état
groupes (anneaux) dans *Prise de décision.
o . . d’avancement de la
lesquels ils négocient . *Migration des agents vers

négociation.
d’autres anneaux pour &

défendre leurs intéréts.

Ficure 3.2: Les différentes phases du mécanisme de négociation proposé

IV. Cadre de la négociation

Soient A = {ay,...,a,} 'ensemble des agents participant a la négociation et G =
{g1,...,gm} 'ensemble des anneaux dans lesquels les agents vont négocier. Chaque
a; a un poids w, € [0,1] qui représente son importance dans la prise de décision.
Chaque agent possede un ensemble de propositions P, qu’il peut soumettre et une
fonction d’utilité u, € [0,1] lui permettant d’évaluer les propositions des autres
agents.

1 Fonction d'utilité et Aspirations :

Soit X = {xq,...,x,} I'ensemble des criteres pour évaluer une proposition. Chaque
agent a; posseéde un sous-ensemble de critéeres X; C & avec lesquels il définit sa

fonction d’utilité.

EXEMPLE 5 Dans le scénario de négociation pour la mise en place d’une ligne de
tramway, construire une proposition consiste a définir les coordonnées des arréts de la
ligne de tramway. Le positionnement des arréts permet de déterminer les communes et
les établissements publics desservis par le tramway, et les correspondances. Ainsi, nous

désignons par xi, x,, X3 respectivement le nombre de communes desservies, le nombre
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de services publics desservis, et le nombre de correspondances. Ces trois critéres sont
utilisés par les agents pour évaluer une proposition. Cependant, chaque agent choisit,
selon ses besoins, les critéres qu’il utilise pour évaluer les propositions qu’on lui soumet.
Par exemple, un maire d’une commune peut évaluer une proposition selon le nombre
de communes desservies car cela influe sur sa contribution financiére pour le projet et
selon aussi le nombre d’établissements publics desservis. Ainsi, sa fonction d’utilité est
multi-critéres et les critéres sont : xq et x,. Les conseillers régionaux quant da eux visent
la desserte des institutions publiques. Leur fonction d’utilité est mono-critére et le critére
utilisé est x,. Les représentants des compagnies de transport s’intéressent au nombre de
correspondances. Leur fonction d’utilité est définie selon le critére x3.

L'objectif de chaque agent est de maximiser son utilité mais a un certain moment
de la négociation, il peut étre appelé a faire des concessions pour établir un
compromis avec les autres agents. Ainsi, chaque agent fixe ses aspirations
représentées ici par ['utilité minimale Upin,, qu’il peut espérer, autrement dit son
utilité de réserve en dessous de laquelle aucune proposition n’est acceptable, et
I'utilité maximale Upax,, en dessus de laquelle toute proposition est acceptable.
Lorsque l'utilité d’une proposition se trouve entre Uminﬂi et Umaxa, , 'acceptation de
cette proposition dépend des stratégies de concession de I’agent. Nous rappelons
que dans le protocole proposé, les agents négocient sur une base d’informations
incompletes dont ils disposent. Les fonctions d’utilités sont des informations
privées. Chaque agent génere ses propositions et fixe ses aspirations en se basant
sur ses propres connaissances qui sont souvent limitées. Cependant, au cours de
ses échanges avec les autres agents, il peut recevoir des propositions qui peuvent

étre au-dela de ses aspirations.

EXEMPLE 6 Supposons qu’un vendeur et un acheteur négocient sur le prix d’un article
x. Le vendeur fixe son prix de réserve a 40 euros (information privée), son objectif est
de vendre 'article a 60 euros mais il ne connait pas la valeur que l'acheteur accorde a
Particle et le prix qu’il est prét a lui offrir. Ainsi, le vendeur définit selon ses aspirations
Unin =40 euros, U,,,, =60 euros. Sa stratégie de prise de décision est la suivante :
"je n'accepte en aucun cas une offre en dessous de 40 euros, je n’accepte que des offres
supérieures ou égale a 60 euros, mais si au bout d'un certain temps je ne trouve pas une
offre supérieure ou égale a 60 euros, je peux concéder en acceptant une offre comprise

entre 40 euros et 60 euros”.

2 Actes de communication :

Soit O = { Propose, Accepte, Refuse, Renforce, Attaque } 1'ensemble des actes du

langage que les agents utilisent pour interagir entre eux. Ces actes sont formalisées
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comme suit :
— Propose(a;, Ag, p,,argpit) : 'agent a; € Ag; soumet une proposition p, avec un
ensemble d’arguments positifs argp’” C Argpit a tout agent aj € Ag.

— Accepte(a;, Agy,pl) : l'agent a; € A accepte la proposition p] soumise par
a, € Agy et envoie un message a tout agent a; € Agy.

— Refuse(a;, Agk, pl,) : 'agent a; € A refuse la proposition p/, soumise par a, € Agy
et envoie un message a tout a; € Ag;.

— Attaque-Proposition(a;, Agy, pl,argpl) : 'agent a; € A attaque la proposition
pq soumise par a, € Agy et envoie un message a tout a; € Agy avec un ensemble

d’arguments négatifs argp,~ C Argpl .

— Renforce-Proposition(a;, Agy, pl,argpl”) : 'agent a; € A renforce la proposition
pq soumise par a, € Agy et envoie un message a tout a; € Agy, avec un ensemble
d’arguments positifs argpl™ C Argpl’.

pl, signifie que la proposition p, est soumise par a;. Chaque proposition p,
. .2 N Tf t
soumise par un agent est associée a un tuple (75,77, 7, ,%ﬁ,vpa,ws(pa), €p,)
dont les éléments représentent, respectivement, le taux d’acceptation, le taux
de renforcement, le taux de refus, le taux d’attaque, sa valeur de support avec
7'pac+7;)re . . . ’ o .

v, = —F—I%— sa valeur de satisfaction sociale détaillée dans la section 3 et son
Pa = L T

estampille. Les taux ci-dessus sont calculés par rapport au nombre d’agents dans
le systeme. Par exemple, 7, est le rapport entre le nombre d’acceptations et le

nombre d’agents n. Formellement 7'¢ = @ avec |a§§| le nombre d’agents qui ont
accepté la proposition p,. Les taux de renforcement, d’attaque, et de refus sont

calculés de la méme facon.

Le mécanisme de négociation proposé reléve des modeles de négociation fondés sur
I'approche heuristique. Généralement il n’existe pas de stratégie dominante pour
ces modeles. Il s’agit alors pour chaque agent de découvrir de maniere heuristique
les meilleures offres et quand les soumettre. Afin d’améliorer l'efficacité de la
recherche d’accords, nous utilisons un cadre d’argumentation. Les agents peuvent
appuyer leurs propositions par des arguments ainsi que leurs décisions sur
les offres qu’ils recoivent. Les arguments peuvent étre positifs ou négatifs. Ces
arguments permettent respectivement d’influencer les autres agents a accepter une

offre ou les dissuader et donc a refuser une offre.
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V. Protocole de négociation

Nous désignons par {ry,...,7g} I'ensemble des tours de négociation, par {Cpy,, ..., Cth}
I'ensemble des points de controle. Chaque tour r, de négociation est suivi d’une
phase de controéle Cpt,- La négociation s’effectue pendant une durée limitée d; mais
elle peut prendre fin apres n'importe quel point de controle lorsqu’il existe une
solution. Cela signifie qu’elle s’arréte des qu’une solution est trouvée avant méme
que le temps de la négociation soit expiré. Sinon tant qu’aucune solution n’est

trouvée, la négociation se poursuit jusqu’a la date limite.

Le choix de la régle de la majorité est justifié par le fait que nous considérons
les négociations impliquant un nombre important d’agents dans lesquelles
I'application de la regle de "'unanimité rend plus difficile la recherche d’accords
collectifs. Dans le mécanisme proposé, un seuil de majorité noté ¢,,,; est défini.
Toute proposition dont le taux d’acceptation est supérieur ou égal a ¢,,,; est une

solution de négociation acceptable.

Fixer une date limite de négociation peut aussi aider a accélérer 1’établissement
d’accords. Le plus souvent, les participants peuvent faire plus de concessions a
I’approche de la date limite. De plus, la plupart des négociations réelles nécessitent

des délais de mise en place d’une solution.

Nous détaillons dans les sections suivantes les stratégies de négociation des
agents en fonction de leurs aspirations, et les criteres de choix d’une solution de

négociation juste et équitable.

1 Stratégies et tactiques de négociation

Les agents négocient sur la base des objectifs qu’ils souhaitent atteindre a la fin
de la négociation, désignés ici par le terme aspiration. L'aspiration d’un agent
désigne la valeur d’utilité qu’il estime obtenir de la solution finale de négociation.
Dans ce protocole, pour faciliter 'obtention d’une solution de négociation, nous
incitons les agents a avoir une certaine flexibilité sur leurs aspirations. Au début
de la négociation, chaque agent a; définit sa zone d’accords possibles, désignée
ici par lintervalle [Uy;y ,Upay, |, cest-a-dire l'intervalle de valeurs d’utilité
acceptables. Lorsque la néglociatio;l commence, chaque agent a; cherche a satisfaire
au maximum son objectif en soumettant ou en n’acceptant que des propositions
dont les utilités sont supérieures ou égales a U,,,, . Au bout d’un certain temps,
lorsque I’agent n’atteint pas son premier objectif (Ulmuxai ), il doit réviser a la baisse

son utilit¢ maximum U,,,, . Ainsi, 'agent diminue de maniére incrémentale et
1
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stratégique ses aspirations selon 1’état de ses négociations.
La question qui se pose est alors, a quel moment, et sous quelles conditions, I'agent

va diminuer sa valeur d’utilité maximale U, et de combien?
1

Tactiques de mise-a-jour des aspirations

Chaque agent définit sa tactique pour mettre a jour ses aspirations au cours de
la négociation. Nous considérons ici, que la révision a la baisse des aspirations
d’un agent dépend des facteurs tels que le temps et le résultat de la négociation
qu’il a obtenu , c’est-a-dire le nombre d’acceptations qu’a obtenues la proposition
qu’il supporte a cet instant. Une proposition supportée par un agent, peut-étre
soit sa propre proposition qu’il a soumise, soit une autre proposition qu’il a
acceptée. Dans [31, 30] les auteurs présentent différentes familles de tactiques de
négociation qui permettent a un agent dans une négociation de calculer a tout
moment les offres qu’il va soumettre. Ces tactiques peuvent dépendre de plusieurs
criteres tels que le temps ou les ressources disponibles.

Dans notre mécanisme de négociation, il s’agit de définir des tactiques permettant
a chaque agent 4; de calculer a chaque tour r, de négociation une nouvelle valeur
d’utilité Ugmxa,- qu’il espere avoir. Cette valeur est telle que Umina[ < U,iuxai < Umﬂxa,-'
Cela permet a l’agent de faire des concessions soit en acceptant soit en soumettant
des propositions qu’il n’aurait pas acceptées au tour précédent. Un agent a; définit
une nouvelle zone d’accords possibles lorsqu’il estime que sa proposition courante
notée p (i) (acceptée ou soumise) qu’il aimerait comme solution de la négociation,
n’a aucune chance d’étre acceptée par au moins la majorité des agents une fois
la date limite atteinte. Donc la tactique d’un agent a; dépend de la facon dont
il estime 1’évolution du taux d’acceptation d’une proposition p qui peut avoir la
chance d’atteindre au moins le seuil de la majorité ¢,,,; a la date limite d; de la

négociation.

Nous désignons par aP(t) une fonction d’estimation de l’évolution du taux
d’acceptation d’une proposition p en fonction du temps t tel que 0 < aP(t) < 1,
0 < t < d;. La fonction aP est continue et croissante. aP est une fonction
qui évolue en fonction du temps. Elle peut étre définie de différentes facons,
représentant chacune une tactique de négociation. Chaque définition de a” est une
facon d’estimer I’évolution d’une proposition qui pourrait devenir une solution
acceptable de la négociation. Donc cette fonction permet de calculer a chaque
tour r, de négociation commencant a la date f, une valeur aP(t;) que l'agent va
comparer avec le taux d’acceptation réel 7;‘2?1.) de sa proposition courante a cette

méme date t,. A I'issue de cette comparaison, l'agent décidera de réviser ou non
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ses aspirations a la baisse.

En fait, cette fonction est un moyen pour guider 'agent dans son processus de
concession. Elle permet a l'agent de décider s’il doit continuer a défendre sa
proposition courante ou s’il doit diminuer ses aspirations afin d’accepter ou de
soumettre de nouvelles propositions.

Dans ce protocole de négociation, nous définissons par exemple a” comme suit :

ap(t):%xt (3.1)
d

aP est une fonction linéaire, croissante et continue. Nous considérons que les temps
des phases de controle sont négligeables. Lorsqu’un agent a; décide de réviser a la
baisse ses aspirations a la date ¢, a laquelle commence le tour r,; de négociation, il
doit savoir de combien il les réduira. Le calcul de la nouvelle valeur d’utilité U,{f,axai
au tour r, dépend de I’écart entre le taux d’acceptation de sa proposition courante
7;)‘2?1.), et le taux aP(t;) qu’il estimait avoir pour prétendre que sa proposition
atteigne au moins a la fin de la négociation le seuil de majorité ;. ngaxa,. est
définie comme suit :

- siaP(t,)> 7;“’(51.) alors l’agent met a jour ses aspirations
-1
UZlaxui = Uminai + (Ugmxai - Umz'naz.) X (1 - (ap(tq) _%Lji)))' (3-2)
- siaP(t,) < 7;“?1.) alors I’agent maintient ses aspirations

-1
Uiaxui = Urqnaxal.- (3.3)
U,?;zx”_ est la précédente valeur d’utilité que ’agent souhaitait avoir pendant le tour

r4-1- Au premier tour de la négociation rq, U,l,mxai = Umaxa,-' Au tour g, U,?mxﬂl_ est

recalculée que si a®(t,) > 7;“?1.), sinon l'agent maintient la précédente valeur. Dans

ce modele, pour des raisons de simplification, nous considérons que les agents
utilisent la méme fonction d’estimation (fonction linéaire) mais chaque agent g;
définit son propre intervalle de valeurs d'utilité [Uy,, , Uy, ] qu’il ne partage pas
avec les autres agents. Il s’agit d’'une information prilvée. De;ns d’autres variantes
de ce protocole, les agents peuvent définir leur propre fonction d’estimation en
se basant, par exemple, sur leurs propres croyances. Cela peut avoir un impact

important sur les résultats de la négociation.
Dans le cadre ce travail de thése, nous nous sommes limités a un exemple de

définition simple de a” ou nous n‘avons considéré que trois parametres : le

seuil de la majorité ¢,,; fix¢, la date limite d; de la négociation et le temps .

60



Ces parametres sont des informations publiques et connues par tous les agents.
D’autres définitions de a” peuvent étre suggérées dans d’autres contextes prenant

en compte d’autres parametres relevant des croyances spécifiques a chaque agent.

La suite détaille les stratégies de prise de décision des agents, c’est-a-dire, comment

un agent accepte, renforce, refuse, ou attaque une proposition regue.

La prise de décision

Une stratégie de négociation permet a un agent de déterminer a chaque instant
t de la négociation la proposition qu’il peut soumettre et les décisions (accepter,
refuser, attaquer, renforcer) qu’il peut prendre concernant les propositions regues.
Dans le cadre de notre mécanisme de négociation, un agent prend ses décisions
en fonction de ses aspirations [Uminﬂi,Umaxﬂi] qu’il peut mettre a jour a chaque
tour r, de la négociation et aussi en fonction de certaines regles d’interaction. Soit
pc(i) la proposition courante supportée par un agent a;, c’est-a-dire, la derniere

proposition qu’il a soumise ou acceptée.

¢ Accepter une proposition : un agent aj accepte une proposition p; d’un autre

agent a; au tour r, de la négociation si ua]_(pi) > uaj(pc(j)). Ainsi, sa nouvelle

proposition courante devient p.(j) = p;. Cependant, nous distinguons deux
situations avec des niveaux d’acceptation différents :

- Si ua]_(pi) > Umaxa]. alors il s’agit d'une acceptation accompagnée d’arguments
positifs renforcant cette proposition car sa valeur d’utilité est au-dela des
attentes de a;.

- Si Ugmxai < Uy, (pi) < Umuxaj alors il s’agit d’une acceptation sans argument de

renforcement car cette proposition est admise par concession.

Régle 1 : Un agent peut accepter plusieurs propositions au cours de la négociation.

O Refuser une proposition : un agent a; refuse une proposition p; d’un autre

agent a; au tour r, de la négociation si uaj(pi) < u?,mxav. Il refuse et attaque avec

]

des arguments négatifs toute proposition dont I'utilité est inférieure a U,,;;,, a
)

n’importe quel tour de négociation.

Régle 2 : Un agent ne peut pas refuser une proposition qu’il a déja acceptée.

O Soumettre une mnouvelle proposition : un agent a; soumet une nouvelle

.- e yi1eez 774 q-1
proposition p; avec une valeur d’utilité Umax,,i < ug(pi) < Umﬂxai au tour r, de la
négociation a I'instant 9y, si le taux d’acceptation 7; ”fi) de sa proposition courante
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est plus petit que aP(9;) et si les taux d’acceptation de toutes les propositions
précédentes qu’il a soumises sont inférieurs a a”(9;). Lorsqu’un agent soumet

une proposition, il I'accepte implicitement.

2 Le degré de satisfaction des agents

La satisfaction d’un agent pour une proposition est désignée ici par une valeur
de score qu’il attribue a cette proposition. Cette valeur de score dépend de
I’écart entre ses aspirations, c’est-a-dire, les valeurs d’utilité attendues et la valeur
d’utilité de la proposition qu’il a acceptée. Le score exprime le degré de satisfaction

d’un agent a; que nous évaluons selon trois niveaux :

— Lorsque la proposition acceptée est au-dela de l'objectif fixé, c’est-a-dire que son
utilité est plus grande que Uy, -

— Lorsque la proposition acceptéelest dans la zone de concession, c’est-a-dire que
son utilité est dans I'intervalle[U,,;, , Upax, |-

— Lorsque la proposition est refusée, lc’est—é—ldire que sa valeur d’utilité est plus

petite que U,,;, ou comprise dans [Uy;,_, Ugmxa‘ ]
1 1 1

Nous désignons alors trois valeurs de score notées 0,,01,00 représentant,
respectivement, les valeurs de score des trois niveaux mentionnés ci-dessus.
Ces valeurs sont telles que 0, > 07 > 0y = 0 et sont des informations publiques,

communes a tous les agents.

Notons que chaque agent a; définit sa propre fonction d’utilité u, (information
privée) et ses seuils d’utilite U,y , Uy, (informations privees). Les valeurs
d’utilité des agents ne sont pas comll)arablels. Par conséquent, deux agents ayant
la méme valeur d’utilité pour une proposition peuvent avoir des degrés de
satisfaction différents. L'exemple de la figure 3.3 montre que l'égalité entre les

valeurs d’utilité des agents ne signifie pas qu’ils sont satisfaits de la méme fagon.

Pour évaluer le résultat de la négociation dans notre mécanisme, nous définissons
une nouvelle méthode d’évaluation du bien-étre social différente de celles qui
s’appuient que sur les valeurs d’utilité des agents. Par exemple, les fonctions de
bien-étre social de Nash ou utilitariste effectuent respectivement le produit et la

somme des utilités individuelles des agents.

3 Concept de solution équitable et juste :

La théorie du bien-étre est largement étudiée [6] [81]. Elle consiste a trouver des

méthodes d’agrégation des préférences individuelles des agents afin d’obtenir
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Ficure 3.3: Sur cette figure, nous représentons trois agents a;,aj, ar avec leurs
seuils d’utilité respectifs. Nous supposons que l’agent a; soumet une
proposition p; aux agents 4; et a;. Chacun de ces derniers évalue la
proposition p; avec sa propre fonction d’utilité et trouve les mémes
valeurs, c’est-a-dire que, uaj(pj) = ug,(pj). Cependant, les agents a; et ax
ne sont pas satisfait de la méme maniere car leurs seuils d’utilité sont
différents (ils n‘ont pas les mémes aspirations). Le degré de satisfaction
de a; est o1 lorsqu’il accepte la proposition. Par contre gy va refuser et
attaquer la proposition car u, (p;) < Umuxak' Son degré de satisfaction
est égal a g = 0.

un ordre de préférence sociale. La conception d’'une méthode d’agrégation qui

satisfait toutes les conditions décrites par Arrow est difficile [6].

Comme le montre Condorcet, le vote majoritaire peut ne pas correspondre
aux préférences des électeurs. Dans d’autres systemes de vote tels que le vote par
approbation [16], chaque électeur peut voter pour plusieurs candidats. Le candidat
gagnant est celui qui obtient le plus grand nombre de voix. [60, 59] considérent
que le vote par approbation peut favoriser le choix du candidat avec un plus grand
consensus et I’élection des candidats modérés rejetés par une minorité. Le vote par
valeurs consiste a assigner a chaque candidat une valeur de score. Une méthode
classique pour déterminer le gagnant est d’effectuer pour chaque candidat la
somme des scores individuels de chaque électeur. Le candidat gagnant est celui
qui obtient le plus grand score final. Ce systeme de vote par score est cependant,
sensible aux votes stratégiques et ne respecte pas le critére de la majorité. Donc il

ne garantit pas 1’équité comme recherchée ici. En résumé, chaque systeme de vote
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a ses propres avantages et inconvénients (voir section II.).

Dans ce travail, nous proposons un processus de choix social dans lequel nous
considérons un systeme de vote mixte basé sur le vote par approbation et sur le
vote par valeurs afin de combiner les avantages de chacun de ces systemes de
vote et de limiter leurs inconvénients. Ainsi, chaque agent peut accepter toute
proposition qu’il préféere comme résultat de la négociation et refuser les autres. Il
attribue a chaque proposition une valeur de score correspondant a sa valeur de
satisfaction, c’est-a-dire 0y, 07 ou 05, (cf Section 2). Le score o correspond au refus

de la proposition.

Notons que l'utilisation du critére taux d’acceptation majoritaire en tant que seul
critére de décision est insuffisante pour faire un choix unique. C’est notamment
le cas lorsqu’il existe plusieurs propositions avec le méme taux d’acceptation
majoritaire. Lorsque nous calculons la satisfaction sociale comme la somme des
satisfactions individuelles des agents, la proposition qui a la valeur de satisfaction
sociale la plus élevée et la proposition qui a le plus grand nombre d’acceptations

ne seront pas toujours les mémes.

EXEMPLE 7 Soit {ay,a;,a3,a4,a5} un ensemble d’agents qui négocient pour prendre
une décision collective. Chaque agent a; présente sa proposition pl, aux autres agents.
Nous présentons dans la colonne o, de la table 3.1 les scores que chaque agent donne aux
propositions soumises et dans la colonne ) o, la somme des scores qu’obtient chaque
proposition. La colonne T correspond aux taux d’acceptation de chaque proposition.
Ici, les valeurs de score og = 0, 01 = 1 ou 0, = 2 sont définis par le concepteur. Le seuil
de majorité ¢, est fixé a 51%.

Au point de controle
Agent | Proposition | nge | e | ngs | Myp | T oy ) 0,
a, pi 31010012 ' (1,1,1,00) | 3
a, p) 2 | 2]1]3 (2,2,0,00) | 4
as p3 31 1]0] 2 | (1,1,2,0,0) | 4
ay i 210l o0o] 3 |20%](1,001,0) | 2
as p2 2 1] 0] 3 |40%](20001)] 3

TaBLe 3.1: Comparaison entre la regle de la majorité et la somme des valeurs de
score

La table 3.1 montre la différence des résultats entre la regle de la majorité et la

somme des valeurs de score.
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Lorsque la régle de la majorité est utilisée, les propositions p] et pg’ sont acceptables
car elles sont majoritaires avec un taux d’acceptation égal a 60% (cellules coloriées
en vert). L'une des deux propositions p| et p3 devrait étre la solution de la

négociation.

Lorsque la somme des valeurs de score est utilisée, les propositions p) et p3 ont
la méme valeur de satisfaction sociale et cette valeur est la plus élevée comparée
a celles des autres propositions (cellules coloriées en jaune). L'une des deux

propositions p] et p; devrait étre la solution de la négociation.

L'exemple ci-dessus montre bien que la méthode de la somme des scores ne
garantit pas toujours le choix de la proposition majoritaire et inversement. La
proposition pj admet la plus grande valeur de satisfaction sociale mais elle n’est
pas majoritaire. La proposition p! est majoritaire mais elle n’admet pas la plus

grande valeur de satisfaction sociale.

Ainsi, notre objectif est d’établir de nouveaux criteres d’évaluation des propositions
afin de garantir le choix d’une solution collective équitable et juste. Dans un
premier temps, nous proposons une nouvelle méthode d’agrégation des valeurs
de score qui satisfait la regle de la majorité et I’équité. Dans un deuxiéme temps,
nous proposons un nouveau concept de solution basé sur un ensemble de critéres
utilisés de facon hiérarchique. Le premier critére est la satisfaction sociale de la
proposition, le deuxieme critere est la valeur de support v, de la proposition (cf.
section IV.) et le troisieme critere est 'estampille €, de la proposition. Ces criteres
sont utilisés lors d’un point de controle pour déterminer la solution finale de la

négociation s’il en existe.

La satisfaction sociale d’'une proposition

Nous représentons 1’évolution d’une proposition soumise au cours de la
négociation par un ensemble d’états successifs Sp, = {so,s1,...,54}. Une proposition
passe d’un état a un autre a chaque fois qu’'un agent l’accepte, la renforce, ’attaque
ou la refuse.

Létat s, correspond a l’étape de soumission de la proposition, représentant
une acceptation implicite de la proposition. Le Sp, de chaque proposition p,
correspond a un profil de satisfaction sociale de p, noté o, = (0y,05,..) asq),
as, € {09, 01,02}

o,, représente la valeur de satisfaction de I'agent dont l'action a fait passer la
proposition de l'état s;_; a I’état s;.
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Nous désignons par w : P +— IR, la fonction d’agrégation des valeurs de score
que nous proposons. Elle attribue une valeur de satisfaction sociale a chaque
proposition soumise. w;, s’inspire du principe de Rawls (maximim) [81] qui indique
que le bien-étre social d’une allocation dépend du bien-étre de 'individu qui a le

niveau de satisfaction le plus bas.

La fonction w, proposée garantit le choix de la proposition qui respecte a la fois la
regle de la majorité et celle de I’équité selon Rawls. En effet, maximiser w; consiste
a minimiser le nombre d’agents ayant une satisfaction nulle, c’est-a-dire, les agents

ayant refusé la proposition. Ainsi, la fonction w; est définie comme suit :

n est le nombre d’agents du systeme, ng, (s;) désigne le nombre d’agents qui ont
accepté la proposition p, a I’état s, sans prendre en compte l'acceptation implicite

de 'agent ayant soumis la proposition. Nous avons donc g, (s;) <n—1.

Proposition 3 Chaque proposition p, soumise a un nombre fini d’états. Le nombre

d’états est limité, c’est-da-dire que, q,,q; tel que q; < |Spal| < q>.

Preuve : Lorsqu'un agent recoit une proposition, il modifie I’état de cette
proposition au moins une fois et au plus trois fois. Ainsi, g, = 3n -1 correspond
au cas ou tous les agents regoivent la proposition et agissent trois fois sur la

proposition. L’agent qui a soumis la proposition ne peut pas 'attaquer.

Proposition 4 wy(p,,s;) est positive et croissante.

Preuve A 1'état sy, w(pg, o) = :%01 > 0, o, correspond a la satisfaction de I'agent

ayant soumis la proposition p,. Chaque état s; # sy correspond a une acceptation,
i

Z GSk

k=0

a un renforcement, a un refus, ou a une attaque de p,. ws(p,,s;) = e
apq \°i

Lorsque p, passe de I'état s; a I’état s; :

si s; correspond a un refus, a une attaque, ou a un renforcement alors

i ]
Osj = O’napa(sj) = napa(si) k§005k = Z 05, < ws(pa’sj) = ws(pa’si);

k=0
j i i
si s; correspond & une acceptation, o; > 0 —=° = K0 > A0
] ] n=tgp, (Sj) nf(napa (Si)+1) n=Mgp, (Si)
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< ws(palsj) > ws(parsi)'

wy(p,) augmente lorsque le nombre d’acceptations de p, augmente. Sa valeur

maximale est atteinte lorsque p, est accepté par tous les agents.

Proposition 5 La proposition ayant la plus grande valeur de satisfaction sociale a aussi
le taux d’acceptation le plus élevé lorsque oy et o, prennent certaines valeurs.

Preuve Soit f,g, f(k) = %, g(k) = % deux fonctions, k € [1,n—1] et Py est

I’ensemble des propositions avec un nombre k d’acceptations.

Vpa € P, Yoy €]0,05[, f (k) S ws(pg) < g(k).

Vpa € Piopp € Prer,do1 €]0,00[ /- fk) Sws(pa) < g(k) < f(k+1) < wi(pg) < g(k+1)

(k+2) (k+1)

fk+1)>g(k) & 01> ——0,

. k+1 —k—
Soit z(k) = (ntk) 07 x”kle alors Vo, > 0,01 €M, 0, f(k+ 1) > g(k).
M est le maximum de la fonction z(k) avec k € [1,n—1].

En résumé, la proposition 3 est vraie Yo, > 0 et 0y €]M, 05[.

Nous avons montré que pour toute proposition p, qui a k acceptations, f(k) <
w;s(pa) < g(k). S’il existe a I'instant £ + 1 une proposition pg qui a k + 1 acceptations
alors quelles que soient les valeurs de satisfaction des agents pour p,, wy(pg) >
ws(py), nous avons : f (k) < ws(py) < g(k) < f(k+1) Sws(pg) < glk+1).

La figure 3.4 représente graphiquement le domaine (zone coloriée en rouge) des
valeurs de satisfaction sociale des propositions pour n = 50 agents, 0, = 3 et
o1 = 2.78.

La fonction de satisfaction sociale wy permet d’établir une relation de préférence
complete, réflexive et transitive sur I'ensemble des propositions soumises. Elle
permet de classer toutes les propositions dont les taux d’acceptation sont
supérieurs ou égaux a ¢,,j. La proposition qui a la plus grande valeur de
satisfaction sociale devient la solution. Nous avons montré que lorsque cette
proposition existe, elle détient aussi le plus grand taux d’acceptation. Notons que
pour obtenir ce résultat, les valeurs de o, et o, doivent respecter une certaine

contrainte telle que : 01 €]M, 05 |.

EXEMPLE 8 Nous considérons ici les données de I'exemple 7 avec des valeurs o1 = 2.78
et o, = 3.
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W3

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

| ws Nombre d'accepations k

Ficure 3.4: Espace des valeurs de satisfaction sociale des propositions.

Au point de controle
Agent | Proposition | nge | e | ngs | My | T oy w,
a pi 3701071 2 [60% |(278,2.78,2.78,0,0) | 2.78
a, ) 2 21| 3 | 40% (3,3,0,0,0) 1.5
a3 r; 31 [o] 2 [ (2782783,0,0 [N
ay i 2ol o] 3 ]20% | (278,0,0278,0) |1.39
as p2 2 1] 0] 3| 40% (3,0,0,0,2.78) 1.44

TasLE 3.2: Solution avec la fonction w;.

Dans la table 3.2, nous avons une seule alternative de solution (cellules coloriées
en bleu). Cette solution satisfait a la fois la regle de la majorité et la regle du vote
par valeurs. La fonction d’agrégation proposée ici permet le choix d’une solution
juste et équitable.

Nous avons aussi identifier les conditions dans lesquelles un systéeme de vote
mixte combinant le vote par approbation et le vote par valeurs peut garantir un
choix collectif respectant a la fois la regle de la majorité et la somme des valeurs

de score.

Dans un scénario de négociation, il peut arriver que plusieurs propositions
acceptables obtiennent la méme valeur de satisfaction. Dans ce cas, pour choisir
une solution unique, nous comparons ces propositions selon leurs valeurs de
support. S’il existe encore des ex aequo, ces derniéres seront comparées selon leurs
estampilles. Il existe toujours entre deux propositions un laps de temps € qui sépare

leurs dates d’obtention de la majorité.
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Valeur de support d’'une proposition

naca+nrea
My, g, +1
entre la somme du nombre d’acceptations et de renforcements et la somme du

Chaque proposition p, admet une valeur v, = représentant le rapport
nombre de refus et d’attaques. 1, , 1, , 1,1, 14, SONt, Tespectivement, le nombre
d’agents qui ont accepté, renforcé, refusé, attaqué la proposition p,. v, varie
au cours de la négociation. Elle augmente lorsque les nombres d’acceptations
et de renforcements augmentent. Elle diminue lorsque les nombres de refus ou
d’attaques augmentent. La valeur d’une proposition est utilisée pour comparer les

indifférences sociales selon la fonction w;.

VI. Protocole de négociation distribuée

Nous proposons ici un mécanisme de négociation dans lequel l'interaction des
agents est entierement décentralisée. Chaque agent cherche a défendre ses propres
intéréts. Le principal défi d’une telle négociation est de savoir comment un agent
peut trouver celui avec lequel il peut obtenir le meilleur compromis ?

Pour aborder ces difficultés, nous proposons un mécanisme de négociation
distribuée dans lequel les agents sont partitionnés en plusieurs groupes nommés
anneaux dans lesquels ils négocient (voir Figure 3.5). Nous cherchons a travers ce
mécanisme a limiter la portée de I'interaction et donc a réduire la charge cognitive
des agents pour traiter les propositions qu’ils regoivent, et pour prendre des
décisions. Nous définissons des regles de protocole pour faciliter la convergence
des négociations et des politiques d’interaction inter-anneaux donnant plus de
flexibilité a la négociation.

La négociation s’effectue dans chaque anneau ou les agents membres tentent de
construire des solutions qu’ils vont ensuite défendre aupres des agents des autres

anneaux.

1 Répartition des agents en anneaux

Le but de la répartition des agents en groupes est de leur permettre de mener des
discussions facilitant I’établissement d’accords. Dans un contexte de négociation
réelle, les participants peuvent avoir des niveaux d’importance différents dans la
prise de décision. Par exemple, dans le scénario de négociation considéré (voir
figure 3.1), les maires, les représentants des compagnies, le préfet ont tous des
niveaux de compétence différents dans le projet de mise en place de la nouvelle
ligne de tramway. Les compétences des agents dans une négociation peuvent
étre prises en compte dans divers contextes conduisant a différentes formes de
négociation. Dans notre mécanisme de négociation, le poids d’un agent représente

son niveau de compétence et ainsi son importance dans la prise de décision.
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FiGure 3.5: Structure de négociation distribuée.

Sur cette figure, les noeuds représentent les agents et les cercles représentent les
anneaux. Les fleches a l'intérieur des cercles représentent les échanges entre les
agents d’un anneau, et les fleches partant des nceuds montrent que les agents
peuvent écouter les échanges qui s’effectuent en dehors de leur anneau et qu’ils
peuvent aussi donner leurs opinions sur les propositions écoutées.

Sur cet exemple, 10 agents sont répartis en quatre anneaux g1, ,,93 et g4

Intuitivement, nous supposons que les agents ayant des poids similaires peuvent
avoir des buts plus proches. Ainsi, nous proposons une stratégie de répartition
des agents en s’appuyant sur leur poids. L'objectif est de regrouper, dans chaque
anneau, des agents ayant des poids similaires. Cela peut avoir un impact dans la
recherche d’accord.

La répartition de l'ensemble des agents A = {ay,..,a,} en plusieurs groupes
(anneaux) G = {g,..., g} se base sur le poids des agents et s’effectue en deux étapes :
(1) le choix du nombre d’anneaux; (2) l'affectation des agents dans les anneaux.
Chaque agent doit appartenir a un et un seul groupe, chaque groupe doit avoir
au moins deux agents. Ainsi, pour un nombre n d’agents, on peut former au plus
m = |n/2] anneaux ou groupes.

Le nombre d’anneaux a former est calculé en fonction de la disparité des poids des
agents. Il existe plusieurs fagons de calculer I'indice de dispersion des agents en
fonction de leur poids : I’écart-type, la variance, etc. Ici, I'indice de dispersion noté
Dp est la différence entre le poids le plus grand et le poids le plus petit.

.51 0<Dp <1, le nombre d’anneaux m est calculé comme suit :
m =[Dp xn/2] (3.4)
L'affectation des agents dans les anneaux se fait de maniere stratégique.

. Si Dp = 0, cela signifie que tous les agents ont le méme poids et le nombre
d’anneaux est choisi aléatoirement. Les agents sont ensuite affectés aléatoirement

dans les anneaux.
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Dans tous les cas, I'affectation des agents dans les anneaux s’effectue en respectant
la reégle suivante :

ﬂAgk =0, UAgk = A |Agl =2 (3.5)

k>1 k>1

2 Négociation au sein d’'un groupe

A chaque tour, la négociation s’effectue simultanément dans chaque anneau.
Chaque agent soumet ses propositions aux membres de son anneau. Chaque agent
a; évalue avec sa fonction d’utilité u,; chaque proposition qu’il re¢oit. Il peut
ensuite soit I’accepter, la refuser, la renforcer ou 'attaquer. Les agents interagissent

selon les regles du protocole définies comme suit :

R;; : chaque agent peut soumettre un nombre limité de propositions 9, et peut

faire un nombre limité de refus 6, au cours de la négociation.

[N

R;, : chaque agent soumet ses propositions qu’aux membres de son anneau

tout moment de la négociation.

[

R;; : chaque agent peut accepter une proposition faite par un autre agent

n’importe quel moment de la négociation.

R;4 : une proposition ne peut étre acceptée, refusée, attaquée ou renforcée

plusieurs fois par le méme agent.

Ces regles permettent aux agents de mieux canaliser leurs interactions et de
négocier de fagon plus concise. Elles permettent aussi de limiter les taux de
messages et de traitement. Le fait de limiter le nombre de refus facilite la
recherche d’accords en évitant certaines stratégies des agents. Les agents peuvent
aussi faire des concessions en acceptant, par exemple, une proposition qu’ils

auraient refusée auparavant.

Pour rendre le mécanisme de négociation flexible, chaque agent qui le souhaite
peut prendre connaissance des échanges qui s’effectuent a ’extérieur de son anneau
via I’écoute flottante.

3 Les politiques d’interaction inter-groupes (inter-anneaux)

Une politique d’interaction inter-anneaux doit déterminer : a quel moment de la

négociation les agents peuvent prendre connaissance des échanges effectués en
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dehors de leur anneau ; quand est-ce-que les agents peuvent donner leurs opinions
concernant les propositions qu’ils ont écoutées ; comment un agent va-t-il défendre
ses propositions dans les autres anneaux. Il existe plusieurs facons de définir une
politique d’interaction inter-anneaux. Nous proposons une politique qui permet
la communication libre et réglementée entre les anneaux appelée Free Inter-rings

Communication (FIC).

FIC autorise dans un premier temps a chaque agent qui le souhaite d’écouter, a tout
moment de la négociation, les propositions soumises en dehors de son anneau. Il
peut réagir sur ces propositions soit en les renforcant, soit en les attaquant tout en
restant dans son anneau. Cependant, un agent ne peut soumettre ses propositions
que dans son propre anneau. Dans un deuxieme temps, 'agent peut se déplacer
dans un autre anneau pour soumettre a nouveau ses propositions afin qu’elles
puissent atteindre la majorité. Lorsqu’il rejoint un anneau il est autorisé a accepter,
refuser, attaquer ou renforcer toutes propositions soumises dans cet anneau. Les
migrations des agents entre les anneaux sont régies par des regles de mobilité
limitant le nombre de déplacements et le nombre de fois qu'un agent peut visiter

un anneau.

R, : un agent a; ne peut visiter plus de 0, fois le méme anneau pendant toute

la négociation.

R,,; : un agent a; ne peut effectuer plus de 6; déplacements pendant toute la

négociation.

Chaque agent qui décide de migrer vers un autre anneau, met en ceuvre ses propres
stratégies pour identifier I'anneau dans lequel ses intéréts seront mieux défendus.
Il peut se déplacer soit pour soumettre a nouveau ses propositions qu’il a déja
soumises si celles-ci ont atteint un certain taux d’acceptation dans son précédent
anneau, soit pour soumettre de nouvelles propositions. La politique d’interaction
FIC autorise les agents a choisir librement (selon leurs stratégies) les moments ou
ils décident de rejoindre un autre anneau durant un tour de négociation. Une autre
variante de FIC appelée Restrictive Inter-rings Communication (RIC) consiste a
restreindre les déplacements durant la phase de négociation. Les déplacements ne
sont autorisés que pendant les points de controle et lorsqu’aucune solution n’ait été
trouvée. La politique d’interaction RIC est utilisée dans la troisiéme contribution
de cette these (chapitre 5) .

La politique d’interaction FIC rend plus flexible la communication entre les agents.
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Elle permet aux agents de négocier progressivement en se déplacant entre les
anneaux. Nous précisons que l'interaction des agents appartenant a des anneaux
différents est limitée par les intéréts des agents. Nous supposons que les surcotts
de communication qu’induise cette politique d’interaction sont négligeables par
rapport a la complexité du raisonnement des agents et au cott de calcul lorsque
tous les agents sont réunis dans un seul groupe.

Dans la section suivante, nous présentons les stratégies de migration des agents

entre les anneaux pour défendre leurs propositions.

4 Stratégies de migration des agents

Compte tenu des reégles de mobilité présentées ci-dessus, un agent a besoin de
mettre en place des stratégies lui permettant de déterminer dans un premier
temps le moment pour changer d’anneau et lequel il doit rejoindre. Cela consiste
a mesurer d’abord 1’état d’avancement des échanges qui s’effectuent dans chaque
anneau écouté et ensuite a utiliser ces informations pour prendre des décisions.
Lorsque les échanges dans un anneau aboutissent a des désaccords, cela peut
donner la possibilité a un nouvel agent qui va rejoindre celui-ci de soumettre ses

propositions qui peuvent satisfaire les objectifs des agents de cet anneau.

Nous considérons ici, qu'un anneau est faible a 'instant o, de la négociation lorsque
toutes les propositions soumises dans cet anneau ont des taux d’acceptation qui
sont inférieurs a un certain seuil @,k = @P(9;) (cf. section 1). Notons qu’un agent
peut écouter plusieurs anneaux en méme temps mais il ne peut pas rejoindre
plusieurs anneaux en méme temps. Ainsi, s’il existe au moins deux anneaux
écoutés qui sont faibles, I’agent devra choisir un seul anneau a rejoindre. Ce choix

est fait selon un ensemble de criteres défini ci-dessous :

— (1) le nombre d’agents dans ’anneau car 1’agent vise a convaincre autant d’agents
que possible

— (2) le poids de ’'anneau, ce critére est important lorsqu’on donne des importances
différentes aux décisions des agents en fonction de leur poids. Par exemple, le
taux d’acceptation d’une proposition peut étre évalué selon le poids des agents.
Ainsi, I'agent cherchant a faire accepter ses propositions par les autres va viser

les agents dont les poids sont plus élevés.

— (3) l'écart entre les taux d’acceptation des propositions soumises dans l’anneau

et ceux de I'lagent qui met en ceuvre la stratégie.
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Ces criteres permettent a 'agent d’évaluer son degré d’influence dans 'anneau

qu’il souhaite rejoindre et ainsi les chances que ses propositions soient acceptées.
Nous formalisons ces critéres comme suit :

Soit gg C G l'ensemble des anneaux écoutés par l’agent a; € gx. Chaque anneau
gy € gg est représenté par un vecteur d’utilite u(g,) = (u1(gy) u2(gy) u3(gy))
dont les éléments représentent respectivement, I’évaluation de la distance entre
'anneau g, et g, suivant les critéres : leur nombre d’agents, leur poids et I'écart
entre leurs propositions. Les éléments du vecteur u;(gy), u2(gy), u3(g,) sont calculés
comme suit :

A . , N
ui(gy) = llféill > 0 est le ratio entre le nombre d’agents appartenant a l'anneau g,

écouté et le nombre d’agents appartenant a ’'anneau g de I’agent.

w
uy(gy) = —% > 0 est le ratio entre le poids moyen des agents appartenant a gy et
8k
celui des agents de g.

15 . , . .
uz(gy) = 7w > 0 est le ratio entre les taux d’acceptation de la proposition p,
peli)
ayant le plus grand taux d’acceptation dans g, et le taux d’acceptation de la
proposition courante p.(i) de I’agent a;.

Le choix de 'anneau a rejoindre est non trivial lorsque 1’agent a; écoute plusieurs
anneaux en méme temps. Pour comparer les vecteurs d’utilité des anneaux et
déterminer celui que l’'agent doit rejoindre pour mieux défendre ses propositions,
nous utilisons la dominance de Lorenz [36] pour établir un ordre de préférence totale

sur I’ensemble Qg.

Définition 6 Pour tout x € IRY, le vecteur de Lorenz généralisé associé d x est le vecteur :
L(x) = (X(1) X(1) + X(2)s -0 X(1) + X(2) + ooe + X ()

01l X(1) = X(2) = ... 2 X(y) représentent les composantes de x triées en ordre décroissant.

La k"¢ composante de L(x) est :

k
Lk(x) = ZX(I').

i=1
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Définition 7 La relation de la dominance de Lorenz généralisée sur R} est définie par :
Vx,py e R, x> v < L(x) zp L(p).

Ici, le symbole % signifie "dominance”.

Nous utilisons la dominance de Lorenz pour éviter les situations ou les
propositions sont incomparables comme cela peut étre le cas avec la dominance de

Pareto.

EXEMPLE 9 Supposons que nous ayons 12 agents repartis en 4 anneaux gi,%», 3,84
(cf. Figure 3.6). ay appartient a U'anneau g, et soumet sa proposition aux membres du
méme anneau. A un certain moment de la négociation, 'agent a; décide de défendre sa
proposition dans les autres anneaux pour obtenir la majorité d’acceptations. Il prend
connaissance des échanges qui se sont effectuées dans g, et g3. Les vecteurs d’utilité de
ces derniers sont : u(g,) = (1.5,0.7,1.4) et u(gs) =(2,0.5,1.5).

En supposant que l'agent accorde les mémes importances a tous les critéres, avec la
dominance de pareto, aucun vecteur ne domine autre. Il sera impossible pour a, de
déterminer 'anneau qu’il va rejoindre.

Les vecteurs de Lorenz généralisés associés a u(g,) et u(gs) sont, respectivement,
L(u(gy)) =(1.4,2.9,3.6), L(u(g3)) = (2,3.5,4).

Nous obtenons ainsi la relation de dominance suivante :

L(u(g3)) zp L(u(gr)) © u(gs) zr u(g2)-

Par conséquent, I'agent ay va rejoindre gs.

5 Les points de controle

La négociation se déroule en plusieurs tours séparés par des points de controle
périodiquement effectués pendant la négociation. Ils permettent de vérifier le
déroulement de la négociation en analysant les résultats des échanges effectués
dans tous les groupes. Cela consiste a vérifier s’il existe une proposition acceptée
par la majorité des agents. Les points de controle permettent éventuellement de
conclure si la négociation est arrivée a une solution, ou si elle a échoué. Deux
résultats sont possibles a la fin d’un point de controle : soit il existe une solution,

auquel cas la négociation aboutit au succes, soit il n’y en a pas, auquel cas elle
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Ficure 3.6: La phase de négociation de I'exemple 9. Sur cette figure, les nceuds
représentent des agents et les cercles représentent les anneaux. Le
neceud colorié en gris représente 1’agent qui est entrain d’écouter les
échanges en dehors de son anneau. Le rectangle entourant les anneaux
montrent que l'agent a; écoute les anneaux g, et g3. Il souhaite
rejoindre I’un de ces anneaux.

est poursuivie si la date limite n’est pas atteinte. Si, au dernier point de controle,

aucune solution n’est trouvée, la négociation se termine par un échec.

Le nombre de points de controle q prévu et leurs dates sont prédéfinis. Cette
information est publique et connue par tous les agents. Nous définissons

formellement le processus d’un point de controle comme suit :

Soit Cpt = {Cpyysers Cptq} I’ensemble des points de controle prévus. Chaque point de
controle Cp;, est représenté par un tuple d’éléments (¢,,S,), dont les éléments sont
respectivement, la date, I’ensemble des propositions acceptables, c’est-a-dire celles
qui ont atteint le seuil de la majorité ¢,,,4;.

Cpt ={Cpt, = (t1,51), s Cptq = (t5,S4)} est un ordre chronologique (t; <, ..., t; <d)).

Lorsqu’un point de controle Cp;, s’effectue, tout agent a; € A communique et ajoute

ses propositions qui ont atteint le seuil de la majorité dans §,.

Si |S,| = 0 alors il n'y a aucune solution trouvée. Si r # g alors la négociation
continue au tour suivant et le résultat sera évalué de nouveau au tour C,; . Si

r = q alors la négociation se termine en ECHEC.
Si |S,| = 1 alors il existe une seule proposition majoritaire qui sera retenue

comme la solution finale de la négociation. La négociation se termine alors en
SUCCES.
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Si|S,| > 1 alors il existe plusieurs propositions acceptables comme solution. Pour
sélectionner une et une seule proposition qui est a la fois majoritaire et juste, le

processus de décision social présenté dans section 3 est mis en ceuvre.

VIl. Discussions

Dans cette section, nous analysons le mécanisme de négociation proposé ainsi que

ses différentes propriétés.

1 Dans notre mécanisme de mnégociation, les agents peuvent accepter plusieurs

propositions. Cela a pour objectif de faciliter la négociation.

Chaque agent génere ses propositions et définit ses aspirations en fonction de
ses propres connaissances qui sont éventuellement limitées (incompletes). Ainsi,
les propositions qu’il soumet ne sont pas toujours les plus intéressantes pour
lui. Au cours de la négociation, il peut recevoir d’autres propositions qui sont
au-dela de ses aspirations. Cependant, il est important, d’'une part, que l'agent
prenne conscience que ses connaissances sont limitées et qu’il peut bien recevoir
de meilleures propositions, et d’autre part, que ses aspirations peuvent étre
trés hautes. Le mécanisme proposé permet a chaque agent d’accepter plusieurs
propositions au cours de la négociation. Lorsqu’un agent regoit une proposition
qui est au dela de ses aspirations il l’accepte. L'agent est aussi amené a lacher
prise en acceptant des propositions en deca de ses aspirations lorsqu’au bout d’un

certain temps de négociation ses objectifs ne sont pas atteints.
2 L'acceptation d’une proposition est une décision irréversible.

Le fait que l'acceptation d’une proposition soit irréversible va empécher les agents
d’avoir un comportement abusif en refusant des propositions qu’ils ont déja
acceptées a chaque fois qu’ils trouvent de meilleures propositions. Pour les mémes
raisons, un agent ne peut pas retirer les propositions qu’il a déja soumises car la
soumission d’une proposition est une acceptation implicite de celle-ci. En effet,
le taux d’acceptation des propositions est un facteur déterminant pour le choix
de la solution de la négociation. Ainsi, permettre a un agent de retirer ses propres
propositions ou de refuser celles qu’il a déja acceptées ne facilite pas la convergence
de la négociation.

Une variante de notre protocole de négociation pourrait permettre aux agents de

refuser ou de retirer des propositions qu’ils ont déja acceptées ou soumises tant
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que celles-ci n‘obtiennent pas des taux d’acceptations égaux au seuil de majorité
fixé. Par exemple, dans [24], les agents peuvent rejeter des propositions qu’ils ont
déja acceptées tant que celles-ci n'ont pas été acceptées par tous les agents. Dans

notre mécanisme, nous considérons qu'une acceptation est irréversible

3 La réglementation des déplacements des agents entre les anneaux permet d’éviter des

situations de blocage de la négociation.

Nous entendons par blocage de la négociation le fait que des agents ayant déja
négocié dans un anneau se retrouvent a nouveau dans un autre anneau apres leurs
déplacements. Nous rappelons qu’ici, chaque agent défend ses propositions aupres
des autres anneaux. Ainsi, il décide lui-méme les autres anneaux qu’il va rejoindre.
Cependant, il peut arriver que des agents ayant déja négocié se retrouvent dans
un autre anneau pour échanger a nouveau leurs propositions. Pour éviter des
situations pareilles, nous avons limité le nombre de déplacements qu'un agent
peut effectuer ainsi que le nombre de fois qu’il peut visiter un anneau. Ces regles

permettent aux agents de mener des discussions plus concises.

Dans des travaux ultérieurs, il sera intéressant de trouver d’autres stratégies de
déplacement qui permettront aux agents de mieux canaliser leurs interactions. Par
exemple, une variante du mécanisme de négociation peut permettre aux agents
qui ont accepté la méme proposition de se coordonner pour ensuite déléguer un

agent qui va défendre leur proposition aupres des autres anneaux.

4 La politique d’interaction FIC que nous avons proposée a pour objectif de rendre

flexible la négociation et ainsi de faciliter la recherche d’accords.

La politique d’interaction FIC proposée autorise les agents a écouter les échanges
qui s’effectuent en dehors de son anneau. Cependant, un agent ne peut soumettre
ses propositions dans un nouvel anneau que lorsqu’il rejoint cet anneau. Les
déplacements d’un agent vers d’autres anneaux peuvent s’effectuer a tout moment
de la négociation. Cela a pour avantage de limiter le temps de la négociation
mais son inconvénient est qu’il peut induire plusieurs déplacements ainsi que des

situations de blocage si le nombre de déplacements n’est pas limité.

Une variante de notre mécanisme pourrait restreindre les déplacements des agents

durant la phase de négociation mais les autoriser que durant les points de controle.
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Cela évitera les situations de blocage mais nécessitera d’autres regles d’interaction

et des stratégies de déplacement.

5 Les tactiques de mise da jour des aspirations et les stratégies de concession que nous

avons proposées permettent de faciliter la recherche d’accords.

Les agents négocient en fonction de leurs aspirations. Chaque agent définit sa
zone d’accords possibles, c’est-a-dire son intervalle d’utilités acceptables. Nous
avons proposé des stratégies permettant a chaque agent de réviser ses aspirations
a la baisse a chaque tour de la négociation et lorsque ses objectifs ne sont pas
atteints. Le but de ces stratégies de concessions est de faciliter la prise de décision
collective. Ainsi, les agents sont amenés a adopter le lacher prise en révisant leurs
objectifs de départ a la baisse et a accepter ainsi des propositions qu’ils auraient

refusées.

Cependant, il est important d’analyser les criteres sur lesquels un agent va
s‘appuyer pour décider de faire des concessions. Ainsi, nous avons introduit
un nouveau concept que nous avons appelé estimation de l’évolution du taux
d’acceptation des propositions. Nous avons supposé qu'un agent peut faire une
estimation de 'avancement de la négociation en se basant sur les connaissances
qu’il dispose. Dans le mécanisme proposé, chaque agent a connaissance de la
durée maximale de la négociation et du seuil de la majorité fixé. En effet, chaque
agent connait que pour qu’une proposition soit socialement acceptable, elle doit
atteindre un taux d’acceptation au moins égal au seuil de majorité fixé lorsque le

temps imparti a la négociation sera atteint.

La question est alors comment un agent va estimer l’évolution du taux
d’acceptation d’une proposition au cours de la négociation pour prétendre
que celle-ci a les chances de devenir la solution de la négociation ? Pour apporter
une réponse a cette question, nous avons considéré ici un exemple de fonction

d’estimation linéaire de coefficient ¢;”I“j . Cela veut dire que le taux d’acceptation

estimé est proportionnelle au temps. Cette fonction d’estimation permet a chaque
agent d’estimer que la proposition qu’il a soumise ou acceptée aura la chance de
devenir ou non la solution de la négociation. L'agent comparera a chaque instant
t le taux d’acceptation qu’a obtenu sa proposition courante avec la valeur de
la fonction d’estimation a cet instant t (le taux d’acceptation estimé) pour ainsi

décider de concéder ou pas.
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La fonction d’estimation que nous avons utilisée dans ce mécanisme est une
solution parmi tant d’autres. Dans des travaux ultérieurs, il sera intéressant
d’analyser en détails tous les facteurs qui peuvent étre pris en compte dans les

stratégies de concession des agents.
6 Les stratégies de répartition des agents en anneaux.

La répartition des agents en anneaux est la premiere phase de notre mécanisme
de négociation. Le nombre d’anneaux et l'affection des agents dans ces anneaux
sont des facteurs qui peuvent impacter les résultats de la négociation. Ainsi, il
est important de trouver des stratégies pour créer les anneaux et d’analyser leur
impact dans la négociation. Dans nos évaluations empiriques, nous avons testé le
mécanisme de négociation proposé en faisant varier le nombre d’anneaux que les
agents peuvent former et nous avons analysé les résultats obtenus. Par exemple,
pour tester notre mécanisme de négociation avec 20 agents, nous avons réalisé des

simulations avec 1, 2, 5 et 10 anneaux. Les résultats sont détaillés dans le chapitre 6.

Nous avons préconisé une méthode de calcul du nombre d’anneaux a former en
fonction des poids des agents. Cependant, nous n’avons pas pris en compte le
poids des agents dans leurs interactions. Il sera intéressant dans de futures travaux
de recherche d’intégrer le poids de 'agent dans I’évaluation de ses décisions. Par
exemple, le taux d’acceptation d’une proposition pourrait étre évalué en fonction
des poids des agents qui ont accepté cette proposition. Cependant de nouvelles
regles de déplacement des agents dans les anneaux pourront étre proposées.

VIll. Conclusion

Ce chapitre a présenté un mécanisme de négociation multilatérale dans lequel les
agents négocient de maniere progressive et sans médiateur. Nous avons considéré
un cadre dans lequel les agents ont des intéréts divergents et chacun cherche a
convaincre les autres pour qu’ils acceptent ses propositions. Nous avons montré
que la difficulté de la recherche d’accords collectifs dans ce contexte peut résider
dans la complexité du raisonnement des agents et dans la structuration de leurs
interactions. Pour aborder ces problemes, nous avons préconisé un mécanisme de
négociation multilatérale distribuée qui consiste a répartir les agents en plusieurs
groupes appelés anneaux. La négociation s’effectue simultanément dans chaque
groupe. Chaque agent soumet ses propositions aux membres de son groupe. Il
peut se déplacer plus tard vers les autres anneaux pour convaincre le maximum

d’agents a accepter ses propositions.
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Une autre question de recherche abordée dans ce chapitre est : comment évaluer
le résultat de la négociation pour garantir le choix d’une solution équitable et
juste. Dans ce sens, nous avons proposé une nouvelle méthode d’évaluation de
la satisfaction sociale des agents concernant une proposition. Nous avons ainsi
répondu aux problémes que posent la comparaison des utilités des agents ainsi
que les autres fonctions de bien-étre social existantes. La fonction de satisfaction
sociale proposée s’appuie sur le principe de John Rawls afin de garantir un choix
de solution juste et équitable comparée a celle qu’on aurait obtenue si la regle
de la majorité était uniquement utilisée ou l'optimum de Pareto. Nous avons
aussi introduit d’autres criteres tels que la valeur de support et I'estampille d’une
proposition. Ces criteres sont utilisés de fagon hiérarchique afin de garantir un

choix de solution unique.

Lobjectif du mécanisme de négociation est de faciliter la recherche d’accords.
Ainsi, nous avons proposé des politiques d’interaction et des stratégies de
négociation qui permettent aux agents de négocier plus efficacement. Nous nous
sommes appuyés sur des hypotheéses qui peuvent s’appliquer dans plusieurs
contextes applicatifs. L’évaluation empirique de notre mécanisme de négociation

est présentée dans le chapitre 6.

Le modele de négociation proposé s’adresse particulierement aux négociations
dans lesquels les agents négocient sur un seul attribut. Chaque proposition
soumise par un agent est une suggestion de solution au probleme sur lequel se
porte la négociation. Ici, chaque agent est considéré comme une partie négociatrice.

Il cherche individuellement a défendre ses propositions.

Dans le prochain chapitre nous aborderons les modeéles de négociation par équipes
et qui impliquent plusieurs attributs. Ainsi, nous présenterons d’autres méthodes
de répartition des agents en groupes ainsi que des politiques d’interaction facilitant
la recherche d’accords collectifs.
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Chapitre

DECISION COLLECTIVE SUR PLUSIEURS ATTRIBUTS

Ce chapitre aborde la négociation multilatérale dans un contexte plus complexe. Dans
ce cadre, les agents négocient sur plusieurs attributs. Nous considérons que les intéréts
d’un agent peuvent se limiter d une partie des attributs négociés. Donc, ses propositions
ne portent que sur les attributs qui l'intéressent et peuvent constituer une partie de la
solution finale de négociation. Nous proposons un nouveau mécanisme de négociation
permettant de structurer et de canaliser les interactions des agents. Dans ce mécanisme,

les agents forment des alliances pour défendre ensemble leurs propositions.
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. Introduction

La négociation multi-attributs est fondamentale dans les systemes multi-agents.
Elle s’applique dans plusieurs contextes tels que 1’allocation des ressources, la
planification des taches ou la résolution de problemes. Plusieurs scénarios de
négociation réelle portent sur plusieurs attributs augmentant ainsi la complexité
de la recherche d’accords collectifs. A titre d’exemple, considérons un ensemble
de foyers qui décident de souscrire un contrat groupé d’énergie dans le but de
réduire leurs factures énergétiques. Ces foyers n’ayant pas les mémes profils de
consommation doivent négocier sur plusieurs aspects du contrat : le fournisseur,

les horaires de fourniture, le type d’énergie, etc. pour parvenir a un choix collectif.

Le probleme des négociations multi-attributs est I’étendue de I’espace des solutions
et I’évaluation complexe des offres portant sur plusieurs attributs qui sont souvent

interdépendants.

Dans la littérature, la plupart des travaux sur les négociations qui impliquent
plusieurs attributs proposent des protocoles de négociation bilatérale et désignent
en grande partie des médiateurs pour faciliter la négociation. Dans [84], les
auteurs présentent une stratégie d’agent dans un contexte de négociation bilatérale
impliquant plusieurs attributs interdépendants alors que dans ce travail, nous
abordons les négociations impliquant un grand nombre d’agents. Les travaux
dans [111] concernent la conception d’'un mécanisme de négociation automatique
dans le commerce électronique. La négociation implique plusieurs attributs
classés en deux catégories (discrete et continue). Le vendeur et le client négocient
sur plusieurs combinaisons d’items discrets en ne changeant que le prix. La
négociation est bilatérale et il existe un médiateur dont le role est d’informer les
agents sur les potentiels prix qui peuvent aboutir a un accord. Par contre dans
notre protocole, les agents dirigent eux-mémes leurs interactions, il n’existe aucun
agent médiateur. Dans [47], les auteurs s’intéressent au probléeme d’agrégation des

utilités des items interdépendants.

En résumé, les protocoles de négociation multilatérale multi-attributs ont
recu moins d’attention. Cela est di a leur complexité et a la difficulté de
prendre en compte tous les aspects inhérents a ce type de négociation. [45]
aborde la négociation multilatérale multi-attributs dans laquelle il définit
un agent médiateur qui recommande aux agents des propositions pour
faciliter la négociation et appréhender la complexité de la prise en compte

de I'interdépendance des différents items.
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La plupart des travaux concernant les modeles de négociation multi-attributs
proposent des approches centralisées, c’est-a-dire, soit ils définissent un médiateur,
soit la communication entre les agents se fait par diffusion broadcast. Certains
travaux proposent une décomposition de I’ensemble des attributs sur lequel porte
la négociation dans le but de faciliter la recherche d’accords. [113] propose un
modele de négociation hiérarchique dans lequel des groupes d’attributs sont
négociés suivant un ordre établi dans un agenda par un agent médiateur. A chaque
niveau de la hiérarchie, tous les agents font des offres portant sur le sous-ensemble
d’attributs a négocier. L'objectif de ce modele est de limiter les calculs effectués
par les agents et de faciliter la négociation. Dans [34], les auteurs proposent une
décomposition des attributs en sous-ensembles d’attributs indépendants. Pour
chaque sous-ensemble d’attributs, le médiateur propose des contrats et les agents
procedent au vote. Dans ce protocole, les agents ne communiquent pas entre eux a

la différence du protocole de négociation que nous proposons.

Enfin, ces travaux ne se focalisent pas sur la structure organisationnelle des
agents qui peut aussi affecter la complexité, la réactivité et imposer des cotts de

communication [46].

La contribution de ce chapitre est de proposer un modele de négociation
multilatérale multi-attributs en se basant sur une structure d’organisation
et d’interaction décentralisée permettant aux agents de négocier de facon
incrémentale. Nous considérons ici que les agents n'ont pas tous les mémes
besoins et peuvent s’intéresser a des sous-ensembles d’attributs qui sont différents.
Les agents ne révelent les valeurs des attributs les concernant que durant leurs
échanges, a travers leurs offres. A l'issue de la négociation, chaque attribut doit
avoir une valeur représentant le choix collectif des agents concernés. Une telle
négociation nécessite des protocoles spécifiques permettant a chaque agent de
n’échanger qu’avec ceux avec lesquels il partage des intéréts communs. Notre but
est, ainsi de réduire la complexité du raisonnement des agents en limitant leur

champ d’interaction.

Il. Approche générale

Le mécanisme de négociation proposé se fonde sur une approche incrémentale et
itérative s’inspirant toujours de la méthode "Diviser pour régner" abordée dans le
chapitre 3. Dans ce dernier, nous avons présenté un modele de négociation dans

un contexte ou chaque agent peut suggérer une proposition qui peut étre retenue
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a la fin de la négociation comme la solution finale. Dans ce présent chapitre,
plusieurs attributs sont négociés et chaque agent peut s’intéresser seulement a une
partie des attributs. Dans ce cas, les propositions d’un tel agent ne peuvent étre
que partielles car elles ne portent que sur une partie des attributs de la solution
finale. La solution finale de la négociation est une combinaison d’un ensemble de
propositions des agents. Les hypothéses sur lesquelles s’appuie notre mécanisme

sont :
— les fonctions d’utilité des agents sont des informations privées.

— les agents sont égoistes, chacun tente de conduire la négociation vers la solution

qui lui est plus favorable.

— l'interaction des agents est totalement décentralisée, il n’existe aucune unité de

controle.

Ainsi, mettre tous les négociateurs (agents) autour d’une "seule table", comme
dans le protocole de multiples offres alternées (Figure 2.2), proposé dans [7],
augmenterait encore la complexité du raisonnement des agents, les couts de
communication et de traitement des offres. L'approche préconisée consiste a diviser
les agents (non les attributs [34]) en plusieurs groupes selon leur similarité par
rapport aux attributs sur lesquels ils décident de négocier. Les agents de chaque
groupe négocient sur les attributs qu’ils ont en commun pour construire des
solutions partielles qu’ils vont affiner de maniere itérative pour trouver une

solution finale complete concernant tous les attributs.

lll. Présentation du modéle

1 Exemple de scénario

Dans la suite de ce chapitre, nous utilisons le scénario de négociation pour
l'achat groupé d’énergie pour mettre en exergue les aspects de la négociation
multilatérale multi-attributs. L'achat groupé d’énergie est devenu aujourd’hui
un moyen permettant aux foyers de mieux gérer leurs factures énergétiques
[106]. Le groupe Selectra, le leader de la comparaison des offres d’énergie a lancé
une nouvelle plateforme web permettant aux foyers de mutualiser leurs achats
d’électricité [106]. Chaque participant s’inscrit sur la plateforme en renseignant
ses préférences. La Selectra négocie les offres aupres des fournisseurs et propose la
meilleure offre a chacun des participants. Chaque participant est libre d’accepter

l'offre proposée par la Selectra ou d’y renoncer. Pour permettre a ces foyers
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de concrétiser ensemble leur projet d’achat groupé d’énergie il est possible de
considérer un nouveau cadre dans lequel les foyers communiquent entre eux pour

négocier 'offre a laquelle ils veulent souscrire.

Supposons, a titre d’illustration, qu'un groupe de foyers décide d’acheter ensemble
de I’énergie afin de réduire leurs dépenses énergétiques. Pour souscrire un contrat
groupé d’énergie, ils doivent ensemble se mettre d’accord sur les différents aspects
du contrat : le produit (électricité ou gaz), les fournisseurs d’énergie, la durée du
contrat, les tarifs (heures de pointe et heures creuses, prix fixe, prix variable),
les services clients, le mode de paiement, les conditions de résiliation, etc. Une
négociation dans un tel contexte implique plusieurs points sur lesquels les foyers
devront se mettre d’accord. Dans la pratique, ces foyers ont le plus souvent des
profils de consommation qui peuvent étre différents. Certains peuvent disposer de
sources supplémentaires d’énergie (panneaux solaires, éoliennes etc.) qui assurent
une partie de leurs besoins énergétiques a des moments spécifiques de la journée,
d’autres sont sans sources de production d’énergie, etc. En effet, chacun de ces
participants peut s’intéresser uniquement a une partie des attributs du contrat

selon son profil de consommation, ses besoins et ses préférences.

2 Modéle proposé

Notre mécanisme de négociation consiste a diviser les agents en plusieurs groupes
selon leur choix sur les attributs qu’ils souhaitent discuter. Les agents dans chaque
groupe négocient pour trouver un accord collectif sur chaque attribut qu’ils ont en
commun. Chaque agent formule ses propositions en donnant une valeur a chaque
attribut négocié dans son groupe. Une proposition d’un agent est alors un tuple de

valeurs représentant ses préférences pour les attributs concernés.

EXEMPLE 10 Supposons qu’'un ensemble de foyers négocient sur une partie des
éléments du contrat énergétique : le fournisseur, la tarification et la durée du contrat.
Les attributs sont respectivement Fournisseur, Tarif, Durée contrat. Une proposition p
d’un agent appartenant d ce groupe peut étre p =(EDE, tarif variable, 2 ans).

Une proposition est dite partielle lorsqu’elle ne concerne qu’un sous-ensemble des

attributs en jeu et elle est dite compleéte lorsqu’elle concerne tous les attributs.

Dans ce protocole, une proposition devient une solution collectivement acceptable
si elle est compléte et acceptée par la majorité des agents. !

1. Il peut y avoir d’autres fagons de décider du résultat final. Notre protocole de négociation peut
facilement étre adapté a d’autres régles de vote.
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Lorsqu’un sous-ensemble d’agents accepte une proposition, les agents forment
une alliance, c’est-a-dire qu’ils vont unir leurs forces pour défendre ensemble cette
proposition lorsque la négociation est poursuivie. Ici, l'union des forces signifie
que les agents d’une alliance définissent ensemble des stratégies de négociation

communes pour faire face aux autres alliances [18, 88].

Une alliance dominante est une alliance formée par la majorité des agents (majorité

absolue) qui supportent (acceptent) une proposition complete.

Durant la négociation, plusieurs alliances peuvent se former au sein de chaque
groupe. Chaque alliance supportant une proposition partielle et n'ayant pas la
majorité des agents cherche a évoluer en fusionnant avec d’autres alliances afin de
devenir l'alliance dominante. Ce processus de fusion s’effectue de fagcon simple si
les alliances n’ont aucun attribut en commun. Autrement dit, leurs propositions se
portent sur des sous-ensembles d’attributs disjoints. Dans le cas contraire, la fusion
s’effectue par une négociation sur les attributs en conflit, ce que nous appelons ici :
un processus d’affinement. La fusion simple et I’affinement des propositions entre les
alliances se poursuivent jusqu’a ce qu’au moins une alliance détienne la majorité
des agents et supporte une proposition complete, ou jusqu’a ce que le temps
imparti a la négociation soit atteint. En résumé, notre mécanisme de négociation

comprend les phases suivantes :

Phase 1 est la phase de répartition des agents en groupes. Elle s’effectue de
maniere distribuée et en fonction des similarités des agents sur les attributs

qu’ils vont négocier.

Phase 2 est la phase de négociation. Elle s’effectue simultanément dans
chaque groupe et en plusieurs tours. A chaque tour, les agents dans chaque
groupe échangent leurs propositions selon les regles du protocole que nous
détaillons plus tard. Pour rendre la négociation plus flexible, nous définissons
une politique d’interaction inter-groupes permettant aux agents d’écouter les
échanges qui s’effectuent dans les autres groupes.

Phase 3 est le point de contrdle. Elle consiste a vérifier s’il existe une alliance

gagnante. La négociation se termine si cette derniére existe, sinon elle est

poursuivie et la phase 2 recommence.
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IV. Formalisation

1 Agents et Groupes

Soit A = {ay,...,a,} 'ensemble des agents et E = (ey,...,ex) 'ensemble des attributs
sur lequel porte la négociation avec 1 le nombre d’agents et k le nombre d’attributs.
Soit E,, le sous-ensemble des attributs sélectionnés par a;, G = {g, ..., g} I'ensemble
des groupes d’agents formés initialement. Chaque groupe g, est un triplet
(Agx, Eg, Py ) avec Ag, I'ensemble des agents appartenant a g, E, le sous-ensemble
d’attributs sur lequel les agents de g, négocient et P, l’ensemble des propositions

soumises dans g,.

2 Propositions et fonctions d’utilité

Une proposition p, est un tuple de valeurs v(e;),...,v(ex) dont chacune concerne un
attribut (cf. exemple 10).

Soit X = {x(1),...x(y)} I'ensemble des criteres qu’utilisent les agents pour évaluer
les propositions. Chaque agent a; sélectionne, en fonction de ses objectifs, un
sous-ensemble de critéres &; C A’ sur lequel il définit sa fonction d’utilité. Dans le
scénario d’achat groupé d’énergie, un fournisseur d’énergie peut étre évalué par sa
fiabilité, ses services, s’il fournit ou non de I’énergie verte ; le tarif du kWh peut étre
évalué en fonction de I’évolution du prix au cours du temps. Formellement, chaque
agent a; possede sa propre fonction d’utilité u, : P + [0,1], ou P est I'ensemble

des propositions. Les fonctions d’utilité des agents sont des informations privées.

Avant la négociation, chaque agent a; définit ses aspirations comme présentées
dans le chapitre 3, c’est-a-dire, sa zone d’accords possibles : Umin,, est la valeur
d’utilit¢ minimale que l'agent peut accepter, et Umax, est la valeur d’utilité
maximale au-dessus de laquelle toute proposition est acceptable. En fait, I'agent
définit cette valeur a partir de la meilleure proposition qu’il peut suggérer. Cette
proposition est définie selon ses propres connaissances qui sont souvent limitées.
Donc au cours de la négociation, il peut recevoir d’autres propositions qui sont
au-dela de ses aspirations. Evidemment, un agent étant rationnel, acceptera toute

proposition qui est au-dessus de ses aspirations.

2. 1I est nécessaire de préciser que ’ensemble des attributs est prédéfini par le concepteur. Les
regles du protocole imposent aux agents de ne négocier que sur les attributs prédéfinis.
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3 Communication entre les agents

Soit O = {Propose, Accepte, Ref use,Renforce, Attaque} 1’ensemble des actes du
langage que les agents utilisent pour interagir entre eux. p! signifie que la
proposition p, est soumise par 1’agent a;. Nous formalisons les actes du langage

définis ci-dessus comme suit :

Propose(a;, Agy,, p,,argpit) : a; € Ag, soumet p!, avec des arguments positifs
argpl C Argplt aVa; e Ag,

Accepte(a;, Agy,pr) : a; € A envoie un message d’acceptation concernant la

proposition p;, soumise par 'agent a, € Ag, a Va; € Ag,.

Refuse(a;, Agy, plL) : a; € A envoie un message de refus concernant la proposition

pq soumise par l'agent a, € Ag, a Va; € Ag,.

Attaque(a;, Agy, pl,argpy ) : a; € A envoie un message d’attaque concernant la
proposition p; soumise par l'agent a, € Ag, a Va; € Ag, avec des arguments

négatifs argp;, C Argpl.

Renforce(a;, Agy,, ph,argplt) @ a;€ A envoie un message de renforcement
concernant la proposition p; soumise par l'agent a, € Ag, a Ya; € Ag,, avec un

ensemble d’arguments positifs argp),” € Argpl’.

Comme détaillé dans le chapitre 3, chaque proposition p, soumise par
un agent est évaluée selon son taux d’acceptation, de renforcement, de
refus, d’attaque, sa valeur de support, sa valeur de satisfaction sociale et

son estampille. Formellement, ces valeurs sont représentées respectivement

r T
par 7%, 7;,”,7;,;,7;,”, vy, = =L ws(pa), €p, -
¢ ¢ ¢ Ea ’TPa+1

V. Protocole de négociation

1 Phase de formation des groupes

Les sous-ensembles d’attributs des agents peuvent se chevaucher.

EXEMPLE 11 Soit A = {ay,a,,a3,ay,as} un ensemble de foyers qui négocient pour
établir un contrat d’énergie dont les attributs ey, ey, e3, ey, €5 désignent respectivement
Fournisseur, Produit, Tarif, Durée du contrat, Mode de paiement. Considérons que

les agents ont effectué les choix suivants : E, = (ej,eye3), E, = (ex,e3), E, =
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(e1,e5), Eq =(e1,e2), Eq = (e, eq e5). Ainsi, les choix de ay et de a, se chevauchent

et ceux de a, et as sont disjoints.

Les sous-ensembles d’attributs des agents sont des informations publiques mais
les valeurs que les agents donnent a leurs attributs sont des informations privées
qu’ils révéleront a travers leurs propositions durant la phase de la négociation.
Autrement dit, a 'étape de la formation des groupes initiaux, chaque agent ne

connait que son espace de solution portant sur son sous-ensemble d’attributs.

La formation des groupes se fait de maniere décentralisée, c’est-a-dire qu’il n’existe
aucune unité de controle. Chaque agent choisit lui-méme les autres agents avec
lesquels il veut former un groupe. Chaque agent cherche a former un groupe avec
ceux avec lesquels il partage le maximum d’attributs.

Initialement, un agent ne peut pas appartenir a plusieurs groupes en méme temps.

Le processus de formation de groupes s’effectue comme suit :

étape 1 : classement des agents. Chaque agent a; classe en ordre décroissant les

agents selon le nombre d’attributs qu’il partage avec eux.
étape 2 : la formation des groupes suivant l'ordre de classement des agents.

Soit y; = |E,| le nombre d’attributs de lI'agent a;. Nous désignons par Cp =
0,,,0,,.1,0,, 3,...,Oq le classement de 4; représentant respectivement l’ensemlble
des agents avec lesquels il partage y; attributs, 'ensemble des agents avec lesquels
il partage y; — 1 attributs, I'ensemble des agents avec lesquels il partage y; — 2
attributs etc. (voir TABLE 4.1).

EXEMPLE 12 Suite de I'exemple 11 : l'agent ay a yy = 3 attributs. Son classement est
le suivant : Co, = {O3 =0,0;, ={a,, a4}, 01 ={az,as}, Oy = 0}

agent a; ay ar as ay as

E,, ey,6ep,e3 ey, ¢63 ey, es e, e e1,6y4,6s5

Vi y1=3 V2=2 y3=2 Va=2 y5=3

O)’i 03:(2) 022{[11} OQZQ) 022{611} 0320

Oy-1 | Oy ={ay a4} | O1 =lagas} | Oy ={ay,aq,a5} | O ={as,as,a} 0,=0
Oy,.—2 01 ={as, as} O = {as} Op = {az} Op=0 O ={ay,a,

,ﬂ3,ﬂ4}

OO = @ - I - Oo = (D

TaBLE 4.1: Classement des agents de I’exemple 11.

La formation des groupes d’agents s’effectue en plusieurs tours et de facon

hiérarchique.
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Algorithm 1 formation de groupes
for a;e Ado
sends(E,) to Vaje A\{a;}
receives(Ea],) from Ya; € A\ {a;}
for k €{0,...,y;} do
O,,_k < agentsSameAttributes(y; — k)
end for
selectSubset(O,, ) such as O,, ;=0
and V(0,, k) = Max(V(O,, ))
aj sends requesToFormGroup(a;,a;) toVa; € O,
while a; receives(requesToFormGroup(a,,a;)) do
if a, € O, then
a; sends accepToFormGroup(a,,a;)
end if
end while
end for

Au premier tour, chaque agent 4; demande aux agents avec lesquels il partage le
maximum d’attributs a former un groupe. Un agent a; accepte la demande de a; si
ce dernier appartient au premier sous-ensemble non vide de son classement (étape
1 de la figure 4.1) et forme un groupe avec celui-ci. Si un autre agent a; accepte
une demande de aj, il rejoint le groupe de a;. Une fois qu’un agent a accepté une
demande, il ne peut plus accepter une autre demande (étape 2 de la figure 4.1),
mais il peut continuer a faire évoluer son groupe et demander a d’autres agents de

rejoindre celui-ci (étape 3 de la figure 4.1).

Apres le premier tour, certains agents peuvent n‘appartenir a aucun groupe. Dans
ce cas, le processus de formation des groupes est poursuivi. Au deuxiéme tour, les
agents procedent de la méme fagon en considérant les agents appartenant a leur
deuxiéme sous-ensemble d’agents (non vide). Cependant, un agent étant déja dans
un groupe ne peut plus accepter les demandes des autres mais par contre, il peut
demander a d’autres agents de rejoindre son groupe.

Ce processus continue jusqu’a ce que tous les agents rejoignent un groupe.

2 Phase de négociation

Le protocole de négociation proposé s’appuie, en partie, sur le modele présenté au
chapitre 3. La négociation s’effectue en plusieurs tours et a I’issue de chaque tour,
un point de controle est effectué pour vérifier s’il existe une alliance gagnante.

Les échanges de propositions s’effectuent simultanément dans chaque groupe.
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Ficure 4.1: Processus de formation de groupes initiaux.

Sur cette figure, les nceuds représentent les agents et les fleches représentent leurs
interactions. Nous avons cinq agents qui interagissent pour former des groupes.

1:l'agent a, crée un groupe et demande a a; de le rejoindre. Ensuite, a; accepte sa
demande.

2 :l’agent a3 demande a a; de rejoindre son groupe. En ce moment, a; a déja formé
un groupe avec a,, donc il répond pas a la demande de as.

3 : 'agent a; étant déja dans le groupe de a, demande a a4 de rejoindre ce groupe
et ensuite, a, accepte sa demande.

4 : Vagent a3 demande a a4 de rejoindre son groupe mais ce dernier ne répond pas
car il appartient déja a un groupe.

5 :l'agent a3 demande a a5 de rejoindre son groupe et ce dernier accepte.

6 : 'agent a5 demande a a4 de rejoindre son groupe et ce dernier ne répond pas.

Les cinq agents forment deux groupes g, = {a;,a,,a4} et g = {a3,as} a la fin du
processus.

Les agents négocient selon leurs aspirations (zone d’accords possibles). Les regles
d’interaction R;;, Rj5,R;3, Rj; définies dans le chapitre 3 sont aussi applicables
pour ce protocole. Cependant, dans le chapitre 3, les agents s’organisent en
groupes dans lesquels ils s’échangent des propositions. Chacun tente de faire
accepter sa proposition par la majorité des agents en se déplacant également dans
les groupes tout en respectant les régles de mobilité établies. Le protocole continue
ainsi jusqu’a l'obtention d’une proposition majoritaire ou jusqu’a la date limite.
Ce protocole s’adapte bien au contexte de négociation sur un seul attribut alors
qu’ici nous abordons les négociations multilatérales sur plusieurs attributs dans

lesquelles chaque agent peut s’intéresser a une partie des attributs.
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Le protocole de négociation proposé dans ce présent chapitre, répartit initialement
les agents en groupes selon la similarité de leur sous-ensemble d’attributs
(voir Figure 4.2). Les agents de chaque groupe négocient en échangeant leurs
propositions. Lorsqu’un sous-ensemble d’agents accepte une proposition
éventuellement partielle, ils forment une alliance. Pour obtenir une solution
finale de négociation, les alliances doivent fusionner leurs propositions. Pour ce
faire, elles forment a leur tour de nouveaux groupes pour procéder a une fusion
simple de leurs propositions ou pour renégocier sur les attributs en conflit. Pour ce
nouveau contexte, nous définissons de nouvelles regles et des stratégies permettant

de faciliter la recherche de solutions collectivement satisfaisantes.

Négociation a l'intérieur d’'un groupe

Dans chaque groupe, les agents négocient sur les attributs qu’ils ont en commun.
Chaque agent a; soumet des propositions qui concernent les attributs qui
I'intéressent et il évalue avec sa fonction d’utilité u,, les propositions des autres

agents selon les attributs qu’ils ont en commun.

EXEMPLE 13 Prenons le cas des agents de l'exemple 11. Les agents forment deux
groupes g1, g (cf Figure 4.1) :

Agy = {ay,az, a4} est Uensemble des agents appartenant a g, Eq = {e, 5, e3,e5} est
Uensemble des attributs sur lesquels les agents de g, vont négocier.

Agy = {az,as}, est 'ensemble des agents appartenant d g, E,

, = {er, eq 65} est

Uensemble des attributs sur lesquels les agents de g, vont négocier.
Soit val(ey) la valeur que l'agent a; donne a Uattribut e. Supposons que dans le groupe

g1, les agents ay,a,, a3 ont soumis respectivement les propositions suivantes :
p1 = (val'(e;),val'(ey), val' (e3)),
p2 = (val®(ez),val®(e3)),
p1 = (vald(e;),val*(ey).
Lorsque, par exemple, I'agent ay regoit les propositions de p; et py, il calcule 'utilité de

chacune de ces propositions en ne considérant que les attributs en commun :

g, (P2) = g, (val' (ey), val®(e;), val®(e3)).
Ug, (P4) = uul(val4el),val4(ez),vull(e3)).
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Chaque agent a; prend ses décisions (accepter, refuser, renforcer ou attaquer) par
rapport a une proposition en fonction de sa zone d’accords possibles, c’est-a-dire,
son intervalle d’utilité [Umin, , Umax, [. Selon les régles d’interaction, un agent
peut accepter plusieurs propositions. De ce fait, plusieurs alliances peuvent se
former au sein d’un groupe et chaque agent peut appartenir a une ou plusieurs
alliances. Un agent qui n’a accepté aucune proposition n‘appartient a aucune

alliance.

Nous définissons une politique d’interaction entre les groupes afin de rendre
flexible la négociation et de faciliter la recherche d’accord.

Négociation inter-groupes

La communication inter-groupes s’effectue via l’écoute flottante. Chaque agent
peut écouter les échanges qui s’effectuent dans les autres groupes pour prendre
connaissance des propositions y sont soumises. Nous utilisons ici une variante de la
politique d’interaction FIC présentée dans le chapitre 3. L'objectif est de faciliter la
convergence de la négociation. Nous définissons de nouvelles regles d’interaction
inter-groupes qui s’adaptent au contexte du protocole. Les écoutes d’un agent
se limitent aux groupes dans lesquels les attributs négociés l'intéressent. Nous

formalisons cette regle comme suit :
R;s5 : tout agent a; € g, peut écouter tout groupe g, € G, g, # gy, si E; N Egy =0.

Dans les exemples 11, 13, I'agent a; du groupe g; peut écouter les échanges dans
le groupe g, car E; NE,, = e;. Par contre, 'agent a, n’a aucun intérét a écouter le
groupe g, car E,, N Eg, = (0. Aucune des propositions soumises dans ce groupe ne

I'intéresse.

R;6 : chaque agent a; ayant pris connaissance des propositions soumises dans un

autre groupe peut soit accepter, soit refuser soit attaquer ces propositions.

La regle d’interaction R;4 fait que des agents appartenant a des groupes différents
peuvent former des alliances. La figure 4.2 présente un exemple de configurations
possibles des groupes et des alliances durant une négociation entre douze agents
formant trois groupes g1, >, 3. Un agent n'appartenant a aucune alliance peut aussi
se déplacer dans un nouveau groupe pour soumettre ses propositions s’il estime
qu’elles seront mieux défendues dans ce groupe (Page 73). Ici les déplacements sont
uniquement autorisés pour les agents n‘appartenant a aucune alliance et ayant un

intérét dans un autre groupe. Un agent peut rejoindre une alliance a n'importe quel
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£1,(e1,e2) B2, (e2,e3)

FiGure 4.2: Structure des groupes et d’alliances. Sur cette figure, nous représentons
douze agents repartis en trois groupes g1, g2, g3 Les nceuds représentent
les agents et les triangles coloriés en bleu représentent les alliances
qui sont formées. Les cercles en noir sont les groupes dans lesquels les
agents négocient et les ellipses en bleu montrent les agents qui forment
les alliances. Nous désignons par C; . une alliance formée dans g,. Par
exemple, I'alliance C, o, est formée parce que I'agent a;; € g, a accepté
la proposition de a;; soumise dans g;.

moment de la négociation des qu’il accepte une proposition de ce groupe.

La formation d’alliances

Une alliance est formée par au moins deux agents lorsqu’ils ont accepté une
méme proposition. L'objectif est que les agents unissent leurs forces afin de mieux
défendre leur proposition lorsqu’ils feront face a d’autres propositions portant
sur des attributs en commun. Les agents formant une alliance définissent une
nouvelle zone d’accords possibles commune en agrégeant leurs aspirations. Dans
ce chapitre, nous supposons que chaque alliance négocie selon un intervalle
d’utilité [U,,ip_, Upay [ représentant sa zone d’accords possibles. U,,;,_est la valeur
d’utilité minimum en dessous de laquelle aucune proposition n’est acceptable,
Upax, est la valeur d’utilité maximum au-dessus de laquelle toute proposition
est acceptable. Les stratégies d’agrégation d’aspirations des agents formant une

alliance ne font pas l'objet de ce chapitre.

Dans une alliance, chaque agent évalue une proposition en fonction de sa propre
fonction d’utilité et prend des décisions en fonction de l'intervalle d’utilité de son
alliance. Cela signifie qu’un agent refuse et attaque une proposition si son utilité
est inférieure a Umin,, sinon il peut 'accepter et/ou la renforcer. Ainsi, les agents
sont amenés a faire des concessions en acceptant des propositions qu’ils auraient

refusées en considérant leur propre intervalle d’utilité.
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Au cours de la négociation, plusieurs alliances peuvent se former. Chacune vise
a obtenir un nombre maximal d’agents avec une proposition abordant tous les

problémes. A cette fin, elle doit fusionner avec d’autres alliances.

Un agent peut rejoindre une alliance a tout moment de la négociation en acceptant
la proposition défendue par cette alliance. Un agent ne peut pas quitter une
alliance car il ne peut pas refuser une proposition qu’il a déja acceptée. Mais il

peut rejoindre une autre alliance en acceptant une autre proposition (regle R;3).

Interaction entre alliances

Selon la répartition des agents en groupes et les regles d’interaction, nous

identifions trois types de relations entre les alliances :

Relation du type link, : deux alliances ¢y 4, ¢y, formées dans un méme groupe
g, sont liées par une relation du type link, si elles possedent des agents en
commun. Formellement ¢;, N ¢y, # 0. Ce type de relation peut bien exister
entre les alliances car la regle (R;3) autorise a chaque agent d’accepter plusieurs
propositions.

Relation du type linkg : deux alliances ¢y 4,¢,¢ formées dans deux groupes
différents g,, g, sont liées par une relation du type linkg si leurs propositions
portent sur des attributs en commun. Formellement, E, N Eg = 0. Ce type de
relation peut bien exister entre les alliances lorsque les groupes dans lesquels

ces alliances sont formées négocient sur des attributs en commun.

Relation du type linkpjc : deux alliances Cl,g,C2g, formées dans deux groupes
différents g,, g, sont liées par une relation du type linkg;c si elles possedent des
agents en commun. Formellement ¢y o Ncy o # 0. Ce type de relation peut bien
exister entre les alliances car la politique d’interaction inter-groupes donne la
possibilité a tout agent d’accepter des propositions soumises en dehors de son

groupe.

Dans la figure 4.2, les couples d’alliances (cqq,, C5,6,), (€34, Ca,,), (2,6, €34,) SONE
respectivement liés par des relations de types linky, linkg et linkgjc.

Formation de groupes d’alliances : les groupes d’alliances sont considérés ici
comme un espace d’échange entre des alliances pour fusionner leurs propositions :
fusion simple ou affinement. Les groupes d’alliances se forment exclusivement entre

des alliances de groupes différents. Les alliances qui sont formées au sein du méme
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groupe ne peuvent pas former a nouveau un groupe d’alliances pour fusionner
des propositions qui ont déja fait I'objet de désaccords entre certains agents (voir
Figure 4.3).

Chaque alliance cherche a former un groupe avec les alliances les plus bénéfiques
pour elle, c’est-a-dire, celles qui lui permettent de devenir plus rapidement
l'alliance dominante. Rappelons que la négociation s’effectue sur une durée limitée
et qu'elle prend fin dés qu’au moins une alliance ayant la majorité des agents
supportant une proposition compléte est trouvée lors d’un point de controle. Une
alliance est donc évaluée en fonction de deux critéres : le nombre d’agents (sa

taille) et le nombre d’attributs sur lesquels porte la proposition qu’elle défend. Le

Cia . (o
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o
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* ™~ ’G;p M&r,'g,ng e{“.eﬁ( "
X e & X
~“Sn¢ <

.

i c T~
Ac"‘l refinement “———refinemens  * ‘cw
- B

Ficure 4.3: Fusion d’alliances. Sur cette figure, nous représentons les cinq alliances
formées par les agents (voir figure 4.2 et les opérations qui peuvent
s’effectuer entre eux. La fléeche étiquetée par Merging qui relie deux
alliances montre que celles-ci ne partagent aucun attribut. Donc
lorsqu’elles forment un groupe, elles vont fusionner leurs propositions.
La fleche étiquetée par refinement qui relie deux alliances montre que
celles-ci vont renégocier sur les attributs qu’elles ont en commun
lorsqu’elles formeront un groupe. Le croix sur une fleche qui relie deux
alliances montre que celles-ci ne peuvent pas former un groupe.

processus de formation de groupes d’alliances est décentralisé. Chaque alliance
choisit elle-méme les alliances avec lesquelles elle forme un groupe.
Formellement, nous désignons par f,, et f, les opérations de fusion simple
et d’affinement. Ces opérations s’appliquent au moins sur deux propositions
défendues par deux alliances différentes. Les alliances décident de fusionner
simplement ou d’affiner leurs propositions en fonction du gain attendu et du cott
de l'opération. Le cott d'un processus de fusion entre deux alliances est évalué
selon le nombre d’attributs a renégocier et le nombre d’agents concernés (Equation
4.1).

Le gain est évalué selon le nombre d’attributs sur lesquels portera la proposition
résultante de 'opération de fusion et la taille (en nombre d’agents) de la nouvelle
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alliance qui sera formée (Equation 4.2).
Le cotit et le gain sont donnés respectivement par les fonctions fe,s et foi, définies

comme suit :

|Ecx N Ecyl |~Acx U Acy| - |~Ac)C N -Acy|

,cy) = 4.1
ool &) = g, TE 1T 1AL U4 b
|Ec, VE | A, UA]
fgain(cxl Cy) = k — X n - (4.2)

n,k représentent respectivement le nombre d’agents dans le systéeme et le nombre
d’attributs. (cy,c,) sont deux alliances différentes mais le cout et le gain peuvent
se généraliser pour plus de deux alliances. Il existe d’autres approches et critéres
d’évaluation [32]. Cependant,les critéres et 'approche choisis s’adaptent a notre

contexte.
Propriété 8 Le coiit d’une fusion simple est toujours égal a zéro

Preuve Une fusion simple s’effectue lorsque les propositions des alliances n’ont

aucun attribut en commun i.e., E,. NE, =0 < |E. NE | =0= feos(cricy) = 0.

Nous définissons par u(cy,¢y) = feain(Cx,€y) = feor(cx,cy) T'utilité espérée d’une
alliance ¢, si elle forme un groupe avec une autre alliance c,. Chaque alliance

acceptera de former un groupe avec les alliances qui maximisent son utilité.

Processus de fusion simple des alliances : des propositions n’ayant aucun attribut
en commun peuvent étre fusionnées. Leur fusion consiste a créer une nouvelle
proposition contenant tous les attributs des propositions impliquées. Dans la
figure 4.2, supposons que les alliances ¢y et ¢4, défendent respectivement
les propositions p; = (v(ey),v(ep)) et pr = (v(e3),v(es)). v(e;) est la valeur de e;
acceptée par une alliance. La proposition résultante de la fusion est la suivante :
Pa = fu(p1,p2) = (v(ey),v(ez), v(es), v(ey)) avec f,, la fonction de fusion. Le processus
de fusion s’effectue de fagon simple car il n’existe aucun conflit entre les alliances
(aucun attribut en commun). Il s’agit alors d’une combinaison des différentes
solutions partielles afin de construire une solution complete soutenue par un

nombre maximum d’agents.
Processus d’affinement des propositions : les propositions ayant des attributs en

commun sont fusionnées en négociant sur les attributs en conflit. Un processus

d’affinement entre deux alliances consiste a trouver un accord sur chaque attribut
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en conflit. Chaque agent peut soumettre une nouvelle proposition en ne modifiant
que les valeurs des attributs en conflit. Supposons que deux alliances supportant
respectivement les propositions p; = (v(ey),v(e3),v(eq)) et py = (v(ez), v(e3), v(es))
forment un groupe pour renégocier leurs propositions. Une nouvelle proposition
soumise est : p, = (v(e1), v(ey) set(v(es)),v(eq), v(es)) avec set(v(esz)) une nouvelle
valeur de l'attribut es. Seule la valeur de 'attribut e5 est modifiée au cours de cette
étape de négociation.

3 Les points de contréle

Le point de controle est la phase de vérification de l'existence d’au moins d’une
alliance dominante, autrement dit, une proposition complete acceptée par la
majorité des agents (solution acceptable). Les points de controle sont effectués en
temps réguliers prédéfinis par le concepteur. Chaque agent a connaissance de la
date des points de controle. Ces derniers permettent, éventuellement, de conclure
si une solution est trouvée. A l'issue d’un point de controle, soit il existe une
solution, auquel cas la négociation aboutit a un succes, soit il n'y en a pas de
solution, auquel cas, la négociation continue tant que le temps de la négociation
n'est pas encore expiré. Lorsqu’aucune solution est trouvée au dernier point de

controle, la négociation se termine par un échec.

VI. Complexité de la négociation

Dans le protocole de négociation proposé, les agents construisent une solution a
leur probléme en procédant a une combinaison simple de propositions partielles
portant sur des attributs non partagés et a une négociation sur les attributs qu’ils

ont en commun (attributs en conflit).

Dans une situation ou chaque agent ne partage aucun attribut avec les autres,
la solution finale de la négociation est une combinaison des valeurs que chaque
agent donne aux attributs qui I'intéressent. Dans ce cas, il n’y a pas de négociation
proprement dite (recherche du compromis). Aucun groupe de négociation n’est
formé, chaque agent est une alliance singleton qui fusionne avec les autres

alliances.

Dans une situation ou chaque agent s’intéresse a tous les attributs, trouver une
solution nécessite une négociation entre tous les agents sur tous les attributs.
Dans ce cas, selon le processus de répartition des agents en groupes présenté
dans ce chapitre (Page 90), un seul groupe de négociation sera formé et les agents
procedent a I'échange de leurs propositions. Cette situation est complexe car
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chaque agent doit négocier avec tous les autres. Le protocole de négociation
proposé dans le chapitre 3, peut étre utilisé car chaque proposition d’un agent est
complete, c’est-a-dire qu’elle porte sur tous les attributs et peut devenir la solution

de la négociation si elle est acceptée par la majorité.

Dans une situation ou tous les agents ne s’intéressent pas a tous les attributs, leurs
sous-ensembles d’attributs peuvent avoir des attributs en commun et différents
groupes de négociation seront formés. La complexité de la négociation dépend

alors de la disparité entre les agents selon leur choix sur les attributs a négocier.

Formellement, nous désignons par Dc € [0,1] le degré de complexité de la

négociation.

Définition 9 Soit m le nombre de groupes formés mc le nombre de groupes g, € G tel
) p mc
que dg; € Get Eq NE, = 0. le degré de complexité Dc = P

Le degré de complexité Dc exprime la complexité du processus de négociation
et des interactions entre les alliances formées dans les différents groupes. Nous

identifions trois niveaux de complexité selon la valeur de Dc:

. Dc =0 lorsque tous les groupes initiaux formés sont disjoints, c’est-a-dire que
Vereg, ﬂgq €G/E, N qu #( d’ou mc=0. Par conséquent, les alliances formées
dans les différents groupes ne partagent aucun attribut. Elles procedent a la
fusion de leurs propositions pour construire une proposition complete. Cette
proposition deviendra la solution finale de la négociation lorsque l’alliance qui
la supporte est constituée par la majorité des agents. Le processus de négociation
est moins complexe comparé au cas ou Dc> 0. Les agents ne changent pas de
groupes et les échanges de messages sont moins importants car les négociations se
limitent uniquement au sein des groupes initiaux. Les groupes d’alliances formées
combinent uniquement leurs propositions sans la renégociation d’attributs. Ainsi,
chaque agent choisit l'alliance avec laquelle il fusionne en fonction de sa taille,
c’est-a-dire le nombre d’agents.

. 0 < Dc <1 lorsqu’il existe des groupes disjoints et des groupes ayant des attributs
en commun, c'est-a-dire que g, g, € 6/ Eg NE, #0 d’ou mc>0. Dans ce cas,
les alliances procedent a une fusion simple et a une négociation des attributs en

conflit (affinement).

. Dc =1 lorsque chaque groupe partage certains attributs avec au moins un autre
groupe, c'est-a-dire que Vgr€G,3g,€ G/ Ey NE; #0 d'ou mc=m. Les agents
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procedent a une négociation des attributs en conflit.

VIl. Conclusion

Ce chapitre a présenté un mécanisme de négociation multilatérale dans lequel
les agents négocient sur plusieurs attributs. Nous nous sommes placés dans un
contexte ou certains agents peuvent s’intéresser qu’a une partie des attributs. En
effet, ils choisissent les attributs sur lesquels ils souhaitent négocier en fonction de
leurs besoins. Nous avons montré que dans un tel contexte, la négociation "au tour
d’une seule table", comme celui du protocole des offres alternées, peut poser des

difficultés pour la recherche d’accord collectif.

Ainsi, pour répondre a ces difficultés, nous avons proposé un mécanisme de
négociation qui consiste a répartir les agents en plusieurs groupes en fonction des
attributs qu’ils partagent. Cette répartition s’effectue de maniere décentralisée.
Chaque agent choisit les autres avec lesquels il veut former un groupe. L'objectif
de la répartition des agents en plusieurs groupes est de permettre aux agents
de négocier de fagon incrémentale et efficace. Cela réduit la complexité de la

négociation et permet aussi de limiter les cotts de traitements.

La négociation s’effectue simultanément dans chaque groupe et les agents membres
tentent de trouver des solutions partielles concernant les attributs qu’ils ont en
commun. Ces solutions partielles seront fusionnées progressivement durant la
négociation pour établir une solution finale. Cette démarche progressive permet
aux agents de mieux canaliser leurs interactions et cela peut faciliter la recherche
d’accords. Chaque agent soumet des propositions ne portant que sur les attributs
qui l'intéressent. Il évalue également les propositions qu'on lui soumet en fonction

des attributs qui l'intéressent.

Dans ce mécanisme, nous avons introduit la formation d’alliances. Lorsqu’au
moins deux agents acceptent la méme proposition, ils forment une alliance pour
ensuite défendre cette proposition aupres des autres agents qui appartiennent
éventuellement a d’autres alliances. Lorsque des agents forment une alliance,
ils définissent ensemble les stratégies qu’ils vont suivre pour défendre leur

proposition.

Nous avons aussi analysé théoriquement le degré de complexité de notre

mécanisme de négociation en fonction de la similarité entre les sous-ensembles
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d’attributs des agents ainsi que la structure des groupes formés initialement.
L’évaluation empirique de notre mécanisme de négociation est présenté dans le

chapitre 6.

Le mécanisme de négociation multilatérale que nous avons proposé peut s’adapter
dans plusieurs contextes de négociation. Cependant, il y a encore des points a
améliorer. Par exemple, il serait intéressant de proposer une variante de notre
mécanisme dans laquelle les attributs sur lesquels les agents négocient seront inter-
dépendants. La prise en compte de l'interdépendance des attributs nécessitera de
trouver d’autres mécanismes de formation de groupes et d’alliances.

Dans cette contribution, nous avons supposé que les agents accordent les mémes
importances a tous les attributs sur lesquels ils focalisent leurs négociations.
Cependant, dans des situations réelles, les agents peuvent accorder a chaque
attribut une importance différente. Ainsi, il peut adopter des stratégies différents
pour négocier chacun de ses attributs. La troisieme contribution de cette these,
abordée dans le chapitre suivant s’intéresse, d’une part, sur les stratégies de
concession des agents en fonction du poids qu’ils donnent a chaque attribut.

D’autre part, sur la structuration des offres a soumettre.
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Chapitre

MECANISME DE NEGOCIATION HIERARCHIQUE

Dans ce chapitre, nous proposons un mécanisme de négociation multilatérale dans
lequel les agents sont égoistes et négocient sur plusieurs attributs. Chaque agent peut
s’intéresser a une partie des attributs. Il accorde a chaque attribut qui 'intéresse un
poids représentant son importance. Dans le modéle proposé, nous nous intéressons aux
stratégies de concessions des agents, d la structure des offres permettant de faciliter
la recherche d’accords collectifs. Le modele d’organisation des agents s’appuie sur une
structure hiérarchique. Les agents négocient sur les attributs qui les intéressent au fur et
a mesure qu’ils rencontrent de nouveaux agents. Ils forment des alliances et définissent

des stratégies de négociation communes pour mieux défendre leur intéréts.
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. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la négociation multi-attributs en mettant en
exergue l’aspect organisationnel du systeme multi-agents et les stratégies de
concession utilisées par les agents pour mener leurs négociations. Dans les
modeles de négociation, présentés dans les chapitres 3 et 4, les agents accordent la
méme importance a tous les attributs. Dans un contexte réel, les agents donnent
généralement des niveaux d’importance différents aux attributs. La stratégie de
négociation de chaque agent pour chaque attribut peut dépendre de I'importance
qu’il accorde a cet attribut. Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau
mécanisme de négociation multilatérale en tenant compte du poids que chaque

agent assigne aux attributs sur lesquels il focalise sa négociation.

Le mécanisme de négociation multilatérale proposé consiste a répartir les agents
en plusieurs groupes selon la similarité de leurs choix sur les attributs a négocier.
Cette répartition se fait de fagon centralisée. Nous supposons que les choix des
agents sur les attributs a négocier sont des informations publiques. La négociation
s’effectue simultanément dans chaque groupe. Les agents négocient de fagon
décentralisée, c’est-a-dire, sans médiateur. La négociation dans chaque groupe
porte sur un sous-ensemble d’attributs commun a tous les agents appartenant
a ce groupe. Chaque agent définit pour chaque attribut sur lequel il focalise
sa négociation une stratégie de concession selon le poids de cet attribut. Ces
stratégies de concession ont pour but de faciliter la recherche d’accords. La
négociation s’effectue de maniére itérative. A chaque tour, les agents membres de
chaque groupe forment une alliance lorsqu’ils trouvent un accord. Au prochain
tour, les alliances sont réparties en groupes dans lesquels elles négocient pour
trouver des solutions concernant les attributs qu’elles ont en commun. La
négociation continue jusqu'a ce que chaque agent échange avec tous les agents
avec lesquels il partage des attributs. Ainsi, les agents construisent de maniere

progressive la solution finale de la négociation.

La formation d’alliances permet aux agents de définir des stratégies de décision
communes pour négocier avec d’autres alliances [99, 89]. [89] aborde les
négociations en équipes et proposent des stratégies de prise de décision pour
chaque équipe lorsqu’elle négocie avec une autre. Dans leur approche, les
décisions au sein d’une équipe sont coordonnées par un médiateur qui est un point
de défaillance unique. Les équipes négociatrices sont statiques, c’est-a-dire que
le nombre d’agents et d’attributs sont fixes. Dans notre protocole, les alliances se

forment dynamiquement en impliquant plus d’agents et plus d’attributs dans leur
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solution.

Comparé au modele proposé dans le chapitre 4, dans ce mécanisme, les interactions
entre les groupes ne sont pas autorisées. Seules les alliances partageant des
attributs en commun forment des groupes. Les politiques d’interaction entre
les groupes, définies dans nos deux précédentes contributions, ont pour but de
rendre la négociation flexible afin de faciliter la recherche d’accords. Cependant,
ces politiques d’interaction entre les groupes peuvent induire des colts de
communication supplémentaires. Les déplacements des agents peuvent provoquer
des situations de blocage de la négociation si les interactions ne sont pas régies
par des regles (cf chapitre 3). Dans cette troisieme contribution, nous utilisons
la politique d’interaction RIC évoquée dans la section 3. Les déplacements et
les interactions entre les agents de différents groupes ne sont pas autorisés.
Pour rendre la négociation flexible, nous mettons l'accent sur les tactiques de
négociation telles que celles proposées dans [31, 32] et sur les offres que les agents

vont soumettre.

Il. Présentation du modéle de négociation

Les agents négocient sur plusieurs attributs pour trouver un accord collectif
concernant ’ensemble des attributs en jeu. Pour illustrer notre modele, nous
considérons l'’exemple d’achat groupé d’énergie présenté dans le chapitre 4.
L'approche proposée s’inspire des techniques de clustering hiérarchique bien
connues dans le domaine du Datamining. L'objectif est de permettre aux agents
d’établir de maniere progressive une solution a leur probléme (cf. Figure 5.1). Nous
présentons ci-dessous quelques définitions :

Deéfinition 10 : Un cluster est un espace dans lequel des sous-ensembles d’agents

formant deux alliances interagissent en échangeant des propositions.

Définition 11 : Une alliance est formée par un sous-ensemble d’'agents qui sont en

accord sur une proposition partielle ou complete.

Deéfinition 12 : Une proposition partielle est une combinaison de valeurs portant sur

une partie des attributs en jeu.

Deéfinition 13 : Une proposition complete est une combinaison de valeurs portant sur

tous les attributs en jeu.

Définition 14 : Une solution de négociation acceptable est une proposition compleéte

supportée par une alliance formée par la majorité des agents.
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Dans ce chapitre, nous utilisons les mots cluster et groupe de fagon interchangeable.

Au début de la négociation, chaque agent est considéré comme une alliance
singleton. A chaque tour de la négociation, les alliances sont réparties en plusieurs
groupes disjoints appelés clusters. Chaque cluster est formé par deux alliances et
les agents membres interagissent en échangeant leurs propositions. Chaque agent
évalue chaque proposition qu’il recoit et peut 'accepter, la refuser ou faire une

contre-proposition.

Les agents d’un cluster ne négocient que sur les attributs qu’ils ont en commun
a la différence du modele présenté dans le chapitre 4 ou les agents d’un groupe
soumettent des propositions concernant tous les attributs qui les intéressent
en méme temps. Les agents se rejoignent et deviennent une nouvelle alliance
lorsqu’ils s’accordent sur une proposition partielle ou compléte. Sinon le cluster

est dissout.

Les agents formant une nouvelle alliance déterminent ensemble des tactiques
de négociation communes pour défendre leur proposition. Au prochain tour,
les alliances sont réparties de nouveau en groupes de deux selon les regles de
clustering que nous détaillons plus loin. Chaque fois que de nouveaux clusters sont
créés, une autre phase de négociation s’effectue. La négociation s’arréte lorsqu’il
n’est plus possible de créer de nouveaux clusters. Ainsi, les agents négocient pour
construire progressivement et de facon hiérarchique la grande alliance formée par
la majorité des agents ou la totalité supportant une proposition complete.

En résumé, le protocole de négociation proposé se décline en deux étapes exécutées

de maniére itérative :

Etape 1 : phase de partitionnement des agents. Elle est effectuée par le systéme
et en fonction des informations publiques : les sous-ensembles d’attributs
des agents. Nous définissons différentes fonctions de similarité permettant de

générer les clusters.

Etape 2 : phase de négociation. Elle s’effectue simultanément dans chaque
cluster. Les alliances négocient en échangeant leurs propositions pour établir
des solutions (éventuellement partielles) concernant les attributs qu’elles ont en
commun. Elles forment une seule alliance lorsqu’elles se mettent d’accord sur
une proposition. Si aucun accord n’est trouvé, le cluster est dissout et chacune

des alliances reste inchanggée.
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L'étape 2 de la négociation s’effectue a chaque fois que de nouveaux clusters sont
formés a I’étape 1. La négociation se termine éventuellement par un ensemble
d’alliances défendant chacune une solution partielle ou complete. La solution
finale de la négociation est déterminée en combinant les solutions partielles
portant sur des sous-ensembles d’attributs disjoints. La combinaison des solutions
partielles est effectuée par le systeme qui fournit la solution équitable et juste

lorsqu’elle existe.

E, E: Es Es Ea Es
(el,e2,e3) (el,ed) (e3, e5) (e3,e4d,e5) I:EZ ed ES] [EZ ES]
a a a a
Négociation Négociation Negociation
fel} {e3,e5) ez £5
accord sur g1 En désaccord sur e2, e5

Négociotion
(e3,e4) x 52

En accord sur e1, 23, e4

Nég ociation ()
(e2, ed,e5}) r 53

En désaccord sur €2,e4,e5 Jv

MNégociation - -
(e2 g5} I 54

En accord sur €1,23,e4,e2,e5

legatiation
['Ej‘ ed g5} T 55

En désaccord sur e2,e4,e5

al,a2,a3,as,ab ._._?_._. T

Ficure 5.1: Déroulement de la négociation : Nous avons dans cette figure six
agents ay,a,,as, dy, as,dg qui négocient sur cinq attributs ey, ey, €3, 4, es.
Les noeuds de couleurs différentes représentent les agents. Les traits
horizontaux reliant plusieurs nceuds représentent les alliances.
Les lignes brisées ouvertes reliant deux agents ou deux alliances
représentent les clusters. La croix en rouge sur un cluster montre
que celui-ci ne peut se former. Les fleches dirigées vers le bas et qui
sont placées en dessous de chaque cluster indiquent le résultat de
la négociation qui s’est effectuée dans ce cluster. Soit une nouvelle
alliance s’est formée, soit le cluster est dissout.
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Déroulement du processus de négociation représenté dans la figure 5.1 :

La négociation s’effectue en plusieurs tours et de facon hiérarchique. Sy, S,, S3, Sy, Ss

désignent les différentes phases de négociation.

Pendant la phase S;, les six agents sont répartis en trois clusters formés
respectivement des agents {aj,a,}, {as,as} et {ay,aq}. Les agents dans chaque
clusters négocient sur les attributs qu’ils ont en commun. Ils forment une alliance
lorsqu’ils trouvent un accord sur chaque attribut. A Iissue de la phase S;, a; et a,
forment une alliance, ainsi que a3 et as. Par contre, la négociation entre a4 et agq

débouche sur un désaccord.

Pendant la phase S,, les alliances formées respectivement des agents {a;,a,} et
{as,as} sont regroupées dans un cluster ou elles négocient sur les attributs qu’elles
ont en commun. Leur négociation aboutit a un accord concernant les attributs ej
et e4. Les agents ay et ag ne participent pas a la négociation durant cette phase. A
I'issue de la phase S,, Les agents {a;,a;,a3,a5} supporte une proposition partielle

portant sur les attributs e, e et ey.

Pendant la phase S;, les alliances {ay,a,,a3,a5} et {ay} forment un cluster et
négocient sur les attributs qu’elles ont en commun. Leur négociation débouche
sur un désaccord. a4 ne participe pas a la négociation durant cette phase car il
appartient a aucun cluster. A I'issue de la phase S3 aucune nouvelle alliance n’est

formée.

Pendant la phase S4, les alliances constituées respectivement des agents
{ay,a,5,a3,a5} et {ag} forment un cluster et négocient sur les attributs qu’elles
ont en commun. Leur négociation aboutit a un accord concernant les attributs e,
et es. a4 ne participe pas a la négociation durant cette phase car il n‘appartient a
aucun cluster. A 'issue de la phase Sy, I’alliance formée des agents {a,a,, a3, as, ag)
supporte une proposition complete portant sur tous les cinq attributs. Chaque
agent a négocié avec tous les autres agents avec lesquels il partage des attributs.

Aucun nouveau cluster n’est formé et la négociation se termine.

L'alliance {ay,a;,a3,a5,a4} détient plus que la majorité des agents et elle supporte

une proposition complete. Celle-ci devient alors la solution de la négociation.
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lll. Formalisation du modéle

Agents et Attributs : soit A = {ay,...,a,} 'ensemble des agents et E 1’ensemble des
attributs sur lesquels porte la négociation. Soit e € E un attribut de I’ensemble E,
D, est le domaine de valeurs de e, i.e., I'ensemble fini dans lequel I'attribut e peut

prendre ses valeurs. Nous désignons par ¢, € D, une valeur de l'attribut e.

EXEMPLE 14 Dans le scénario de négociation considéré ici, un attribut e peut désigner
un fournisseur et D, est par exemple {EDF, ENGIE, Butagaz, ..., Enercoop}, c’est-a-dire

un ensemble de fournisseur d’énergie.

Chaque agent a; choisit en fonction de ses besoins les attributs sur lesquels il
souhaite négocier. Nous désignons par E; C E le sous-ensemble d’attributs choisi
par un agent a;. Soit D! C D, ’ensemble des valeurs acceptables de l'agent a;
pour e € E;. Il s’agit alors de sa zone d’accords possibles. Chaque agent a; affecte
un poids w’ €]0,1] a chaque attribut e € E;. Les poids des attributs dans E; sont

tels que Y w!=1. Le poids d’un attribut ne peut étre égal a zero. Les agents
eeE,‘
ne révelent pas les poids de leurs attributs lors de la négociation. Chaque agent

posséde une fonction d’utilité notée u; pour évaluer les offres qu’il recoit.

Alliances et Clusters : Soit S = {S,..., So} I'ensemble des tours de négociation. Nous

désignons par G, = {g,} I'ensemble des clusters formés durant un tour S,. Un
q

agent ne peut appartenir qu’a un seul cluster. Les agents dans chaque cluster g,

négocient sur le sous-ensemble d’attributs E, représentant les attributs qu'’ils ont

en commun. L'ensemble des alliances formées durant la phase de négociation s,

est désigné par L; .

Le mécanisme de négociation proposé est modélisé par le triplet C;, N, F qui
sont respectivement : le processus de partitionnement des agents, le processus de
négociation des alliances, et le processus de combinaison des résultats finaux pour
I’établissement de la solution finale de la négociation. C; et F sont effectués par le
systeme. N est le processus d’interaction entre les agents. Il s’effectue sans aucune

unité de controle (sans médiateur).

C, : le partitionnement des agents s’effectue au début de chaque tour de
négociation s, et concerne I'ensemble des alliances L, | formées pendant le tour
précédent. Initialement, il s’agit de partitionner I'ensemble L, correspondant
a I'ensemble A des agents dont chacun représente une alliance singleton. C;
fournit I'ensemble des clusters G dans lesquels les négociations vont avoir lieu.

Chaque cluster est constitué d’un couple d’alliances.
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N :la négociation s’effectue dans chaque cluster appartenant a G, durant le tour
sq- Les alliances de chaque cluster négocient pour trouver un accord et ensuite
pour former une alliance plus grande. L est I'ensemble des alliances formées

au cours de cette phase de négociation.

F : la fusion consiste a assembler les solutions partielles supportées par les
alliances formées au dernier tour s, ( i.e., a la fin de la négociation) afin
de déterminer la solution finale. F s’applique sur L, et fournit la meilleure

combinaison de solutions partielles.

Cs et N s’effectuent de maniere itérative et F s’effectue a la fin de la négociation.

Autrement dit lorsqu’aucun nouveau groupe n’est formé.

Début
A ensemble des agents

Ls 1 Gs,,...,Gs
E e q C, 1 g+l N

3

Fin Ls,,..., qu

Ficure 5.2: Les différentes phases du mécanisme de négociation proposé

IV. Le mécanisme de négociation

Notre protocole de négociation permet aux agents de former des clusters dans
lesquels ils négocient.

1 Formation de Clusters

Les clusters sont formés selon deux fonctions de similarité que nous avons
proposées. Dans la premiere fonction, la similarité entre deux alliances est
mesurée en fonction du nombre d’attributs qu’elles ont en commun et du
nombre d’attributs qu’elles ne partagent pas. Dans la deuxiéme fonction, la
similarité entre ces alliances est mesurée en fonction de leurs tailles, c’est-a-dire
le nombre d’agents qu’elles détiennent et le nombre d’attributs sur lequel portera
la proposition qu’elles supporteront lorsque leurs négociations débouchent sur un

accord. Ces deux fonctions sont définies comme suit :
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1 La fonction nommée simy s’appuyant sur I'index de Jaccard. Soient L, L, deux
alliances. ELX,ELV sont, respectivement, leurs ensembles d’attributs. La fonction

de similarité entre les alliances est définie comme suit :

|Er, NEp |

imy =J(Ep ,Ep )= ———
SlmL ]( L, Ly) |ELXUELZ}|

2 La fonction nommeée simy_ integre le fait que chaque alliance vise a obtenir
le nombre maximal d’agents avec une proposition concernant le maximum
d’attributs. Nous définissons une fonction gain qui donne un nombre réel
représentant le gain obtenu par les alliances d’un cluster lorsque leur négociation
aboutit a un accord, c’est-a-dire, lorsqu’ils deviennent une seule alliance. Cette

fonction est définie comme suit :

|EL, UEL| |L,ULy|
X
k n

n,k sont, respectivement, le nombre d’agents dans le systeme et le nombre total

gain(Ly, Ly) =

d’attributs. La fonction de similarité est définie comme suit :

simp, = simp +gain

Les clusters sont formés selon les régles suivantes :

R; : seules les alliances dont leurs sous-ensembles d’attributs se chevauchent,

sont couplées.

R; : deux alliances d’un cluster n’ayant pas trouvé d’accord a I'étape s, ne seront

pas dans le méme cluster a I’étape suivante s, ;.

Rj : pendant un tour de négociation, lorsqu’une alliance n’est pas couplée avec
une autre, elle ne participe pas a la négociation mais elle sera prise en compte
dans le prochain partitionnement.

Ces regles permettent aux agents de mener des négociations plus concises et
de faciliter la recherche d’accords. La formation de clusters s’effectue selon

l'algorithme suivant :
La fonction calculMatriceSimilarit explore tous les clusters possibles formés

par deux agents. Pour chaque couple d’agents, elle détermine une valeur

représentant le degré de similarité entre les deux agents. Ces valeurs sont
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Algorithm 2 Formation initiale de clusters

Require: Lcp désigne ’ensemble des clusters possibles a former, G; 1’ensemble des
clusters effectivement formés pendant le tour s, de la négociation, et C variable

de type cluster.

end while

Lep « calculMatriceSimilarit()
while Lcp n’est pas vide. do
C « RechercheClusterAvecValeurMax(Lcp)
gy < CreateGroupe(C)
Lep < SupprimerCluster(Lep, C)
qu — AjouterNewGroupe(qu,gx)

calculées soit avec la fonction Simy, soit avec la fonction Simy, .

La fonction RechercheClusterAvecValeurMax recherche et renvoie le cluster

qui a la plus grande valeur. Autrement dit, il retourne le cluster dont les agents

sont plus similaires selon Sim; ou Simp,.

EXEMPLE 15 Considérons les agents représentés dans Figure 5.1. Les tables 5.2 et 5.3

représentent respectivement les matrices de similarité pour les agents ay,a,,as,ay, as,deg

selon les fonctions respectives Simy et Simp,.

TaBLE 5.1: Les sous-ensembles d’attributs choisis par chaque agent

Agents | liste des attributs choisis
ai €1,€2,€3
az €1,€4
as €3,€5
a4 €2,€4,€5
as €3,€64,€5
46 €2,65

a an as ag as ag
a, 0,25 0,25 0,2 | 0,2 | 0,25
ap 0 0,25 | 0,25 0
as 0,25 | 0,67 | 0,33
a4 0,5 | 0,67
as 0,25
a6

TaBLE 5.2: Matrice de similarité selon la fonction sim
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{ay,a)
a1, as3)
{ay,a4)
(a1, a5)
{ay,a)

a aj as ag as ag
ap 0,52 0,52 0,53 | 0,53 | 0,52
ap 0.27 1 0,52 | 0,52 | 0,27
as 0,52 10,87 | 0,53
a, 0,77 | 0,87
as 0,52
a6

Tasre 5.3: Matrice de similarité selon la fonction simip .,

{as.a3} {as.a5) tay, 4} faza5) [Jag.a5T] '

{43} a3, a6 (a1, a3
{az.as}| lay.as I‘ {ﬂg.ﬂa} =
(@2,a6)  lag, 8, {a, as)

{a5.a4) |as,a)

i 2 3

Ficure 5.3: Formation de Clusters. Cette figure montre les différentes étapes de

la formation initiale des clusters en utilisant par exemple la fonction
Simy. La formation de clusters s’effectue en plusieurs itérations. Dans
la premiére itération, les agents a4 et as forment le premier cluster g;
car leur degré de similarité est le plus élevé comparé aux autres couples
d’agents (cf. figure 5.2). Ensuite, tous les autres clusters dans lesquels
figurent ay et/ou ag sont supprimés. Dans la deuxiéme itération,
les agents a; et as forment le deuxiéme cluster g, car leur degré
de similarité est le plus élevé comparé aux autres couples d’agents
restantes. Tous les autres clusters dans lesquels figurent a3 et/ou as
sont supprimés. Dans la troisieme itération, les agents a; et a, forment
le troisieme cluster g3.

2 Les types d'offres

Les offres que soumettent les agents dans un cluster portent sur les attributs qu’ils

négocient. Lorsque dans un cluster les agents négocient sur un attribut, il peut

exister d’autres agents en dehors de ce cluster qui s’intéressent a cet attribut.

Les agents de ce cluster rencontreront plus tard ces agents pour négocier sur

cet attribut. Ainsi, pour faciliter la recherche d’accords, le mécanisme que nous

proposons permet aux agents de soumettre des offres flexibles. Cela signifie dans

notre contexte que ’agent proposera une plage de valeurs pour un attribut.

Cependant, nous distinguons deux fagons de proposer une offre pour un attribut :
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I’agent donne soit une valeur fixe soit une plage de valeurs a l’attribut. Pour savoir
si une valeur fixe ou une plage de valeurs doivent étre négociées, I’agent mesure la

portée de attribut.

Deéfinition 15 Portée d’un attribut e :
soient n, le nombre d’agents qui s’intéressent a U'attribut e et nS le nombre d’agents qui
négocient sur e dans un cluster donné. La portée de I'attribut e notée p, est la différence

c — c
entre n, et ng. Formellement, p, = n, — ng.

Pour notre contexte, la portée d’un attribut signifie le fait que l’attribut est négocié
dans un cluster contenant tous les agents qui s’intéressent a cet attribut ou

uniquement une partie de ces agents.

EXEMPLE 16 La figure 5.1 présente trois clusters formés respectivement des agents
{ay,a5}, {as,as}, {ag,a¢} pendant la phase S,. Les agents dans ces clusters négocient
respectivement sur les attributs {e}, {e3, es}, {es, e5}. La portée p, est égale a zero car
il n'existe aucun agent en dehors de ce cluster qui s’intéresse d e;. Les portées p,,, Pe,
et p,, sont différentes de zero car il existe d’autres agents en dehors de ces clusters qui

s’intéressent a ces attributs.

Lorsqu’un attribut est négocié dans un cluster et que sa portée est différente de
zero, les agents appartenant a ce cluster doivent négocier une solution partielle
pour cet attribut. C’est-a-dire, ils doivent s’accorder sur une plage de valeurs
pour cet attribut. Chaque agent qui soumet une offre, propose pour chaque
attribut concerné un sous-ensemble de valeurs. Cela a pour but de rendre flexible
la négociation entre les alliances et de faciliter la recherche d’accords. Pour
illustration, reprenons l’'exemple 16. Les agents a3 et a5 négocient pour trouver des
solutions partielles concernant les attributs e; et e5. De méme que les agents ay et

ag négocient pour trouver des solutions partielles concernant les attributs e; et es.

Lorsqu’un attribut est négocié dans un cluster et que sa portée est égale a zero, les
agents appartenant a ce cluster doivent négocier pour trouver une solution finale
concernant cet attribut. En effet, ce dernier ne sera plus négocié aux prochains

tours de la négociation. C’est le cas de l'attribut e; négocié par les agents {a;,a,}.

Dans un cluster, I’ensemble des attributs E, sur lequel les agents négocient est
scindé en deux sous-ensembles E;X,ng désignant respectivement les attributs sur
lesquels des solutions finales doivent étre négociées et les attributs sur lesquels des
solutions partielles doivent étre négociées. Nous définissons deux types d’offres :
offre fixe et offre partielle.
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« Of désigne le type offre fixe. Il s’agit de proposer une seule valeur & chaque
attribut dans ng. Formellement,

of = Eé[x ={elee Eé:,ee e D,}

« O% désigne le type offre partielle. 1l s’agit de proposer une plage de valeurs a
chaque attribut dans ng. Formellement,

0% =E¢ ={D,ID, € D, e € E{ }

Une offre soumise par un agent a; dans son cluster g, est représentée comme suit :

Ojrsg, =0 LO?

EXEMPLE 17 En nous référant toujours d la figure 5.1, nous avons au tour Sy :
Ef, = (0), E{, = {ez,es) avec g1 = las,ag)

Ef, = (0}, E4, = les,es} avec g, = {as,as)

Ef, = {er), ES, = {0}, avec g5 = {a1,a5)

La décomposition des attributs E, en sous-ensembles Eé: et ng peut étre faite
par n’importe quel agent dans le cluster. Nous rappelons que les choix des agents
sur les attributs qu’ils vont négocier sont des informations publiques. Chaque
agent connait les sous-ensembles d’attributs choisis par les autres agents et il
détermine pour chaque attribut qui 'intéresse I’ensemble des agents avec lesquels
il le partage. Lorsqu’un cluster est formé, chaque agent dans le cluster connait
I'ensemble des agents membres de son alliance et celui de l'alliance opposante.
Pour savoir si un attribut e € E, appartient a Eé(x oua ng, il compare I’ensemble des
agents dans le cluster et ’ensemble des agents avec lesquels il partage cet attribut.
Si tous les agents avec lesquels il partage cet attribut sont présents dans le cluster,
alors il n’existe aucun agent en dehors de ce cluster susceptible de s’intéresser a
cet attribut. Sinon il existe au moins un agent qui n’est pas dans le cluster et qui

s’intéresse a cet attribut.

3 Négociation dans un cluster

Initialement, chaque agent a; détermine pour chaque attribut e € E;, une tactique

de négociation lui permettant de déterminer a tout moment de la négociation la
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valeur ou la plage de valeurs a proposer. La négociation se déroule simultanément
dans chaque groupe g (cluster) et se focalise sur les sous-ensembles E, .
Les attributs dans E sont négociés progressivement. Pendant chaque phase de
négociation, un sous-ensemble d’attributs de E sont négociés dans les différents

clusters formés.

EXEMPLE 18 Comme illustré par la figure 5.1, au tour :
s1, la négociation se focalise sur {eq, e, €3, e5}

Sy, la négociation se focalise sur {es, e4}

S3, la négociation se focalise sur {e;, ey, e5}

Sy, la négociation se focalise sur {e;, e}

Ss, la négociation se focalise sur {e;, ey, es}

Un attribut dont une valeur finale a été trouvée dans les tours précédents ne sera
plus négocié dans les prochains tours. Lors d’une phase de négociation, un attribut
est soit négocié dans les tours précédents, soit il n’a jamais été négocié. Pour
modéliser ces différentes situations, nous assignons des états aux attributs. Chaque
attribut dans E est soit a 1’état 1, soit a I’état 0. L'état 0 indique que l'attribut n’a
jamais été négocié et 1’état 1 indique le contraire. Un attribut a 1’état 0 change
d’état des qu’il est discuté dans un ou plusieurs clusters.

Nous décomposons 'ensemble des attributs E, sur lesquels porte la négociation

dans un cluster g, comme suit :

M, CE, l'ensemble des attributs déja négociés par les deux alliances de g,,
Moo C E, l'ensemble des attributs négociés par aucune alliance dans g,,

Mo C E, l'ensemble des attributs négociés par l'une des alliances dans g,.

Soumission d’offres par une alliance

Lorsqu’une alliance soumet une offre, elle propose pour chaque attribut e € E(gx
une valeur et pour chaque attribut e € ng une plage de valeurs. Nous identifions
ci-dessous les situations qui peuvent se présenter lors d’une négociation entre

deux alliances dans un cluster :
1.Siee ng et e € My, alors chaque alliance du cluster qui fait une offre, propose

une valeur en fonction de la tactique de négociation commune définie par les

agents appartenant a cette alliance pour cet attribut.
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2.5iee ng et e € My, alors chaque alliance du cluster qui fait une offre, propose
une plage de valeurs selon la tactique de négociation commune définie par les
agents appartenant a cette alliance pour cet attribut.

3.Siee€ Eétx et e € My alors l'une des alliances du cluster qui fait une offre et
ayant déja établi une solution partielle pour cet attribut, propose une valeur en
fonction de la tactique de négociation définie par les agents de cette alliance.
Pour l'alliance n’ayant pas encore négocié cet attribut, il existe au plus un seul
agent de cette alliance qui serait intéressé par cet attribut. Ce dernier propose la
valeur a soumettre en fonction de sa tactique de négociation.

En fait, les agents forment une alliance lorsqu’ils se mettent d’accord sur tous
les attributs qu’ils ont en commun. Dong, il n'est pas possible de trouver un
attribut a I’état 0 (non négocié) qui intéresse plus d’un seul agent dans cette
alliance. Alors e ne peut intéresser qu'un seul agent de l'alliance puisque le

partitionnement en clusters se fait par paires.

4, Si e € ng et e € My alors I'une des alliances du cluster faisant une offre
et ayant déja défini dans les tours précédents une solution partielle pour
cet attribut proposera une plage de valeurs selon la tactique de négociation
commune définie par les agents appartenant a cette alliance. Pour l’alliance
n'ayant pas encore négocié pour cet attribut, 'agent concerné proposera une

plage de valeurs selon sa tactique de négociation.

5.Siee€ Eé: et e € My alors aucune des deux alliances du cluster n’a établi durant
les tours précédents, une solution pour cet attribut. Donc l’agent concerné de
chacune des alliances proposera une valeur pour cet attribut selon sa tactique

de négociation.

6.Si¢c€ ng et e € My, alors aucune des alliances du cluster n’a défini durant
les tours précédents, une solution pour cet attribut. Donc ’agent concerné de
chacune des alliances proposera une plage de valeurs pour cet attribut selon sa
tactique de négociation.

EXEMPLE 19 Considérons I'exemple du scénario de négociation présenté dans la

figure 5.1. Soit {ay,a,} et {as,as} les sous-ensembles d’'agents formant deux alliances

a lissue de la négociation menée au premier tour Sy. Ces alliances sont regroupées
dans un cluster au tour s, pour négocier sur le sous-ensemble d’attributs {es,e4}. Nous

avons alors les sous-ensembles d’attributs My, = 0, My = {es}, Mqo = {e3} suivant une

décomposition des attributs en fonction de leurs états. Les alliances doivent s’accorder
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sur une valeur unique (valeur fixe) pour e; parce qu’il n'existe aucun autre agent en
dehors du cluster qui s’intéresse a es et sur une plage de valeurs pour ey parce qu’il
existe un autre agent dont ay qui ne se trouve pas dans le cluster et qui s’intéresse a
Uattribut e4.

Lorsque lalliance constituée des agents {ay,a,} fait une offre, elle affecte des valeurs
aux attributs es, ey4. L'attribut e3 € Ey, alors l'agent ay propose une valeur ¢, pour es.
La valeur ¢, est déterminée par a; en fonction de sa tactique de négociation pour es.
Une plage de valeurs D,, pour ey est déterminée par ap en fonction de sa tactique de

négociation.

Lorsque lalliance constituée des agents {as, as} fait une offre, elle affecte aussi des valeurs
aux attributs es,eq. Lattribut e a déja été négocié au précédent tour par les agents de
cette alliance. La valeur a offrir est déterminée selon la tactique de négociation définie
par tous les agents de cette alliance. La plage de valeurs pour e4 est proposée par as selon
sa tactique de négociation.

Evaluation d’une offre

Chaque agent a; accorde a chaque valeur d’un attribut e € E; un score vi(e,)
selon ses criteres d’évaluation. Par exemple, dans le scénario de négociation pour
l’achat d’énergie groupé, un agent peut évaluer un fournisseur selon sa fiabilité, sa
fourniture d’énergie verte, et la qualité de son service client.

La fonction d’utilité u; d’un agent est définie comme suit :

w(ON)= ) whi(e,) (5.1)
ecEL NE;
Y vie)
. . , . ’ EED;
w(O= ) wivi(D,), avec vi(D)=- o (5.2)
ecEd NE; ¢
1i(Ojisg,) = i (O) + 1;(0%) (5.3)

L’équation 5.3 donne l'utilité d’une offre soumise par un agent 4; a 4;.

Une alliance [} accepte une offre Olt g faite par une autre alliance I, a l'instant ¢,
lorsque chaque agent de cette alliance ’accepte.
Un agent accepte une offre si son utilité est supérieure a celle de son alliance a

I'instant t+ 1. Formellement, u(O! ) <u(O!

Lisg,) S#(O) ., ). Dans le cas contraire, l'offre
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est refusée. Les alliances interagissent entre elles en utilisant les actes du langage

formalisés ci-dessus :

Propose(l;, g, Oj,g, ) : I'alliance I, dans le cluster g, soumet une offre O;,,, a

une alliance I} € g,.

Accept(ly, 8¢, O1,sg,) ¢ lalliance I dans le cluster g envoie un message

d’acceptation pour l'offre Oy, .

Refuse(ly, & Oy, q,) + alliance [y dans le cluster g, envoie un message de refus
pour l'offre Oy, ¢ .

Lorsque les alliances négociant dans un cluster s’accordent sur une offre, elles
se joignent et deviennent une seule alliance. Pour chaque attribut e € ng, elles
définissent, ensemble une tactique de négociation commune pour déterminer aux
prochains tours les valeurs qu’elles proposeront pour cet attribut. Tout attribut
ee€ ng dont une solution finale a été négociée, ne sera plus négocié aux prochains

tours.

V. Tactiques de négociation

Dans notre protocole de négociation, chaque agent a; € A définit pour chaque
attribut e€ E; un intervalle de valeurs de score désigné par [min,i, max,]
représentant sa zone d’accords possibles. Cela signifie que I’agent a; pourra proposer
ou accepter, au cours de la négociation, toute valeur ¢, de l'attribut e dont le score
vi(e,)e [min,i,max,i]. Chaque agent a; a pour objectif que la solution finale pour
chaque attribut maximise son utilité, c’est-a-dire que la valeur de chaque attribut
corresponde a un score égale a max,;. Cependant, l'agent commence toujours sa
négociation en proposant des offres qui répondent a ses aspirations. Mais a un
certain moment de la négociation il est appelé a faire des concessions. Cela consiste
a réduire ses aspirations et a proposer de nouvelles offres. Il s’agit de revoir a
la baisse l'utilité espérée pour chaque attribut, autrement dit la valeur de score
souhaitée. La tactique de négociation que 1’agent définit pour réduire sa valeur de

score espérée pour un attribut dépend du poids de cet attribut.

Deéfinition 16 Une tactique de négociation d’un agent a; pour un attribut e est une
fonction V/} positive et décroissante. V} évolue en fonction du temps et prend ses valeurs

dans Uintervalle [min_ i, max.i|.
v, v,
e e

Vii[o,t ]~ [min,;, max,]
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avec t,,, < d; le temps pendant lequel I'agent décide de proposer sa valeur de réserve,
c'est-a-dire, négocier avec une valeur de score espérée égale a min,;.

Vi permet a l'agent a; de déterminer a tout moment de la négociation la valeur
de score souhaitée et ’ensemble des valeurs acceptables de l'attribut qu’il peut
proposer ou accepter.

EXEMPLE 20 Considérons lexemple d’achat groupé d’énergie. Soit a; un
agent qui négocie sur lattribut e correspondant au fournisseur d’énergie. Soit
D, ={Fy,F,,F3,F4,Fs} l'ensemble des fournisseurs d’énergie, et (0.9,0.7,0.8,0.3,0.5)
leurs wvaleurs de score respectives, selon leur fiabilité par exemple. Lagent
a; a comme aspiration un fournisseur dont la fiabilité est dans I'intervalle
[min,i = 0.5,max,; = 0.9]. Lensemble de ses valeurs acceptables est D! ={F,,F,,F5,Fs).
Initialement a; proposera ou acceptera Fy et sa valeur de réserve est la derniére valeur
qu’il proposera, c’est-a-dire Fs.

Les travaux dans [31] présentent différentes tactiques de négociation définies en
fonction de plusieurs critéres tels que : le temps, les ressources et I'imitation !. Dans
notre mécanisme, nous nous intéressons aux tactiques de négociation dépendant
du temps.

Vi détermine, a chaque moment t € [0,t},,,], la valeur de score qu’un agent g,

voudra négocier pour l'attribut e. Elle est définie comme suit :

Vi(t) = min,i + (1 - al(t)) x [max,; —min,i].

Comme décrit dans [31], un ensemble de fonctions dépendant du temps peut étre

défini en faisant varier les stratégies pour calculer a/(t). La fonction a est telle que
0< ae(t)i <1, 0(2(0) = ke, aé(tmax) =1

avec 0 <t <t ., th . <d. d estladate limite de négociation.
Comme le montre Figure 6.10 extraite de [31], la fonction &/ peut étre polynomiale
(equation 5.4) ou exponentielle (equation 5.5).

i

min(t, t},,,)  ~

Polynomiale:: — aj(t) = ki+(1—kl)(— )6 (5.4)
tmux
) ; (1- mi”(l_[rfinax) )ﬁé In ké
Exponentielle: a,(t)=e tinax (5.5)

Le paramétre f. détermine le degré de convexité de a’ (voir Figure 6.10). La

maniere dont 'agent a; va concéder pour l'attribut e va dépendre de la valeur de

1. 'agent décide de l'offre a proposer en fonction des offres qu’il regoit
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Dans notre mécanisme, il s’agit alors pour chaque agent a; de déterminer pour
chaque attribut sur lequel il va négocier, la valeur . en fonction du poids w’ de cet

attribut (détaillé dans la section suivante).

Propriété 17 Lorsque ki = 1, la premiére valeur de score qu’un agent a; négociera pour
e a l'instant t=0 est V,(0) = max, car a,(0) = ki = 1 qu’elle soit exponentielle ou

polynomiale.

afl i)

L5 4 0%

Bl B )

Ficure 5.4: [31] Ces fonctions sont significativement différentes selon la valeur de

p

Chaque agent a; définit pour chaque e € E; une valeur f: en fonction du poids w!
Il existe trois familles de tactiques [31] :

— la tactique de Boulware correspond a i < 1. Lorsque la valeur de B! est
inférieure a 1, I'agent ne concéde pas rapidement, il conserve son offre initiale

jusqu’a ce que le temps imparti a la négociation soit presque atteint.
— la tactique de concession correspond & f. > 1. Lorsque la valeur du paramétre
BL est supérieure a 1, I'agent concéde plus rapidement comparé  la tactique de

Boulware.

— la tactique linéaire correspond a . = 1. Lorsque la valeur de f! est égal a 1,
I'agent concede de fagon linéaire.

Nous considérons que chaque parameétre B, prend une valeur dans l'intervalle

[ﬂminl ﬁmax]-

123



50

Methode A
40 .
m Methode B
i 30
Be
20
. ‘ ‘ H
0 HH”HH“HIH....
[ P~
288300 dd80RsY Rl Red88 5
o oo o o000 oo ocoocoooo0oooo

FiGure 5.5: 1 Comparaison des deux méthodes A et B

Nous proposons deux méthodes A et B pour déterminer . Nous supposons qu’un
agent concedera moins rapidement pour les attributs ayant un poids plus élevé et
plus rapidement pour les attributs ayant un poids plus petit.

A: ﬁ(lz :ﬁmin+(ﬁmax_[5min)x(1 _wé)' 0<wfz <1

B: pi- 1+(/3max—1)><(1—2w;), 0<w;;0.5
14 (1= Boin) x (1= 2wi), 05<wi<1

La différence entre les deux méthodes A et B est que dans B, les agents affecteront
aux attributs dont le poids est compris dans l'intervalle [0,0.5] des parameétres
de B >1, aux attributs dont le poids est compris dans l'intervalle [0.5,1] des
parametres de p < 1. Ces deux méthodes et leurs impacts sur le résultat de la
négociation ont été analysés empiriquement (voir chapitre 6).

Les courbes de la figure 5.5 montrent les différentes valeurs que peut prendre

selon son poids w;.

La fonction V/ permet a chaque agent a; de déterminer une valeur de score espérée
et par conséquent la valeur de l'attribut e a offrir en fonction du temps. Pour
déterminer une plage de valeurs a proposer, l’agent a; définit un autre parametre

B, calculé selon deux méthodes :

A ﬁ:j: ﬁé"‘k(ﬁmux_/gé)r Brmin< /525 Binax

BB = Be+k(1=p))  pe<1
ﬁzle""kl(ﬁmax_ﬁé); Be>1

124



ki est une constante dont la valeur est comprise dans ]0,1] et spécifique a chaque

agent.

V,i(t) = minvé+(1—a;"(t))><[maxvé—minv;] détermine la valeur de score minimal
espérée a l'instant f. La plage de données que a; proposera pour lattribut e
correspondra a I’ensemble des valeurs de e dont les valeurs de score sont comprises
entre V/(t) et V,i(t). a(t) est calculée avec ﬂel

Le sous-ensemble de valeurs que l'agent a; proposera a l'instant t correspond
a lensemble des valeurs e, de lattribut e telles que V, () < v(e,) < Vi(t)).
Lorsqu’une nouvelle alliance se forme les agents membres définissent ensemble
pour chaque attribut a négocier pendant les prochains tours, une tactique de
négociation commune. Les agents formant l’alliance déterminent un nouveau
paramétre fL calculé en fonction du poids moyen de l'attribut e.

~ w,

L a,'EL

Be = 2

Si une alliance soumet une offre fixe, elle utilise le parameétre L et si elle soumet
une offre partielle, elle utilise les parametres L et Bl calculé avec les méthodes A’

ou B’.

VI. Evaluation de la solution de négociation

A la fin de la négociation plusieurs alliances peuvent se former. Les propositions
défendues par les alliances peuvent avoir en commun des attributs ou non.
Elles peuvent étre completes ou partielles. Nous rappelons que la solution de
négociation doit étre une proposition compléte et supportée par une alliance

formée par la majorité des agents.

Propriété 18 A lissue de la négociation, lorsqu’il exi