La négociation du bien-étre social utilitaire

A. Nongaillard' P. Mathieu B. Jaumaré
a_nongai@encs.concordia.ca  philippe.mathieu@lifl.fr ~ bjaumard@ciise.concordia.ca

" Dep. of Computer Science and Software Engineering
¥ Institute for Information Systems Engineering
Concordia University, Canada

 Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
Université des Sciences et Technologies de Lille
Villeneuve d’Ascq, France

Résumé that the transaction called “social gift”, is the
Le probléeme d’allocation multi-agents de res- most efficient one for solving the resource al-
sources correspond au partage entreagents  location problem associated with the utilitarian
dem ressources afin de maximiser un bien-étre social welfare.

social. Il ne s'agit pas dans cet article, comme  y qy\yordsMulti-Agent system, resource alloca-
dans plusieurs travaux precedents, d'unique- iqn problem, negotiation, emergence
ment déterminer l'allocation socialement opti- ' '

male ou de prouver I'existence d’une séquence .
de transactions pour y parvenir, mais bien 1 Introduction
de trouver une séquence opérationnelle entre
agents amenant a cet optimum, le tout sur un Le probleme d’'allocation multi-agents de res-
graphe quelconque. Pour cela, nous étudions sources, qui est a la frontiére entre I'’économie
différents comportements d’agents afin d’iden- et I'informatique, a déja été largement étudié,
tifier ceux permettant d’atteindre I'allocation que ce soit de maniéere centralisée ou distribuée.
optimale souhaitée. Cette derniére peut alors Dans les études basées sur une approche centra-
étre interprétée comme un phénomeéne globallisée, les agents révelent leurs preférences sur
émergent issu d’interactions locales entre les les ressources a un commissaire-priseur, qui dé-
agents. Aprés une étude de plusieurs types decide ensuite de I'allocation résultante. Ce der-
transactions, nous montrons que celle que nousnier est alors le point de centralisation de tels
nommons “don social”, est la plus efficace pour systemes. Dans ce contexte, [2, 11] ont proposé
la résolution de I'allocation de ressources asso- différents modeles pour plusieurs types d’en-
ciée au bien-étre social utilitaire. cheres. Dans les études basées sur des approches
Mots-clés :Systéme multi-agents, allocation de distribuées, l'allocation de ressources initiales
ressources, négociation, émergence évolue grace a des négociations locales entre les
agents, sans aucune centralisation.

Abstract Le caractere optimal d’'une allocation est parfois
The multi-agent resource allocation problem utilisée avec une certaine confusion dans la litté-

COI’I’GSpOI”IdS to the negotiation of resources rature. Nous dlstlnguerons les optima suivants.

amongn autonomous agents in order to maxi- Qptimum global: une allocation de ressources
mize a social welfare. Contrary to some former egt yn optimum global si il n’existe aucune autre
studies, the purpose is neither here to simply de- ocation de ressources avec une meilleure va-
termine a socially optimal resource allocation ey pouyr la fonction de bien-étre social sélec-
nor to prove the existence of a transaction se- tionnée. Il est indépendant des types de transac-
quence leading to this optimum, but to find a tions autorisées entre les agents. De plus, alors
practical transaction sequence among agents, gue |a valeur optimale est unique, plusieurs al-
based on any type of graph. For this purpose, we |ncations peuvent y correspondre. Cependant,
study various agent behaviors in order to iden- gejon |es transactions inter-agents utilisées ou
tify which one leads to the optimal resource al- | g|ocation initiale, il est possible que I'on ne

location required. This optimum can be viewed pisse pas atteindre cet optimum global.
as a global emergent phenomenon that comes

from local interactions among the agents. After Optimum 7-global : une allocation de res-
a study of different transaction types, we show sources est un optimurf-global si il n’existe



aucune séguence de transactions appartenant &.1 Lallocation de ressources multi-agents

'ensembleT’, qui permet d’atteindre une allo-

cation de ressources associée a un plus grand.e probléme d’allocation multi-agents de res-

bien-étre social. Une telle allocation est souvent sources est défini par un ensemble d’agents pou-

sous-optimale. vant négocier localement leurs ressources. Soit
R = {r1,...,rn} I'ensemble des ressources
disponibles dans le systeme multi-agents, ini-

Un premier ensemble d’études se concentre surtialement distribuées parmi une populationde

les propriétés mathématiques relatives au typeagents4d = {a4,...,a,}. Chaque agent pos-

de transactions considérées. Une classificationséde un ensemble initial de ressources, fiyté

des transactions de base a été établie ainsi que.es préférences des agents sont représentées par

des résultats théoriques sur I'existence (ou non)une fonction d'utilitéu, : R — R. Une alloca-

d’'une séquence de transactions depuis une altion de ressourcesest une répartition de toutes

location initiale vers un optimum global dans les ressources, et peut étre modélisée a partir

[10]. Cependant, ces travaux ne fournissent pasdes ensembles de ressources de chaque agent :

de processus pour atteindre une allocation op-o = [{R,},...,{R.}]. O est 'ensemble des

timale : il ne font qu’en démontrer I'existence. allocations de ressources possibles.

De la méme maniere, les propriétés mathéma- . , . )

tiques de certaines classes de fonctions d’utilité Une transaction = (o, o) est une paire d'al-

et de paiement ont été étudié dans [5] dans le putlocations de ressources décrivant I'état du sys-

de concevoir des mécanismes convergents. DandemMe avant et apres la negociation impliquant
[6] les critéres d’acceptabilité et les propriétés Un sous-ensemble donne d'agents. Cette re-

des transactions dans les négociations ont étdPresentation resume I'eétat global du systeme

étudié. La encore, les mécanismes ne sont pagnulti-agents a un instant donne. Or un agent
détaillés. ne dispose pas de telles informations : dans

ce travail, nous considérons que les agents ne

connaissent initialement que leurs propres pré-
Dans un second ensemble d’études, les auteurd€rences ainsi que leur liste d'accointances. Un
se sont intéressés a définir de nouveaux com-Modele base sur ces informations locales est
portement d'agents. Certains ont identifié des &l0rs utilise. Notonsk,...» I'ensemble des res-
conditions qui favorisent les transactions équi- SOUrces echangees entre les agen& o’ au

vie dans le processus d’allocation de ressourcesP@r I'agenta, dans laquelle sont impliques les

[3, 4]. A nouveau, aucun de ces travaux ne per- 2Jents’, a”, ... peut étre représentée de la ma-
met d’expliciter une séquence de transactions Niere suivante :
acceptables, c’est-a-dire satisfaisant les critéres 5 —IR R

a — [ a—ay a—a’ . ]

imposeés par les agents et permettant d’une allo-
cation de ressources initiales d’atteindre I'opti- . s
mumT-global. La valeur sociale des allocations NOtre €tude se concentre sur une societé homo-

finalement atteintes n’est pas comparé a celle de3€n€ d’'agents, ou toutes les ressources sont sup-
I'optimum global. posees étre discretes, non divisibles, non parta-

geables, non consommables et uniques. Ainsi,
les ressources ne peuvent étre modifiées par les

Dans cet article, notre approche computationelle 29€Nts mais seulement €changees lors des tran-
du probléme vise & proposer un processus de négSactions.

gociations qui converge en pratique, soit vers

I'allocation globalement optimale, ou a défaut, 1.2 Latopologie

vers une allocation de ressources socialement

proche. La section 2 définit les transactions qui Le réseau d’accointances représente le graphe
sont utilisées dans notre étude et discute des dif-des relations entre les agents du systéme :
ficultés liées a la convergence du processus cechaque agent a un certain nombre d’accoin-
négociation. La section 3 présente le protocole tances avec lesquels il peut négocier. La grande
expérimental ainsi que les criteres d’évaluation majorité des études repose implicitement sur un
des mécanismes. La section 4 présente finale-graphe d’accointances complet. Un agent peut
ment la transaction la plus efficace ainsi que donc négocier avec n'importe quel autre agent
'impact du comportement des agents sur la qua- dans le systéme, ce qui influe trés fortement sur
lité de la convergence. le processus d’allocation de ressources.



Cette hypothése n’est pas réaliste pour de hom-sources entre agents, garantissant I'arrét des né-
breuses applications. Notamment dans le casgociations et s’approchant le plus possible d’une
d’'un réseau social dans lequel un individu spé- allocation socialement optimale quelque soit le
cifigue ne connait a un moment donné tous les graphe d’accointances utilisé.

autres individus du réseau. Ainsi, il est impor-

tant de limiter les possibilités de communica- :

tion a un sous-ensemble d’agents : nous consi-2 Les transactions
dérons donc dans ce travail qu’un agent ne peut
négocier qu'avec les agents de sa liste d’'ac-
cointances, ce qui définit la notion de voisinage
pour un agent. Nous travaillons avec un graphe
d’accointances quelconque mais connexe, per-
mettant aussi bien d’utiliser un graphe complet
gu’un graphe “petit-monde”.

Dans un probleme d’allocation multi-agents de
ressources, les paiements compensatoires sont
habituellement considérés durant les négocia-
tions entre les agents. Les autoriser ne per-
met, du point de vue des agents, que délar-
gir 'ensemble des transactions acceptables. Ce-
pendant, méme si il N’y a pas de création d’ar-
Suivant les transactions autorisées, un méca-gent durant les transactions, on suppose que
nisme qui convergerait vers l'allocation socia- les agents disposent de suffisamment d'argent
lement optimale dans le cas d’un réseau d’ac- pour que les transactions désirées soient tou-
cointances complet, pourrait ne converger que jours possibles. Les questions relatives aux paie-
vers une allocation éloignée de I'optimum glo- ments compensatoires dépassent I'objet de notre
bal. En effet, un graphe d’accointances de faible €tude et ne seront pas donc considérées dans la
connexité associé a des transactions restrictivessuite de cet article. Nous choisissons ici d’expri-

limite la circulation des ressources. mer les préférences des agents par des fonctions
d'utilité k-additive [8], et des utilités strictement
1.3 Le bien-étre social positives.

Les notions de bien-étre social [1, 9] sont au- 2.1 Convergence
jourd’hui largement utilisées pour évaluer un
systéme multi-agents de maniere globale. CelaD’aprées Sandholm [10], il existe toujours
s’explique par le fait que ces notions sociales un chemin de “transactions simples” non ra-
prennent en compte la satisfaction de tous tionnelles menant jusqu’a I'optimum global,
les agents du systéme. Différentes fonctions quelque soit I'allocation de ressources initiale.
peuvent étre utilisées pour mesurer le bien-étre Notons qu’une transaction est individuellement
social mais, dans le cadre de cette étude, nougationnelle sichaque agentimpliqué obtient, a la
nous concentrons uniquement sur le bien-étrefin, une utilité supérieure ou egale a celle qu'il
social utilitaire, sans doute la plus utilisée dans avait initialement. Selon sa classification, une
la littérature. transaction simple correspond a l'achat d’'une
A A . I ressource. Néanmoins, I'existence d’un tel che-
Définition 1.3.1(Bien-&tre social utilitaire)Le min ne signifie pas pour autant I'arrét du pro-
bien-étre social utilitaire (social welfare), que cessus multi-agents d'allocation de ressources
nous notonsswy, est définit comme la somme gy cet optimum. En effet, puisque les agents
du bien-étre de chaque agent. Pour une alloca-ne sont pas individuellement rationnels, ils n’ont
tion de ressources donnége plus de critére particulier leur permettant de dis-

tinguer une transaction profitable d’une autre.

swy (o) = uqe(Ra) = Uq(T). ) _ R _
;4 ;4 T;a Méme si 'arrét du processus d'allocation est ga-
ranti, il reste encore a évaluer la qualité de I'al-

. L. ... location atteinte, en comparant sa valeur sociale
Les autres fonctions de la theorie du bien-étre gyec celle de I'optimum global.

social telle que le bien-étre social égalitaire, le
bien-étre élitiste ou encore le produit de Nash
ont des propriétés différentes et font I'objet
d’autres études. En effet, I'efficacité des mé-

canismes développés differe selon la notion de POUr mener a bien les négociations, des criteres
bien-étre social considérée. d’acceptabilité doivent étre appliqués aux com-

portements des agents. En effet, durant les négo-
L'objet de notre travail est donc de proposer un ciations, la prise de décision d’'un agent quant a
processus opérationnel de transactions de res{issue d’'une transaction en dépend directement.

2.2 Les criteres d’acceptabilité



lIs restreignent grandement 'ensemble des tran-telle transaction ne sera acceptée par les agents
sactions acceptables. Le processus de négociague Si :

tions se termine une fois qu'aucun agent du sys-

téme n’arrive plus & proposer de transaction ac- swy(0') > swy(o) 0,0 € O

ceptable.

Supposons qu’a un moment |0rs de |eurS négo_Afin de C_iétel‘minel’ Ia Valeur_ aSSOC|ée él Ia no-
Ciations’ |’agenb propose a |’agerﬂ une tran- tion de bien-étre social COﬂSldérée, il est néces-

sactiond = (o, o), qui change T'allocation ini- ~ Saire d'avoir une _connaissang:e_glgbale de I'état
ialeo =[...R,...R,...] en une nouvelle al- du systeme multi-agents : l'utilité de chaque
locationo’ = [... R/y... R)y...]. agent est nécessaire. Il est cependant possible,

sur la base d’informations disponibles locale-
Définition 2.2.1 (Agent rationel) Un agentra-  ment, de déterminer la variation de ce bien-
tionnel est un agent qui ne peut accepter qu'une étre, sans pour autant en déterminer la valeur.
transaction qui fait augmenter son utilité. En effet, puisque seuls deux agents sont impli-
gués dans la transaction courante, seuls leurs
ensembles de ressources, et donc leurs utilités,
sont susceptibles d’évoluer.

Si I'agenta est rationnel, alors il nacceptera la
transaction que si :

ua(R'0) > ua(Ra). o _
2.3 Les différents types de transactions

omme les paiements compensatoires ne sont
as autorisés, seuls trois types de transactions
bilatérales de base sont alors envisageables, les

Définition 2.2.2 (Transaction rationnelle)une ~ autres €tant des combinaisons de ces types de
transaction rationnelle est une transaction dansbase_. Pour illustrer ces transactions bllaterales,
laquelle les agents qui y participent sont tous ra- considérons le cas ou deux agemtst b, possé-
tionnels. dant respectivement,, etm; ressources négo-

_ _ _ cient. L'agenta sera considéeré comme l'initia-
Si une transaction est rationnelle, alors elle ne teur de la transaction.

sera acceptable pour les agents impliqués que _ .
Si: D’abord, le donqui est une transaction durant

laquelle I'agent initiateur va donner une de ses
ua(R'a) > ua(Ra) €tup(R'y) > up(Ry). ressources a l'agent participant. Cette transac-
tion, qui est la plus simple possible, ne peut ja-
Proposition 2.2.1. Si des transactions ration- mais étre rationnelle pour I'agent initiateur (les
nelles sont utilisées, alors le processus multi- utilités sont strictement positives) et I'est tou-
agents d’allocation de ressources se terminera jours pour I'agent participant.
aprés une séquence finie de transactions.

rement dans le cas de systeme d’agents égoiste

Ce critére est le plus souvent utilisé, particulie- g
et non coopératifs.

Ensuite,'’échangeest une transaction permet-

tant I'’échange d’'une unique ressource prove-
ant de chaque agent. C’est une transaction
ymétrique, i.e. le nombre de ressources par

Cependant, les restrictions imposées par cri-
tere a I'ensemble des transactions possibles peu
rendre l'allocation finalement atteinte sévere- agent ne varie jamais. En effet, un agent pos-

ment sous-optimale. sédantm,, ressources au départ aura toujours le
Un autre critére assurant l'arrét du processus Méme nombre de ressources a la fin. Le nombre

d'allocation de ressources au bout d’'un nombre d'échanges possibles entretb est dem,, x m,.

f'n't ge transactions e‘|5t ![‘.5‘ so|C|at|)|I|tde. lCe cr_ltei_re Enfin,'échange groupé@st une transaction plus
est base surune evajuation locale e la varialion o mplexe durant laquelle deux agents peuvent

du bien-étre social considere. impliquer un sous-ensemble de leurs ressources.

Définition 2.2.3(Agent social) Un agent social ~ Cette transaction peut étre asymetrique pour le
est un agent qui peut accepter une transactionlombre de ressources €changees. La transac-
faisant augmenter le bien-étre social considéré. tion €change est un cas particulier de I'échange

groupé ou chacun des agents n'implique qu’une
Définition 2.2.4 (Transaction sociale)Une seule de ses ressources. En revanche le nombre
transaction est dite sociale si elle fait augmenter d’échanges groupés possibles pour I'agent ini-
la fonction de bien-étre social considérée. Une tiateura qui négocie avec I'agemtest dg2™ —



1) x (2™ —1) : les ensembles vides ne sont pas

considérés.

Non/~ selection

possible ?

Participant b

suggere r

Ainsi, en associant ces différents types de tran-
sactions avec les critéres, les échanges suivants
peuvent étre définis : “selection \ Non
\ possible 7 , 1

— Ie don SOC'aI, suggere 1’ _|: 1::@{—1,: :
2 . o= choisit 1’| 1

— I'échange social, Tramsoction R
— I'’échange rationnel, acceptable ?) !
— I'’échange groupé social, Sl !
— I'échange groupé rationnel. L o

changer 7

reporte ug(r)

echange des resources 1

fin de la negociation

2.4 Le protocole de communication FIG. 1 — Protocole de communication

Afin de comparer et d’évaluer les différentes Les experimentations

transactions, un processus séquentiel de négo- L.
ciations au sein d'un systéme multi-agents a été 3-1  Le protocole expérimental
développé : un seul agent a la fois peut enta-
mer une négociation. Des négociations paral- Les expérimentations ont eté realisées sur des
leles n’affecteraient que la vitesse de conver- systemes multi-agents de taille trés variées. Pour
gence, et non pas la qualité de l'allocation fi- chacune d’elles, differents types de reseaux
nalement obtenus. d’accointances ont été créés, certains complets
et d’autres aléatoires. Pour chacune de ces confi-
gurations, de nombreux systemes multi-agents
ont été générés. Pour chaque ensemble de fonc-
tions d'utilité, 100 jeux de données ont été exé-
cutées a partir d’allocations de ressources ini-
tiales différentes, permettant ainsi de tester la
robustesse des processus quant aux optima lo-
aux.

L'agent initiateur est choisi aléatoirement parmi
ceux du systéme. Les agents acceptent ou re
fusent les transactions suivant leur propre cri-
tere d’acceptabilité. Le processus de négocia-
tions s’arréte lorsque nul agent n’est en mesure
de trouver une transaction acceptable dans so
voisinage.

Pour chaque négociation, I'agent initiateur est
Le protocole de communication est décrit dans défini aléatoirement. Il trie toujours son en-
la figure 1. Dans le cas particulier d’'une tran- Semble de ressources de maniere croissante, en
saction de type “don”, dans laquelle I'agent ini- accord avec ses préeférences. On suppose que
tiateur donne une ressource sans contre-partie!€S agents, meme s'ils ne sont pas rationnels,
la partie pointillée de la figure peut étre ignoré. cherchenttoujours a echanger les ressources qui
L'agent initiateura sélectionne et propose tout ONt le moins de valeur pour eux : chaque agent
d’abord, une ressourcea son voisinb. Celui-  €ssaiera donc de donner la ressource associee a
pour cette ressource, que ce soit de maniére quaf@ut, e comportement des agents sera fugace et

litative ou quantitative, ainsi que la ressource fig€ : un agent cherchera a négocier avec un seul
qu'il proposes. L'agent initiateur peut alors dé-  VOISIN préalablement séléctionné, mais ils seront
terminer si la transaction est acceptable pour Prét a faire des concessions en changeant si be-
les deux agents. Dans ce cas, 'échange prévusOin estla ressource qu'ils impliquent.

est effectué, sinon il détermine qui doit changer | .4\ ajuation du caractére optimal de I'alloca-
ggﬂsréeéae; gaof?gsgrr]tailr‘:‘rﬁicﬂgsr% Zﬁgexgrmd%?tipn de ressources finalement atteinte reste diffi-
9 pliq pond p cile : il faut évaluer la distance entre I'optimum

préférences quantitatives, ce test peut etre baseypa) social et I'allocation finalement atteinte a
sur la comparaison entre ce qu'ils recoivent et 7 s qas négociations
donnent u,(r) — uq(s) > uy(r) — uy(s). Si '
un des agents ne peut changer son offre, alors |aA I'aide d’un outil d’optimisation centralisé, il

négociation s’arréte. est possible de déterminer la valeur du bien-étre



social associée a une allocation de ressource 0 . , .
optimale. Cette valeur servira de référence pour JAB. 1 — Ecart(%) dans un reseau d'accoin-
comparer et évaluer nos résultats émergeant ddances complet _ _

I'ensemble du processus de négociations. n-m Social Rationnel

Don | Echange| EG | Echange] EG
R L ) 50-500 0 094 [096| 215 |6.71
3.2 Les criteres d'évaluation 100-1000| O 076 | 076! 153 4.9
150-1500| O 0.65 | 0.71| 1.31 3.9
0

Un protocole d’évaluation prenant en compte | 200-2000 056 | 060 115 | 25

a la fois la complexité computationnelle et la

complexité communicationnelle doit étre défini

afin de comparer les différentes transactions uti- Considérons le cas du réseau d’accointances

lisées. complet dans un premier temps, pour lesquels

Le nombre de transactions réalisées un o ICGAS SO CHERES SAOE & e dat
proct:_essus dt‘?‘ nég”ociations usant dle ran-yaindre & chaque fois un optimum global. Méme
tsac |_onst rall |onr]te €s, par exemple, S? si les négociations utilisant d’autres transactions
deerrt?g]nesr; c?i cl)JnSs\g o?:igllﬁalsm Processus usan ne peuvent I'atteindre, I'ecart entre 'allocation

' finalement atteinte et I'optimum global reste re-

Le nombre de ressources échangées : lativement faible : il est donc possible d’at-
certaines transactions autorisent I'im- teindre une allocation de ressources ayant une
plication de plusieurs ressources de la part valeur sociale proche de celle de I'optimum glo-
de chacun des agents, comme lors d’'un bal. Les négociations utilisant des transactions
échange groupé, alors que certaines nerationnelles s’arrétent a des valeurs sociales plus
lautorisent pas, comme le don. Partant éloignées du fait du caractere plus restrictif des
d’'une méme allocation de ressources, il transactions utilisées. La taille des jeux de don-
faudra plusieurs dons pour arriver a une nées n’est pas un facteur tres influant sur la qua-
allocation ou une seule transaction groupée lité de I'allocation finale.
aurait suffi.

Le nombre de tours de parole : cette mesure
correspond au nombre de fois ou un agent
lance des négociations. Associé au nombre
de transactions effectuées, il est possible de
déterminer le nombre de fois ou les négo-

La figure 2 montre le nombre de transactions ef-
fectuées selon la taille des jeux de données et le
type de transactions autorisées. Les transactions
effectuées par des agents rationnels permettent
un arrét plus rapide des négociations que celles
A débouché , 2" réalisées par des agents sociaux. La figure 3
ciations ont de Ouit‘:f € surune 1impasse, 1.€., montre le nombre de ressources échangées du-
sans transaction effectuee. rant les négociations. Les transactions sociales
Le nombre de transactions essayeées : permettent 'échange d’un nombre plus impor-
Durant une négociation utilisant des tantde ressources, cependant la différence n’est
échanges groupés, le nombre de tran- pas trés marquée. La figure 4 montre I'évolution
sactions qui peuvent étre proposées estdu nombre de tours de parole selon le type de
potentiellement beaucoup plus grand que transactions utilisées et |a taille des jeux de don-
durant une négociation utilisant des dons. nées. On peut voir que le nombre de tours de pa-
role varie assez peu quelque soit le type de tran-
saction considérée. La figure 5 montre I'évo-
lution du nombre de transactions tentées du-

rant les négociations. On remarque notamment

Nous présentons ici une synthese de toutes lesy e remploi des échanges groupés entraine un
experimentations réalisées. Les resultats relatifs yompre bien plus important de transactions ten-
au cas ou le réseau d’accointances est completgag

sont présentés dans un premier temps, ensuite

les résultats obtenus avec des réseaux d’accoinConsidérons maintenant le cas du réseau aléa-
tances aléatoires, dans lesquels chaque agent utbire d’accointances, pour lesquels les résultats
nombre moyen de:/2 voisins. La taille des  sont regroupés dans la table 2.

jeux de données utilisées est caractérisée par un

couplen — m, oun est le nombre d’agents, et Le réseau d’'accointances en lui-méme a un

m, le nombre total de ressources uniformément énorme impact sur le résultat puisque, selon les
distribuées parmi ces agents. transactions utilisées, il limite plus ou moins la

3.3 Analyse des résultats
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FIG. 5 — Comparaison des comportements sui-
vant le nombre de transactions tentées

4 Le Don Social

circulation des ressources. Lors des expérimen- _
tations, I'allocation optimale n’est que trés ra- 4.1 Variantes du comportement des agents
rement atteinte. L'écart avec la solution opti-
male la plus faible est toujours obtenu par le Le comportement des agents durant les négo-
don social qui fournit la meilleure allocation ciations peut avoir un impact important sur
de ressources. Les transactions plus fortementla qualité de la convergence. Pour en mon-
contraintes atteignent de plus faible valeur so- trer l'influence, nous allons utiliser le don so-
ciale. Cependant, plus la connexité du réseaucial sur un réseau d’accointances complet. Si
d’accointances est faible et plus I'écart observé I'agent initiateur et 'agent participant trouvent
sera important. De méme, 'écart-type entre les un consensus, la transaction est effectuée, sinon,
valeurs sociales atteintes en fin de négociationsdifférentes taches sont alors envisageables pour
est plus importante que dans le cas d'un réseaul’agent initiateur :
complet. — mettre un terme aux négociations,

— choisir une autre ressource a proposer au

méme agent,

— choisir un autre voisin a qui proposer la méme

TAB. 2 — Ecart(%) dans un réseau aléatoire ressource.

d’accointances _ _ A partir de cet ensemble d'alternatives, quatre
n-m Social Rationnel comportements différents peuvent étre définis.
Don | Echange] EG | Echange] EG Dans chacun d’eux, I'agent initiateur donne une
50-500 | 1.3 | 3.41 | 34| 6.05 1588 seule ressource a I'agent participant sélectionné

100-1000| 0.73| 1.88 | 1.72| 3.63 | 3.59 dans le voisinage, selon la définition du don so-
;88-;888 8.4315» 11-232 igg 22-639 g-gé cial décrit a la section 2.3. Apres l'identification
- : : : : : d’une transaction acceptable ou la fin de la né-




TaB. 3 — Comportement “A’ TAB. 5 — Comportement “C”

Tri de mon ensemble de ressources Tri de mon ensemble de ressources
Sélection aléatoire d’une accointance Sélection de ma ressoureele plus faible
Sélection de ma ressourcele plus faible utilité
utilité Pour chacune de mes accointanees
Sila transaction est acceptable Sila transaction est acceptable
Donnerr aa Donnerr aa
Mettre fin a la négociation Mettre fin a la négociation
TAB. 4 — Comportement “B” TAB. 6 — Comportement “D”
Tri de mon ensemble de ressources Tri de mon ensemble de ressources
Sélection aléatoire d’'une accointance Pour chaque ressoureede mon ensemble
Pour chaque ressourcede son ensemble Pour chacune des mes accointanaes
Sila transaction est acceptable Sila transaction est acceptable
Donnerr aa Donnerr aa
Mettre fin a la négociation Mettre fin a la négociation

gociation, un nouvel agent initiateur est choisi. sélection séquentielle des voisins. Apres avoir

Sabord. | X qui est decrit ESSAYE toutes ses ressources avec toutes ses ac-
apord, le comportement “A, qui est decrit  cqintances, il met fin & la négociation.

dans la table 3, selon lequel I'agent initiateur
a sélectionne aléatoirement un de ses voisins et > Perf q
essaie de donner la ressource qu'il associe a s& erformances des comportements

plus faible utilité. Si un accord n’est pas trouvé o o i
de suite, alors I'agent initiateur met fin & la né- Ces différents comportements ont eté évalués

gociation. en utilisant les criteres définis a la section 3.2.
Pour s’affranchir de I'influence du réseau d’ac-
Si I'agent initiateur adopte un comportement cointances, les expériences suivantes s’appuient
“B” comme décrit dans la table 4, il sélec- sur un réseau complétement connecté. Le pro-
tionne une de ses accointances et négocie sesocole expérimental reste similaire a celui décrit
ressources en commengcant par celle qui a I'uti- précédemment. Les comportements “A’ et “C”
lité la plus faible et en I'augmentant progressi- ne sont jamais capables d’atteindre I'allocation
vement. Si, aprés avoir proposeé toutes ses resde ressources correspondant a I'optimum glo-
sources, aucune ne permet de trouver une tranbal. Cependant, la distance entre cet optimum
saction acceptable, alors la négociation s’arréte. et I'allocation atteinte reste toujours inférieur &
2.15%. L'écart-type entre les différentes alloca-
tions obtenues reste tres faible également, infé-

La table 5 décrit le comportement “C” que peut fieur 4 0.2% dans tous les cas.

adopter I'agent initiateur, dans lequel il essaie
de négocier uniqguement sa ressource associé des comportements “B” et “D”, qui corres-

la plus faible utilité mais avec toutes ses accoin- pondent aux comportements fugace et donc
tances. Pour éviter un biais important di a une qui peuvent changer la ressource impliquée, at-
sélection séquentielle des agents impliqués, onteignent quant & eux toujours une allocation de

applique une permutation aléatoire de la liste ressources correspondant & un optimum global.
d’accointances. Si aucun des voisins n'attribue

une plus grande utilité a la ressource proposée
gue celle de I'agent initiateur, alors la négocia-

— 0 i
tion prend fin. TAB. 7 — Ecart(%) suiant les comportements

n-m A |B| C |D
Finalement, avec le comportement “D”, décrit 50500 |1.2] 0110
dans la table 6, 'agent initiateur négocie toutes 100-1000/ 05!/ 0 |05 O
ses ressources dans l'ordre, mais en essayant ) ' '
tous les voisins pour chacune d’elles. La méme %gg 3888 8‘;’ 8 8‘;’ 8
technique est utilisée pour éviter le biais d’'une - : :




le+07

En pratique ils ont d’aussi bons résultats I'un
gue l'autre, mais en théorie, la convergence vers
'optimum global ne peut étre prouvée que dans
le cas du comportement “D”. Il est possible de
créer un cas d'étude ou le comportement “B”
n'arrivera pas a atteindre I'optimum global. En
revanche, cette garantie a un codt que I'on peut
Voir sur les figures 6, 7 et 8, qui permettent de
comparer les différents comportements suivants
plusieurs critéres comme le nombre de transac-
tions effectuées, le nombre de tours de parole,

le+06
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ou encore le nombre de transactions essayées. Taille des jeux de donnees

FIG. 8 — Comparaison des comportements sui-
vant le nombre de transactions essayées

10000
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En termes de temps de calcul, le comportement
“D” est beaucoup plus colteux que le compor-
tement “B”, ce qui rend le processus de nego-
ciations beaucoup plus lent dans le premier cas.
Comme les résultats obtenus sont de méme qua-
lité dans un cas comme dans l'autre, I'utilisa-
tion du comportement “B” serait dont plus judi-

50-500 100-1000 150-1500 200-2000 cleuse.
Taille des jeux de donnees

Fic. 6 — Comparaison des comportements sui- 4.3 Convergence du don social
vant le nombre de transactions effectuées

1000

Nombre de transactions effectuec

L'utilisation du don social lors du processus

de négociations garantit I'arrét des négociations
sur une allocation spécifique en un nombre fini
de tours de parole.

let06

Une transaction entre deux agents ne peut avoir
lieu que si elle augmente strictement le bien-é&tre
social de la population. Dans le pire des cas, une
ressource peut-étre échangée- 1 fois, oun
est le nombre d’agents. La ressource en ques-
tion est toujours donnée a une des accointances
qui lui attribue une utilité plus élevée que celle
50-500 100-1000 150-1500 200-2000 de I’agent initiateur. Par ConSéquent, une res-
Taille des jeux de donnees source ne peut pas étre échangée plus qu’il n'y
FiG. 7 — Comparaison des comportements sui- & ¢'agents dans le systeme. Avecressources
vant le nombre de tours de parole présentes dans le systeme, la borne supérieure
sur le nombre de transactions avant I'arrét des

Le nombre de transactions réellement effectuéesn€gociations est x (n — 1).

ne varie pas sensiblement d’'un cas a l'autre. En

revanche, le nombre de tours de parole est beau4.4 Les limites du systéeme

coup plus élevé pour les comportements figés,

ou I'on se focalise sur un seul agent. Les com- La figure 9 montre I'impact du nombre de res-
portements “C” et “D”, qui sont volatile et donc sources par agent et du nombre d’agents sur
peuvent profiter de la liste d’accointances durant le temps de convergence du processus multi-
leurs négociations ont un nombre de tours de agents d’allocation de ressources. Un systeme
parole tres faible. On peut également constaterpeuplé de 500 agents possédant chacun 200 res-
gue le comportement “D” est plus colteux que sources (donc 10000 ressources disponibles au
les autres en nombre de transactions essayéedptal dans le systéme) convergera en moins de
ce qui vient du fait qu'’il est a la fois fugace et 80 secondes. Le temps de convergence semble
volatile. évoluer quasi-linéairement.

100000

10000

Nombre de tours de parcles

1000



du probleme d’allocation multi-agents de res-
sources dans le cadre du bien-étre social utili-
taire. En revanche, il n’est pas adapté aux autres

computng Time (2 ‘ & notions du bien-étre social que sont le bien-étre
100 e social égalitaire ou encore le produit de Nash.
60 ® De nouveaux processus décentralisés et utili-
. 10 sables en pratique doivent étre concus spécia-

Number of Agent

[1]
[2]

FIG. 9 — Temps de calcul vs Nombre de res-
sources par agent vs nombre d’agents

Ces temps de convergence sont obtenus quand
un seul agent a la fois peut initier des négocia-
tions. Un systéme dans lequel plusieurs agents
initiateurs seraient éligibles convergerait bien
plus vite. Dans un systeme ou il y a des cen-
taines voire des milliers d’agents, cette hypo-
these est tout a fait plausible, mais certaines
restrictions pourraient s'appliquer : une méme
ressource ne doit pas étre impliquée dans plu-
sieurs transactions a la fois pour des raisons
de cohérence. La méthode la plus simple étant
de rendre les voisinages des agents initiateurs
disjoints afin qu’'un agent ne puisse étre impli-
qué dans plusieurs transactions a la fois. Remar-
guons tout de méme qu’il n’y aurait pas de pro-
bléme pour une transaction de type “don”.

[3]

[4]

5 Conclusion

. [6]
Dans ce papier, nous avons congu un proces-
sus de négociations qui est utilisable en pra-
tique grace a une approche décentralisée, orien-
tée agent et a I'intégration de la notion de réseau
d’accointances. Quand ce processus est basé sur
le don social, il s’arréte toujours sur une alloca-
tion socialement optimale dans le cas d'un ré-
seau d’accointances complet. Dans le cas de ré-
seau partiel, ce type d’échange mene parfois a
un optimum local, mais reste la encore le plus [8]
efficace pour s’approcher de la meilleure solu-
tion.

[7]

Il est de plus adaptable : I'ajout de nouveaux
agents est possible au cours du processus de né-
gociations sans remettre en cause la qualité fi-
nalement obtenue. Le mécanisme proposé est d
plus un algorithme de type “any-time” : la qua-
lité de la solution s’accroit avec le temps et peut
étre interrompu en tout temps.

[9]

Le processus décrit ici permet la résolution

lement pour ces notions.
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