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RESUME.La modélisation de phénomeénes de groupe est au coeur de |Ematigue multi-
agents. Parmi eux se trouvent les systemes de négociattomatique qui ont été largement
étudiés dans le domaine du commerce électronique pour medéotamment les enchéres.
Dans cet article, nous présentons un modele général de ragocpour les systéemes multi-
agents, appelé GeNCA (Generic Negotiation of Contractg,ARippuyant sur une décompo-
sition a trois niveaux : un niveau de communication, un nivda négociation et un niveau
stratégique, seul niveau spécifique a une application fixéenodele de négociation présenté
se veut général et paramétrable a différents types de négocs. Il a été implémenté sous la
forme d’'une APl Java appelée aussi GENCA, que nous avoiseatpour construire nos appli-
cations. GeNCA est la seule plateforme qui permette detildifférents systemes de commu-
nication et des stratégies de négociation spécifiques apkcagions réalisées. Ces recherches
sur la négociation s'inscrivent dans le cadre de travaux énig logiciel pour I'intelligence
artificielle et les systemes multi-agents.

ABSTRACTModelisation of group phenomena is the core of the multhtgeoblematic. Among
them are automatic negotiation systems which have beealjasgudied in the electronic com-
merce field in order to modelise especially auctions. In paiper, we present a generic nego-
tiation model for multi-agent systems, called GeNCA (Giengegotiation of Contracts API),
built on three levels : a communication level, a negotiatievel and a strategic level, which is
the only level specific to a particular application. The niégtion model presented here aims
to be general and parameterable for different kinds of niegions. It has been implemented
by a Java API also called GeNCA, used to build our applicatio®eNCA is the only plat-
form which enables the use of different communication systnd of negotiation strategies
specific to the applications achieved. These researchesgotiation take place in software
engineering works for artificial intelligence and multieg systems.
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1. Introduction

Avec les progrés des technologies de I'information, degesyss multi-agents et
avec le développement du commerce électronique et desmlacearché sur Internet,
le besoin d’agents automatiques capables de négocierevacires pour le compte
d’'un utilisateur devient de plus en plus fort. De plus, litdid'utiliser un agent pen-
dant les négociations est parfaitement justifié par I'esiplo du nombre de messages
échangés entre les agents. Dans certains cas, il peut poeaiel.

Depuis plusieurs années, beaucoup de systemes de néguziatit été réalisés
dans des domaines spécifiques comme les enchéres ou les géacearché, sou-
vent dans un objectif de commerce électronique, citonsmmoient Zeus (Nwana
et al, 1999), Magnet (Collin®t al, 1998), le projet SilkRoad (Strébel, 2001), la
plateforme GNP (Benyoucet al., 2000) et les travaux réalisés chez les laboratoires
HP (Bartoliniet al,, 2001). Bien sdr, la négociation peut étre utilisée danstdis do-
maines comme la prise de rendez-vous, les systéemes deatiseiou méme les jeux
vidéo, mais il semble que ces voies n'aient pas été réelledtediées. Lors de la réal-
isation de telles applications, nous constatons que de rearabs notions utilisées sont
les mémes dans la plupart des systéemes. Par exemptenlesats, lesressources,
lescontractants et lesparticipants ont un équivalent sémantique dans tous les
systemes de négociation. Notre but dans le domaine du gegi@dl est de montrer
gue ces notions peuvent étre réifiées dans un modeéle de aigngjénéral et ouvert,
et de montrer qu'il est possible de construire I'API cormsgante. Ce modéele, ainsi
gue 'API qui I'implémente, est appelé GeNCA. Il est suffisaent large pour per-
mettre de traiter les applications classiques de négoniatns effort d’adaptation,
et posséde sufisamment de parameétres pour s’adapter atrediéfs applications de
négociation. Nous parlons de modeéle car nous proposonsaubensent un nouveau
protocole mais aussi un framework pour l'utiliser.

Bien qu'il soit toujours difficile de définir formellement cpi’est la négociation,
nous allons baser nos arguments sur la définition conséasu@tante (Smith, 1980;
Faratinet al., 1999; Jenningst al,, 2000b), qui peut étre appliquée a de nombreux do-
maines comme les enchéres, les systemes de prise de remdg1es jeux ou autres.

Définition 1 La négociation s'effectue sur ucontratpour obtenir desessources
communes et a la demande d’imitiateur. Elle réunit un ensemble dearticipants

et uninitiateuret se déroule jusqu’a ce qu’un accord satisfaisant un pauesge de

participants soit trouve. Les participants cherchent égaént & obtenir la meilleure
solution possible pour eux tout en donnant le minimum dfmfdions aux autres.

Définition 2 Un contrat est I'entité qui sera négociée. |l comprdhitiateur de la
négociation, lesessourcesnpliquées, ledélai d’attentedes réponses et uméponse
par défaupour le cas ou un participant ne répondrait pas a temps.

Cette définition de la négociation s’appuie bien sdr ellesasisr le Contract Net
Protocol proposé par Smith (Smith, 1980) en 1980, qui estomddment de tous
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les travaux sur la négociation. Dans le cadre de notre éhmies considérons qu’un
minimum d’informations doit étre divulgué aux autres agestr lorsque toutes les
informations sont connues, on se retrouve dans un cadresdkitién de probléme,
et plus dans un cadre de négociation. D'autres algorithimeisadors mieux adaptés
(CSP). Cette contrainte nous a notamment été inspirée pdifférentes entreprises
avec lesquelles nous collaborons.

Notre proposition s’appuie sur une architecture a troisaix pour permettre une
réelle généricité.

— Le niveau de négociationqui contient la gestion des structures de données et
les actes de langage nécessaires aux agents pour fairegenluconnaissance ;

—le niveau de communicationqui permet aux agents d’envoyer des messages de
fagon centralisée s’ils sont sur le méme ordinateur, ou genfaistribuée s'ils sont
sur des ordinateurs différents;

—le niveau stratégiquequi permet aux agents de raisonner sur le probleme et
d’inférer leurs décisions en fonction de la connaissandeme des autres agents
négociateurs.

L'intérét d’'une telle décomposition est que chaque niveaut @tre changé in-
dépendamment des autres a la maniére de briques logiclediespar exemple possi-
ble d’utiliser GeNCA en round-robin avec des communicaigynchrones avec tous
les agents sur le méme ordinateur pour réaliser un jeu vidas kkquel les individus
virtuels négocieront tour a tour, ou de I'utiliser de facastiibuée avec des commu-
nications asynchrones pour des places de marché éleatesmdgec les agents sur des
machines différentes.

Le succées d’'une négociation dépend bien siir de stratégagséss au probleme
traité. Nous ne parlerons pas ici de ces stratégies, qur, &oe optimales, doivent
étre différentes selon le type de négociation effectué. @eaine important dépasse
le cadre de cet article et touche plus a la psychologie et @rlaaissance des métiers
impliqués qu’a l'informatique. Afin de s’adapter facilemeéntout type de probléme,
nous proposons des stratégies simples, génériques,es pil&mploi que I'utilisateur
peut facilement raffiner.

Afin de faciliter la définition d’une application, nous avastwisi de coder la de-
scription de I'application dans des fichiers XML. Cela petimmee description aisée
d’un probléme donné, une vue d’ensemble sur les paraméioessaires et évite les
recompilations pour chaque probléme. Ces fichiers XML gigppt sur une DTD
précise, il est aussi possible de récupérer facilementaesetres dans d'autres ap-
plications compatibles avec XML. Dans GeNCA, le serveuggéipossede un fichier
XML de configuration qui permet de définir les notions gérésalomme la possibil-
ité de se rétracter, le nombre de tours dans la négociatimrCbaque agent possede
également son propre fichier XML de configuration pour défesparametres de son
utilisateur (nombre minimal d’accords nécessaires pooficoer le contrat, délai de
réponse, efc).
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Dans cet article, nous présentons tout d’abord la notiorégeciation et I'intérét
d’'un modeéle général de négociation. Nous décrivons enkjteotocole de négoci-
ation utilisé dans notre modéle (les phases du protoc@eyrieitives de communi-
cation et les propriétés du protocole). Puis nous détailles trois niveaux de notre
modele, et plus particulierement le niveau de négociatiorantient la modélisation
de la négociation que nous avons congue. Nous présentongdférentes applica-
tions réalisées avec GeNCA et nous terminons en comparaetmodele a d’autres,
applicatifs ou formels, afin d’en montrer les avantages@inménients.

2. Lintérét d'un systéeme général

Rappelons tout d'abord ce qu’est la négociation. De notiatpe vue, il y a
négociation lorsqu’il y a une discussion, des propositiemtse les protagonistes, et
lorsque I'accord final satisfait au mieux tous les partinigale simple achat d'un
article dans un magasin ou I'acheteur paie le prix indiquéamstitue pas, pour nous,
de la négociation, car aucun des protagonistes n'a la plitgsde faire des conces-
sions afin d’aboutir a un accord commun. Cette réflexion nowsw@ a nous interroger
au sujet des enchéres automatiques (Klemperer, 1999)fé&nlefs d’enchéres élec-
troniques, il n'y a pas toujours de concessions entre le e@ndt les acheteurs, et
seuls le vendeur et le gagnant sont satisfaits de la dédismla. Les autres acheteurs
sont insatisfaits car leur avis n'a pas été pris en comp&n Bue la négociation par
encheres soit la plus connue, d’'autres formes de négatiatistent, basées sur le
protocole d’'interaction du Contract-Net. Bien qu’étardaenu comme de la négoci-
ation, le Contract-Net n’implique pas de discussion ni detproposition, ce qui
constitue une négociation pauvre a nos yeux.

type d’encheres description
anglaises encheres ascendantes, publiques
hollandaises encheéres descendantes, publiques
offres scellées encheéres en un seul tour de parole, privées,
au meilleur prix le vainqueur est celui qui propose le meilleur pfix
offres scellées encheéres en un seul tour de parole, privées,
au second meilleuf le vainqueur est celui qui propose le meilleur pfix
prix (Vickrey) mais ne paie que le second meilleur prix.

Tableau 1.Descriptions des différentes enchéres les plus couramutiiaées

Examinons différentes formes de négociation, en commémganesenchéres
Les quatre types d’enchéres les plus connues sont présetags le tableau 1. Les
enchéresnglaiseset hollandaisesont des enchéres publiques : tout le monde con-
nait le prix proposeé par le vendeur, et se déroulent surgausiours. Lors d’enchéres
anglaises (ascendantes), le prix est successivement atgguequ’'a ce qu'il ne reste
qu’un seul acheteur, qui gagne le bien au prix final. Dans ldét®le plus couram-
ment utilisé, le prix est continuellement augmenté par ledeair et les acheteurs
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quittent les enchéres au fur et & mesure que le prix dépassbudget. Les autres
acheteurs observent les départs et une fois qu’un acheggiittél’enchere, il ne peut
plus y revenir. Elle est couramment utilisée pour la ventddts d’art ou d’antiquité.
Les enchéres hollandaises (descendantes) fonctionnéa¢ale exactement opposée
aux précédentes : le vendeur propose un trés haut prix poubisa et le diminue
jusgu’a ce qu'un acheteur se manifeste pour acquérir ledigerix alors mentionné.
Ces encheéres sont notamment utilisées pour la vente dedlexBays-Bas, d'ou leur
nom, et pour la vente de poisson. Comme ces deux types d'exsche déroulent sur
plusieurs tours, on peut y voir une forme de négociationdilune sorte de discussion
entre les protagonistes) bien qu’a la fin, seuls le venddergagnant soient les seuls
satisfaits.

Lors d’encheéres affres scelléeqqui se déroulent sur un seul tour, chaque acheteur
propose un prix unique, sans connaitre le prix proposé gaaueres (d’ou le terme
offres scellées). Le vainqueur d’'une encheére a offre seallémeilleur prixest celui
qui a propose le prix le plus élevé et paie son prix, d'ou lemmnCes enchéres sont
utilisées pour I'acquisition de droits sur les minéraux sles terres possédées par
I'Etat. Le vainqueur d’une enchére a offre sceléesecond meilleur prigst celui qui
a propose le prix le plus élevé et paie le second meilleurgroposé. Ces deux types
d’enchéres se déroulent sur un seul tour de parole, il n’yre g@s, a notre sens, de
réelle négociation entre les protagonistes.

Passons maintenant aux négociations basées dDorgrat-Net Comme nous
I'avons mentionné auparavant, le Contract-Net (Smith0} @8t un mécanisme d'al-
location de tAches ou les contractants ne formulent qu’anke proposition avant la
sélection par le contracteur. Ce protocole sans poss8ilnit contre-propositions ne
s’apparente pas pour nous a de la négociation. D’autresquieis se sont basés sur le
Contract-Net, et proposent un mécanisme de contre-priopusiC’est notamment le
cas du systeme proposé par Sandholm dans I'article (Sandttal., 1995). Une autre
forme de négociation trés primaire consiste a formuler unpgsition qui esé pren-
dre ou a laissepar le ou les participants. Cette négociation se déroulersseul tour,
sans contre-proposition ni renégociation. C’'est celleltprerencontre tous les jours
pour acheter son pain, par exemple. La encore, nous ne éoosgpas que ce soit de
la négociation. Lemégociations combinéemnt utilisées lorsqu’une personne a be-
soin d’'un ensemble d’objets non disponibles auprés d’uguewendeur. Il faut alors
négocier chaque objet (ou sous-ensemble d’objets) sépateet avoir un mécanisme
de liaison entre les négociations, car si 'ensemble dest®bg peut étre acquis, au-
cun objet ne doit I'étre. T. Sandholm (Sandholm, 2002) et IgiAe (Aknine, 2002)
étudient cette forme de négociation et plus particuliergnes stratégies a utiliser
pour mener a bien cette négociation avec les meilleurstedslossibles. Un exemple
type de négociation combinée est la composition d’'un voyBger obtenir un voy-
age, il faut un moyen de transport (par exemple, un vol aditatir vers la destination
choisie), et les nuits d’hotel pour la période du voyage. bkaller/retour se négo-
cie avec une compagnie aérienne, tandis que les nuits d%@teegocient avec une
compagnie hoteliere. Laégociation multi-niveaufeyeret al.,, 1988) est un type de
négociation ou le contrat se décompose en plusieurs “smtsats”, dépendants les
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uns des autres. La négociation s’effectue séquentiellepmem chague sous-contrat,

la réussite globale est atteinte lorsque tous les sousatemint été négociés avec suc-
cés. Lorsqu’un sous-contrat est en cours de négociation’aticune solution n’est
possible, on effectue un backtrack pour la négociation dis-sontrat précédent. La
négociation a base d’argumentatiest utilisée chez les agents logiques qui possedent
une base de connaissances avec des prédicats et des ratdfente. L'argumenta-
tion a alors pour but de modifier les croyances des autressagtm qu’ils adoptent le
méme point de vue, les mémes croyances et intentions quentaggumentant. N.R.
Jennings (Parsoret al, 1996) a présenté un rapport préliminaire sur cette forme de
négociation en 1996, dans lequel il utilise des agents BBIi¢B Desire, Intention) et
des arguments et des regles d’inférences utilisant lainntBrolog et une extension
des arguments pour indiquer le soutien ou le doute dans tgmsgitions et pour les
prouver ; tandis que S. Kraus et K. Sycara (Kratial,, 1998) ont proposé un modéle
logique et son implémentation.

D’aprés I'analyse de ces différentes formes de négociatiogonstate qu’un cer-
tain nombre de notions fondamentales sont communes. Urexiafign met en jeu
des ressources, qui seront rassemblées dans un contrdéafmegociées, et un en-
semble de personnes qui participent a la négociation. Nogpslans la personne qui
formule une propositionihitiateur de la négociation et les personnes a qui la proposi-
tion est faite leparticipantsa la négociation. Il y a toujours un ou plusieurs initiateurs
(vendeur ou autre) et un ou plusieurs participants (achetauautre).

Nous constatons également qu’en utilisant des paramétess$,possible de for-
muler un modeéle de négociation qui a la faculté d'étre gdmén@arametrable et qui
convient parmi ces différents types de négociation notamirme CNP, & la négoci-
ation a prendre ou a laisser, et aux enchéres. Nous ne prengas en compte ici
les négociations combinées, multi-niveaux et a base daegiation, qui sont plus
complexes a mettre en ceuvre de fagon générale.

Ce florilege de types de négociation différents et la miseisrdre de leurs points
communs montrent I'intérét d’'un systéme général de nétjonia

3. Le protocole de négociation et ses propriétés

Nous présentons ici le protocole de négociation utilisésdastre modéle et les
parameétres permettant de le spécialiser. L'objectif daquale est de définir les mes-
sages que les agents pourront s’envoyer avec la dynamiguatmmnelle associée.
Le protocole de négociation que nous proposons est casgcar une suite de mes-
sages échangés entre un initiateur et des participants eatans le cadre du Contract
Net Protocol.
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3.1. Les différentes phases du protocole

Le protocole peut étre décomposé en trois phases :

La phase de proposition Cette phase est la premiere phase de notre protocole, elle
initie la négociation. Elle comprend la proposition du ¢ahpar I'initiateur aux
participants et la collecte des réponses de chacun desipantis. Chaque par-
ticipant peut soit accepter, soit refuser la propositiooudlavons choisi de ne
pas inclure de contre-proposition dans cette phase car fogtttionalité n’est
pas commune a toutes les formes de négociation étudiéeséfesiations per-
mettant les contre-propositions utilisent la phase stévdn protocole.

La phase de conversationCette phase de notre protocole est optionnelle, elle n’in-
tervient que lorsque les contre-propositions sont awdessL initiateur indique
alors aux participants cette possibilité. Une converaagiare l'initiateur et les
participants se déroule durant laquelle des propositiensiddifications sont
échangées. Suite aux modifications proposées par lesipantis, I'initiateur
leur propose un nouveau contrat et on se retrouve dans uneliephase de
proposition.

La phase de décision finaleCette phase de décision finale aboutit soit a la confirma-
tion du contrat, soit & I'annulation du contrat. Cette diéciest prise par I'ini-
tiateur selon les réponses des participants aux propesigo'il leur a faites.

3.2. Primitives de négociation

Pour mener a bien un processus de négociation entre agesgsnecessaire de
définir des primitives spécifiques a l'initiateur et des piives spécifiques aux partic-
ipants. Notre objectif ici n’est pas de faire communiquedemos agents avec n'im-
porte quel autre agent issu d’une plateforme différente(i@écessiterait une plate-
forme “FIPA compliant” ou plus simplement des agents comieusnt via ACL),
mais de faciliter la réalisation d’'une application avec agents. Le séquencement de
ces primitives est représenté a la figure 1. Examinons plde&il ces primitives.

3.2.1. Primitives de l'initiateur
Linitiateur posséde quatre primitives de communication :

— propose (contrat) c'est la premiére primitive que l'initiateur envoie auxrfie:
ipants pour leur proposer un contrat. Le contrat contientiéférentes ressources a
négocier.

—demande modification (contrat)ce message indique aux participants que le
contrat ne peut étre conclu sous sa forme actuelle et quliléamodifier. L'initiateur
demande aux participants de lui indiquer une ou plusieudifioations possibles du
contrat afin d’en proposer un nouveau convenant mieux adiabfe des participants.
Ce peut également étre un moyen de raffinement du contrat.
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participant participant
|

confirme(contrat)

H propose(contrat) rétracter(contrat) ﬂ
| refuse() |
® annule(contrat) .
-
accepte(params) ! i D
3 i ‘ demande modification(contrat) 1
propose(contrat) ! |

propose modification(modifs)

annule(contrat) u
demande modification(contrat)

|
|
|
|
demande modification(contrat) l annule(contrat) |
.
T
|

propose(contrat)

propose modification(modifs) 3
! f nouvelle négociation

demande modification(contrat)

<é> annule(contrat)

‘ propose(contrat)

Figure 1. Graphe d'interaction entre un initiateur et un participant gauche, le
séquencement des messages pour la négociation d'un cemirat un initiateur et
des participants. Par souci de clarté, un seul participasit représenté ici. A droite,
le séquencement des messages pour la renégociation d’tnatpour lequel un par-
ticipant s’est rétracté

—confirme (contrat) ce message indique aux participants que le contrat est con-
firmé. La négociation a été un succeés.

—annule (contrat) ce message indique aux participants que le contrat esteannu
La négociation a échoué.

3.2.2. Primitives du participant

Les messages envoyés par les participants sont uniquessintés a l'initiateur.
C’est un choix que nous avont fait afin que les autres pastitin’aient pas con-
naissance de ces messages. De plus, les participants neissamt pas la liste des
participants conviés a la négociation, ils ne peuvent dascfprmer de coalition au
cours de la négociation.

Le participant posséde trois primitives de communication :

— accepte (parametres)ce message répond a la proposition de contrat faite par
l'initiateur. Le participant indique par ce message afiateur qu’il accepte le contrat
tel qu'il est. Il peut y avoir des paramétres dans le cas owarat est partiellement
instancié. C’est le cas dans les encheéres Vickrey ou legiparts doivent proposer
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un prix pour I'article mis en vente.

—refuse: ce message répond a la proposition de contrat faite patidteur. Le
participant indique a l'initiateur qu’il refuse le contrat

— propose modification (liste modificatiorssge message répond & une demande
de modification de la part de l'initiateur. Le participanveie a l'initiateur une liste
de modifications possibles du contrat. Le nombre de modiitsicontenues dans la
liste est un parametre de la négociation. Cette liste peatvéde s'il n’existe pas de
modifications possibles.

Une primitive de communication est commune aux initiatetigux participants :

— rétractation (contrat). le contrat avait été confirmé mais le participant ou I'ini-
tiateur ne peut (ou ne veut) plus I'honorer. Il décide donseleétracter.

3.3. Dynamique opérationnelle

Figure 2. Exemple de négociation avec renégociatiof?; :propose un contrat &
qui I'accepte. PuisP, propose un contrat entrant en conflit avec le précédeR a
Celui-ci trouve ce nouveau contrat plus avantageux et kgpte. Commée, confirme
le contrat, P, se rétracte pour celui qu'il avait pris aveP;. P; entame donc une
renégociation du contrat avefg,

Examinons un exemple de négociation faisant intervenirr8grmes P, P; et
Ps (figure 2). Pour cet exempl&), considére qué> est plus prioritaire qué’; . Dans
un premier tempsP; propose un contrat; a P, qui accepte.; joue le r6le de
I'agent initiateur etP, celui de I'agent participant?; crée le contrat et envoie &
le messageropose(;). P, recoit le contrat, I'étudie et envoie le messageepte(h
P, pour lui signaler qu’il accepte les termes du contfat.confirme donc le contrat
auprés deP, (messageonfirme¢;)). Puis P, propose un contrat, a P, pour les
mémes ressourceBy, considéranf, plus prioritaire, envoie un messagecepte(a
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P». Celui-ci confirme le contrat aupres &g (messageonfirme(,)). Py prend alors le
contrat aved; et annule le précédent contrat pris argdmessageétractation;)).
LorsqueP; regoit ce message, il décide de demander une modificatiarcpaiontrat
a Py (messagenodifier contraté;)).

1 propose contrat

1 propose contrat

2 refuse

1 propose contrat

Timer 1 min 1 propose contrat

Accepte par défaut

Figure 3. Exemple de négociation avec timer P propose un contrat & par-
ticipants. Seuls deux d’entre eux répondent (ils refusemrbéposition). Comme la
réponse par défaut est I'acceptation de la propositi®,va confirmer son contrat
aupres des participants n'ayant pas répondu

Afin de voir I'utilité d’un délai de réponse, prenons I'exel@gdécrit en figure 3P,
est l'initiateur d’un contrat avee participants P, a P, (n > 5). P, veut qu’au moins
50 % des participants acceptent le contrat pour le confilbaaeponse par défaut est
d’'accepter et le temps d’attente est fixé a 1 minieet P, refusent le contrat. Aprés
une minute, les autres participants n'ont pas répofjiconsidére donc la réponse
par défaut pour ces— 2 participants, c'est-a-dire qu’ils acceptent le contrat.tétal,

il y a doncn — 2 acceptations et refus, le contrat est donc confirmé.

3.4. Parameétrage du protocole

Nous avons vu différents types de négociation et une prtopogi’un protocole
de négociation général au sens ou il est facilement adaptdblis décrivons ici dif-
férents paramétres permettant, a partir du noyau de négogide formaliser dif-
férents types de négociation. Nous avons choisi de configaseparametres dans un
fichier au format XML pour I'ouverture du systéme a I'exténieNous avons donc
concu un fichier DTD (figure 4) afin de pouvoir valider les figkide configuration.
Il'y a un fichier pour configurer I'application et chaque ageeit redéfinir les valeurs
des parameétres dans un fichier qui lui est propre.

Lors de négociations distribuées comme c’est le cas loitssjagit d’agents qui
travaillent pour le compte d’un utilisateur, il se peut quparticipant ne réponde pas
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<!ELEMENT protocol (answer-delay,default-answer,minAgreements,
nbRounds ,nb-modifications-by-round,retraction-allowed,
nbRenegotiations)>

<!ELEMENT answer-delay (#PCDATA) >

<!ELEMENT default-answer EMPTY>

<!ATTLIST default-answer value (accept | refuse) "refuse">
<!ELEMENT minAgreements (#PCDATA) >

<!1ELEMENT nbRounds (#PCDATA)>

<!ELEMENT nb-modifications-by-round (#PCDATA)>

<!'ELEMENT retraction-allowed EMPTY>

<!ATTLIST retraction-allowed value (true | false) '"true'">
<!ELEMENT nbRenegotiations (#PCDATA) >

Figure 4. Fichier DTD pour la configuration du protocole de négociatidon y
retrouve le délai de réponse des participants associé a épense par défaut, le
nombre minimal d’accords nécessaires a la conclusion ddragrie nombre de tours
de parole des participants et le nombre de modificationdgjp&uvent proposer par
tour de parole. Il est également indiqué si la rétractatieh @&utorisée, et dans ce cas,
le nombre maximal de renégociations qui seront effectuées

a la proposition de l'initiateur, soit parce qu'il est abkesvoit parce qu’une panne
est survenue. Il faut alors que la négociation ne soit pagudle. Afin de perme-
ttre a la négociation de continuer, un mécanisme de temptedta des réponses
est mis en place, et lorsque ce temps est écoulé, l'initiatensidere une réponse
par défaut pour le participant. Cettte réponse par défaat Isien souvent un re-
fus de la proposition, en effet, pour les négociations comrakes, il est hors de
question de forcer un participant a acheter le bien en quesGette réponse par
défaut qui est communiquée aux participants leur permetel@as répondre si
leur réponse est celle définie par défaut, ainsi on limite denlore de communi-
cations. Méme si cela peut paraitre étrange, une non-répmuisvaut acceptation
peut s’avérer utile, notamment lorsque la négociation seutié dans le cadre de
la prise de rendez-vous, par exemple. Si linitiateur @ésécevoir les réponses a
ses propositions sous 10 minutes et considére un refus femtdées parameétres
seront les suivants<answer-delay>10</answer-delay> et <default-answer
value=""refuse’’/>.

Pour que l'initiateur puisse décider de confirmer ou d’aanld contrat suite aux
réponses fournies par les participants, un parametre figamtmbre minimal d’ac-
cords nécessaires pour confirmer le contrat est mis en placaombre est soit un
pourcentage, soit un nombre fixe. Par exemple, pour une endhsuffit qu'un seul
participant accepte le contrat, tandis que pour d’autrpiagtions, tout le monde doit
accepter la proposition<kminAgreements>100 %</minAgreements>.

Afin de ne pas avoir une phase de conversation infinie, noussaléfini le nom-
bre de tours de négociation, c’est-a-dire le nombre de fble®participants pourront
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proposer une modification du contrat, faire une contre-psjmn. Nous avons choisi
de borner la durée de la négociation par un temps d’attesteégpenses et un nombre
de tours de parole plutdt que par une durée maximale comnsé so@vent le cas,
car ainsi, hous pensons que la négociation sera plus effiGacpeut effectivement
supposer que le nombre de contre-propositions effectetassapérieur si les agents
doivent répondre dans des délais plus brefs que lorsq&itonnaissent qu’une date
limite de fin de négociation et dans ce cas répondent moindaaent aux initiateurs.
Mais cette utilisation provient plus spécifiquement du fpitune date limite de né-
gociation pose de nombreux problémes, et plus principalese pose le probléme
d’'une référence de temps universelle. En effet, la syndbsation des différents or-
dinateurs sur lesquels tournent les agents est un réelgmnelbdjlue nous n’avons pu
résoudre.

Ce nombre de tours sera donc fixé a zéro si la négociation est du
type “a prendre ou a laisser’, ou si ce sont des enchéres &sofcel-
lées au meilleur ou au second meilleur prix<nbRounds>0</nbRounds>. A
chaque tour de parole, les participants peuvent proposercartain nombre
de modifications a apporter au contrat. Ce nombre est fixé @aparamétre
<nb-modifications-by-round>0</nb-modifications-by-round>.

Nous avons évoqué la nécessité de pouvoir se rétracter doinat pris dans
certains types de négociation. Pour cela, un paramétrédoahdique si la rétrac-
tation est possible ou non, et si elle I'est, un autre paraaféte le nombre max-
imal de fois ou il est possible de renégocier le contratetraction-possible
value="true’’/> et <nbRenegotiat ions>5</anenegot iations>.

Tous ces parameétres nous permettent donc de décrire uneiaitospécifique a
partir du noyau commun. Enlever des parametres rendrajstérme moins puissant,
moins général. Prenons I'exemple du nombre de tours dametessus de négocia-
tion, si nous I'enlevions et ne faisions donc plus que de @onition en une seule
proposition (qui nous le rappelons, n’est pas de la négoaiat nos yeux), hous ne
pourrions plus implémenter les enchéeres anglaises ounalises. Notre proposi-
tion consiste donc a offrir un systeme fournissant ce noyauemant en compte ces
parametres afin d’'instancier différentes négociations.

3.5. Propriétés de notre protocole

3.5.1. Renégociation automatique

Souvent, lors de négociations, certains contrats ne peyhes étre honorés et
doivent étre renégociés. C'est par exemple le cas lors deida ge rendez-vous.
Un participant peut étre amené a annuler un rendez-vousse chun imprévu mais
voudrait en obtenir un autre. Pour cette raison, nous pmypode renégocier automa-
tiguement les contrats qui doivent I'étre. Lorsque la rexoéggion est autorisée, I'ini-
tiateur d’un contrat peut automatiquement le renégocianpoque le nombre maxi-
mum de renégociations ne soit pas atteint pour ce contratgD@n initiateur recoit
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une rétractation pour un contrat, il peut choisir de I'amnglour tous les participants
et éventuellement d’entrer dans une nouvelle phase cati@raelle afin de trouver
un nouvel accord. Linitiateur peut également ne rien faile nombre d’accords reste
supérieur au nombre minimal d’accords nécessaires pouct@s de la négociation.

3.5.2. Cardinalité de la négociation

La cardinalité de la négociation est une notion importaoie es SMA. |l s’agit
de savoir combien d’agents négocient entre eux. Différgmss de cardinalité de
négociation existent (Guttmaet al., 1998), depuis la négociation devers1 jusqu’'a
n versm. Kasbah (Chaveet al., 1996) est un exemple de négociationldeers1 :
un acheteur négocie un article avec un vendeur a la foise @atine de négociation
n'est utile que lorsque seulement deux personnes sontfjogss dans la négociation.
Mais lorsque la négociation implique plusieurs particigavec un initiateur, il s'agit
de négociation dé versn. Notre protocole permet a plusieurs initiateurs de propose
un contrat a un ensemble de participants simultanémerdgiit slonc de négociation
den versm agents, contrairement a Kasbah ou Zeus.

3.6. Evaluation de notre protocole

Notre protocole se voulant général, nous décrivons icigues types d’appli-
cations réalisables avec ce protocole. Cette liste n'est biir pas exhaustive mais
reprend les types de négociation évoqués en section 2.

Comme nous I'avons mentionné auparavant, notre prototopse du Contract
Net tout comme le FIPA-Contract-Net proposé par la FIPAt{p ://www.fipa.org
n.d.). La différence principale entre notre protocole éticge la FIPA est que nous
ajoutons une phase optionnelle de conversation. Ainsktipessible pour les con-
tractants de formuler des contre-propositions et ainsie@er vers une solution plus
rapidement qu'avec le FIPA-Contract-Net ou seul le manégenule des proposi-
tions et ne peut donc pas s'appuyer sur les préférences adgactants pour aboutir a
une solution.

Notre protocole décrit les messages pouvant étre échangédes agents et plus
spécialement I'ordre de ces messages et les tours de paégdnts, mais n'impose
pas le contenu des messages (il n'impose pas de prix, pampégiih peut par con-
séquent étre utilisé dans des domaines divers, ce qui rde$t gas de plusieurs autres
protocoles dont celui utilisé dans Zeus (Nwaatal., 1999) qui est dédié aux places
de marché.

Ce protocole peut, par exemple, convenir pour une négonidti type “a prendre
ou a laisser” si la phase de conversation n’'est pas utilsést-a-dire si le parameétre
nbRounds est fixé & 0. Ce protocole permet également d’'implémentezmigseresdf.
tableau 1), que ce soient des encheéres a offres scellées @nceeéres hollandaises.
Pour les enchéres a offres scellées, linitiateur propasarticle et les participants
répondent en donnantun prix en argument de la méthodeptes’ils veulent enchérir
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pour l'article, sinon ils rejettent la proposition. Si anquarticipant n’a proposé de prix
satisfaisant pour l'initiateur, on entre dans la phase aw&sation ou les modifica-
tions proposées sont un nouveau prix. Ce processus se éelonggu’un prix satis-
faisant a été proposé, ou lorsque personne ne surenchéritove lorsque le nombre
de tours de parole des participants défini par I'initiatesiragteint.

Pour les encheres hollandaises, I'initiateur propose ticl@g un prix trés éleve,
et si personne n'accepte la proposition, l'initiateur grsga nouveau l'article en bais-
sant le prix sans demander de modification aux participaetprocessus se termine
lorsqu’un participant accepte la proposition, ou lorscu@iix atteint le prix mini-
mum voulu par I'agent, ou encore lorsque le nombre de toumighér I'initiateur est
atteint.

Notre protocole n’est néanmoins pas adapté aux négocatjohdoivent étre
traitées en plusieurs étapes : par exemple pour négoaddiata’une voiture, on peut
négocier le modéle puis la couleur puis le prix, etc. Notaquole ne permet pas de
séquencer un contrat afin de le négocier point par pointrthpecependant de traiter
chaque étape du contrat. Nous pensons qu'il ne faudrait dpmiter qu’'un mécan-
isme permettant & I'initiateur de négocier chaque étapeodtrat I'une aprés l'autre,
c’est-a-dire lui permettre de créer un contrat par étaple, sticcés de la négociation
d’'une étape entrainerait le début de la négociation dep&taiivante. Nous tentons
actuellement d’effectuer cette modification.

Les négociations combinées ne peuvent pas non plus étrérmeptées avec ce
protocole car elles nécessitent un lien entre plusieuraisn On ne peut pas créer
deux contrats et dire que les deux doivent étre pris ou ausubon veut obtenir
plusieurs ressources d’une méme personne, il faut leseragdtis un méme contrat,
mais si I'on veut plusieurs ressources de personnes ditgseil faut créer un con-
trat par personne/ressource mais on ne peut pas spécifiesuguies contrats doivent
étre pris ou aucun. Pour pouvoir utiliser ce type de négaciall faudrait ajouter un
mécanisme de liaison entre les contrats, qui permettragagieir si les différentes
négociations ont échoué ou sont en attente du succes des at#insi pouvoir con-
firmer tous les contrats en méme temps, ou terminer la négotides contrats des
gue la négociation de I'un d’eux est en échec. Cette modificdait partie de nos
perspectives proches.

La négociation par argumentation n’est pas incluse dansd@eMNien que le pro-
tocole pourrait convenir. En effet, les paramétres deéuifftes méthodes peuvent étre
des arguments. Nous pensons donc qu’en utilisant GeNCAde®agents sachant
argumenter et en faisant interagir le négociateur aveeliggl serait possible d’'ap-
pliquer la négociation par argumentation.

3.7. Complexité du systeme

La complexité est une caractéristique importante pour ¢goai@tion. C'est 'une
des principales raisons pour laquelle il est nécessairdlisén des agents négocia-
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teurs. Examinons la complexité en nombre de messageseéngiiitnotre protocole.
Nous supposons ici qu’un message est envoyé par destamatair

Supposons que: personnes soient impliquées dans la négociation d'un &ontr
(I'initiateur etm — 1 participants).

Dans un premier temps, considérons que tous les partisipanéptent la proposi-
tion. L'initiateur proposee contrat, chaque participaatcepteet I'initiateur confirme
le contrat :3 x (m — 1) messages sont échangés.

Deés qu'un participant n’est pas d’accord, l'initiatelemande une modificatiaiu
contrat aux participants qui en envoient alors une a latgtir (messageropose mod-
ification). 2 x (m — 1) messages sont alors échangés. Linitiateur envoie uneatieuv
proposition qui sera acceptée, ce qui aj@uém — 1) messages. Au total« (m — 1)
messages sont échangés, en tenant compte de la premiéositioopde l'initiateur
et les réponses des participants dont au moins une est vegédatnitiateur envoie
4 % (m — 1) messages et en re¢8it (m — 1). Chaque participant recaitmessages
et en envoiss.

Prendre un contrat, avec ou sans demande de modificatioanstrenégociation
d’autres contrats, a une complexité globale em(linéaire pour l'initiateur et en
O(1) pour les participants.

Figure 5. Complexité de la négociation d'un contrat avec deux pgstaits nécessi-
tant des renégociations en cascade. Chaque point représeragent. La complexité
globale est exponentielle (en ()

Supposons que tous les agents doivent remettre en questammtrat jusqu’a une
profondeum (figure 5), que les contrats soient pris avec l'initiateudetix partici-
pants et que tous ces déplacements soient indépendants.

Le nombre de messages échangés pour une modification detogmitisera ac-
ceptée immédiatement est égal a 6 : annulation du contraiqide de modification,
modification de la part des participants, proposition d’antcat modifié, acceptation
des participants puis confirmation de ce nouveau contrahdmbre d’agents a un
niveau; est égal &' et le nombre de messages échangés a ce niveau esté@gal a

La complexité globale est donc deDJ et est linéaire pour linitiateur et les
participants.

Si nous supposons maintenant que les contrats ne sont plégendants mais
que les agents situés a la profondewtemandent a l'initiateur du contrat principal
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d’en déplacer un autre, le nombre de demandes de renégosiagra d&™ pour
linitiateur.

La complexité globale est toujours en2DJ et reste linéaire pour les participants,
par contre la complexité de l'initiateur devient en2Dj.

4. Les 3 niveaux de notre modéle

L. interfaces
stratégie /
.S
négociation J
SN

communication

Figure 6. Les trois niveaux de notre modele général. Le niveau de rgmt est
au cceur du modéle. Il posséde une interface avec le niveaordmgnication qui
se charge de faire communiquer les agents entre eux seloadanisme fournit par
I'application. Il posséde également une interface avedJdeau stratégique qui définit
la facon dont I'agent négociera ses contrats, ce qui est&gaht spécifique a I'appli-
cation réalisée

Comme nous l'avons indiqué précédemment, notre modélegéienégociation
s’appuie sur trois niveaux (communication, négociatiaratégique), indépendants
les uns des autres (figure 6), afin de faciliter I'adaptat®GeéNCA a une application
donnée. Par construction, il est possible de modifier unaniveans que cela ait de
conséquence sur les autres. Dans cette section, nous forésts niveaux de com-
munication et de stratégie ainsi que leurs interfaces a/sivéau de négociation, qui
sera I'objet de la prochaine section.

4.1. Le niveau communication

Ce niveau est responsable de la communication entre lessafeféfinit les prim-
itives de base que tous les agents doivent implémenter ggacier avec GeNCA.

Notre modéle utilise un service d’'abonnement & un serveugénpe les partici-
pants et les ressources qui seront négociées. Ce servewgtmly conserver, selon le
type de ressources négociées (articles pour une vente abgres, tranches horaires
pour une prise de rendez-vous), les différents particgpahies ressources en jeu.
Lorsqu’un agent s’inscrit, le serveur lui communique lgelides participants inscrits
pour la méme application que lui, ainsi que la liste des 1@ss® qui seront négo-
ciées. Son arrivée est elle aussi communiquée aux partisip@ja inscrits a la méme
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application, ainsi que les ressources apportées. Legipariis connaissent unique-
ment les noms (pseudos) des autres participants, maisyvaddatifiant physique. lls
ne peuvent donc communiquer entre eux que par l'intermédili serveur qui est le
seul a connaitre les identifiants physiques.

Pour interagir avec le serveur, quatre primitives de bastwddisées :

— souscrire(nom,identifiant,type de négociation,resosjceette méthode permet
a un agent négociateur de s’inscrire auprés du serveuehtatpnne son nom logique
(pseudo), son identifiant physique (adresse IP, mail, let¢ype d’application de né-
gociation dans laquelle il veut participer (encheres,epde rendez-vous, etc) et ses
ressources personnelles qu'il va négocier.

—se connecter(nom,identifiantpette méthode permet a un agent déja inscrit de
se connecter au serveur.

—se déconnecter(nomkette méthode permet a un agent connecté de se décon-
necter du serveur, ce qui le rend indisponible pour négocier

—envoyer un message(destinataires, messagejte méthode est invoquée par
un agent négociateur pour envoyer un message a un ensenetidgpants. Si un
destinataire n’est pas connecté, le message est placé mabsile aux lettres et sera
envoyé au destinataire lors de sa prochaine connection.

Le serveur a lui aussi une primitive de base lui permettamivbyer un message a
un destinaire envoyer(destinataire, message)

Linterface Java entre la couche Communication et la coundgociation est
décrite par le code suivant.

public interface Communicator {

/%% to ask the NameServer to send a message to a list of participants
@param to the list of receivers (their names)
@param msg the message to send

*% /

void sendMessage(Vector to,AntsMessage msg);

/** to subscribe to the negotiation system
Q@param name the user/agent name
Q@param address the user/agent address
@param negotiationType the type of negotiation done
@param agentResources the own resources of the agent
*x/
void subscribe(String name,Object address, String negotiationType,
Vector agentResources);

/** to connect to the negotiation system
@param name the user/agent name
Q@param address the user/agent address

*% /

void connect(String name,Object address);
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/** to disconnect to the negotiation system
Q@param name the user/agent name

*% /

void disconnect(String name);

/** to send a message to one participant (synchronous). Must call
the method receiveMessage of the Negotiator of the agent.
Q@param to the user/agent address
@param msg the content of the mesage

*x/

void sendNow(Object to,AntsMessage msg);

La plateforme Magique (http ://www.lifl.fr/'SMAC/projects/magique.d.), pro-
posée par le LIFL (Laboratoire d'Informatique Fondameni@é Lille), permet de
distribuer physiquement des agents et de les faire commeniGette plateforme of-
fre une gestion des compétences des agents, ce qui leurtpema@cquérir de nou-
velles au cours de leur vie ou de transmettre les leurs. Ellpgse également une
organisation hiérarchique des agents afin de pouvoir faei¢ déléguer une tache
ou transmettre une compétence. Pour communiguer entrdesuagents possédent
trois primitives :perform ask et askNow Ces primitives prennent en paramétre le
nom de I'agent avec qui I'on communique si I'on effectue uoarexion directe,
sinon I'un des agents possédant la compétence requiserdrddt requéte. Le sec-
ond argument est la compétence invoquée, qui représenternrda méthode a in-
voquer chez I'agent destinataire. Puis les arguments denfgétence sont indiqués
soit dans un tableau d’'objets, soit directement. La primjperformest un appel non
bloquant sans résultat attendu, la primitagk est un appel non bloquant avec ré-
sultat attendu, et la primitivaskNowest un appel bloquant. A titre d’exemple, I'im-
plémentation de I'interface Communicator avec la plate@®Magique est présentée
juste apres. Dans cette implémentation, seules les pramitie communicatioper-
form et askNowsont utilisées. On aurait tout aussi bien pu prendre n’ingpquelle
autre plateforme distribuée comme Madkith¢tp ://www.madkit.orgn.d.), Jade (,
http ://sharon.cselt.it/projects/jaded.d.), etc. qui offre a notre niveau les mémes pos-
sibilités (distribution des agents et communication eatre).

public class MagiqueCommunicator extends MagiqueDefaultSkill
implements Communicator {

private Agent myAgent;

public MagiqueCommunicator (Agent name){
super (name) ;
myAgent=name;

}

public void sendMessage(Vector to,AntsMessage msg){
perform("sendMyMessage" ,to,msg) ;

}
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public void subscribe(String name,Object address,
String negotiationType, Vector agentResources){
perform("subscribe",new Object[]{name, (String)address,
negotiationType,agentResources}) ;

}

public void connect(String name,Object address){
perform("connectMe" ,new Object[]{name, (String)address});

}

public void disconnect(String name){
perform("disconnectMe" ,new Object[]{name});

}

public void sendNow(Object to,AntsMessage msg){
askNow ((String)to,"receiveMessage" ,msg) ;

}

4.2. Le niveau stratégique

Les stratégies utilisées pendant la négociation sontfepées a I'application réal-
isée. En effet, négocier I'obtention de ressources paggagénégocier les prix dans
une place de marché ne se fait pas de la méme fagon. C’'estympaaps avons choisi
de séparer ce niveau de conception et de laisser aux @ilisata responsabilité de
la création des stratégies adaptées a leur domaine d’appfic Elaborer une bonne
stratégie nécessite en effet une expertise du domaine gueen@opouvons fournir a
priori. Nous proposons néanmoins deux stratégies par dgfane pour I'initiateur et
I'autre pour le participant) qui sont générales et adaptblde nombreuses applica-
tions.

Nous avons vu que notre protocole distingue deux rélesiataiir et participant.
La stratégie de négociation n’est pas la méme selon le r@lagknt, il y a donc deux
sortes de stratégies. La stratégie de I'initateur lui péweedécider de confirmer ou
d’annuler le contrat, et de synthétiser les différenteppsiions de modifications des
participants afin de proposer un nouveau contrat. L'autegégie est celle du partici-
pant qui l'utilise pour décider d’accepter ou de refuserrigppsition de contrat et de
trouver une modification pour le contrat lorsque l'initiateen demande une. Chaque
agent posséde donc deux stratégies : I'une utilisée laisigut le role d'initiateur, et
I'autre utilisée lorsqu'il tient le réle de participant. Brochacune de ces deux straté-
gies, une interface Java correspondant aux différentésioiés a prendre a été définie.
Ces interfaces sont décrites par le code suivant.
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public interface InitiatorStrategy {

}

/%% method invoked at reception of an <i>accept</i> message
Q@param from the participant who agreed
Q@param params the parameters

*%/

void receivedAccept(String from,Object[] params);

/** method invoked when all answers are received **/
void decide();

/** method invoked when the timer has expired and all answers
have not been received
@param whoHasAnswered the list of participants
who have answered
*x/
void defaultDecision(Vector whoHasAnswered);

/** method invoked before requesting a modification
from participants **/
void initModification();

/** method invoked when a modification has been proposed
@param from the participant who proposed the modification
Q@param params the modification

*x/

void judge(String from,Object[] params);

/** method invoked when all modification propositions
have been received **/
void decideModification();

/** method invoked when the timer has expired and all
modification propositions have not been received *#*/
void defaultModification();

public interface ParticipantStrategy {

/** method invoked at reception of a contract proposition
@param c the proposed contract

*k /

void whatDoIanswer (Contract c);

/** method invoked at reception of modification request
Q@return the proposed modification

*x/

Object[] proposeModification();

857
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Afin de pouvoir élaborer des stratégies, nous avons mis ee plans le modeéle deux
listes de priorités, une pour les ressources et une pourels®pnes. Ainsi chaque
agent peut définir un ordre sur les ressources et les persgnaiee auquel il pourra
chaisir le contrat qu’il souhaite prendre en cas de configs.exemple, au sein d'une
équipe, le chef aura une plus grande priorité que les calledsi deux collégues ont
pris un contrat sur une ressource et que le chef leur proposentrat sur la méme
ressource, ils prendront le contrat avec le chef et annuideoleur. Ces listes de
priorités permettent également aux initiateurs de pomdiésenodifications proposées
par les participants selon leur priorité et les priorités essources qu'ils proposent.

Nous fournissons également des méthodes permettant delteories négocia-
tions précédantes en fonction de la personne et/ou deuuressampliquées afin de
prendre en compte les résultats des négociations passédsa gaise de décision pour
une nouvelle négociation.

4.2.1. Stratégie par défaut de l'initiateur

envoie une proposition de contrat a p participants

e
recoit q accords | attend les réponse

q < minAccords (timer)

ET nbTours >= maxTours

=> envoie |’annulation du contrat

recoit q accords
q>= minAccords

=> envoie la confirmation du contrat

regoit q accords
q < minAccords
N ET nbTours < maxTours
attend les =>envoie une demande de
modifications /modification aux p participant|

(timer)
modification; ~
recues pas de nouvelle possibilité
ET nbTours < maxTours

Iy => envoie une demande de
calcule les \ modification aux p participants
nouvelles

possibilités

nbAccordsRestants >= minAccords

il existe une| =>aucune modification

nouvelle possibilité

un participant
se rétracte

=> envoie une nouvelle

Y
détermine I"actior
a poursuivre

proposition de contrat

nbAccordsRestants < minAccords

ET
nbRenégociations < maxRenégociations
=>envoie |’annulation du contratet demande de
pas de nouvelle possibilité modification aux p participants

ET nbTours >= maxTours
=>envoie I'annulation du contrat

nbAccordsRestants < minAccords
ET nbRenégociations >= maxRenégociations
=> envoie I"annulation du contrat

Figure 7. Le graphe de la stratégie par défaut de l'initiateur. Cet @utte a états
décrit le comportement de l'initiateur face aux messagesseales participants et aux
parametres de négociation

La stratégie par défaut de I'initiateur peut étre formadipér un graphe (figure 7).
Tout commence par la proposition d'un contrat a un ensengyearticipants. L'ini-
tiateur passe danstttat 1 ou il attend les réponses des participants. Lorsque l'ini-
tiateur envoie la proposition de contrat, il définit un délattente des réponses afin
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d’éviter d’attendre éternellement les réponses des aatits. Si un participant ne
répond pas avant la limite définie, I'initiateur prend en pderune réponse par défaut
qgu'’il a défini a la création du contrat. Chaque fois qu'uneorége est recue, l'initia-
teur la prend en compte et met a jour ses informations le igmeet sur le nombre de
réponses recgues et le nombre d’'accords regus, par exenopégje les réponses ont
toutes été recues ou que le délai d’attente a expiré, dieitir a trois possibilités qui
s’offrent a lui, qui dépendent du nombgel’accords qu'il aregu :

1) Siq est supérieur ou égal au nombre minimal d’accords nécessaila prise
du contrat, alors il confirme le contrat et passeéad't de succés.

2) Siq est inférieur au nombre minimal d’accords nécessairesidsia gu contrat,
et si le nombre de tours de négociation déja effectué estisupé&u égal au nombre
maximal de tours de négociation choisi par l'initiateur &iéation du contrat, il an-
nule le contrat et passe dansétat d’échec.

3) Siq est inférieur au nombre minimal d’accords nécessaires@da gu contrat,
et si le nombre de tours de négociation déja effectué esiéniéau nombre maximal
de tours de négociation choisi par l'initiateur a la créatiol contrat, il demande aux
p participants de lui proposer une modification pour le cdargt@asse aétat 2.

Lorsque l'initiateur envoie sa demande de modificationéflmit un délai d'attente des
réponses afin d’'éviter d’attendre indéfiniment les répodsssparticipants. Lorsque
l'initiateur a recu toutes les modifications ou que le délaiténte a expiré, l'initiateur

passe dansdtat 3. Lorsqu’il est dans Btat 3, l'initiateur prend en compte toutes
les modifications envoyées par les participants afin de &ourve nouvelle possibilité
pour le contrat. Pour cela, il donne une note a chaque ressaeton la formule

suivante :

note(r;) = priorité(r;, init) * priorité(init, init)+

n

Z priorité(r;, part;) = priorité(part;, init)

Jj=1
ou priorité(r;,init/part;) représente la priorité de la ressoungepour l'initiateur
ou le participanipart; (si la resource n'a pas été proposée, on lui donne une pri-
orité égale a zéro)priorité(init,init) est la priorité que linitiateur s’est donnée et
priorité(part;,init) est la priorité du participaniart; pour l'initiateur.

Remarque Les priorités sont comprises entret 10, 10 étant la meilleure note.

Ces notes permettent a l'initiateur de trouver une nouyealisibilité de ressource
selon ses préférences et celles des participants. Bied'alitres formules peuvent
étre utilisées, mais nous avons choisi celle-ci car nousgresqu’elle prend mieux en
compte 'opinion de tous et I'importance donnée a cetteiopipar l'initiateur.

S'il existe une possibilité, I'initiateur envoie une nollegoroposition de contrat
auxp participants et passe a nouveau dagsdt 1. S'il n'y a pas de nouvelle pos-
sibilité, alors l'initiateur a deux solutions. Si le nomhde tours de négociation est
inférieur au nombre maximal de tours de négociations, alatemande & nouveau
aux participants de lui envoyer une modification pour le @irdt passe dansétat
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2. Si le nombre maximal de tours de négociation est atteiatsdlinitiateur envoie
une annulation pour le contrat et passe danstiat d’échec.

Lorsque l'initiateur est dansdtat de succés, il peut recevoir de la part d’'un
participant une rétractation. C'est a dire que le participalest plus en mesure
d’honorer le contrat. L'initiateur passe donc daks st 4 ou il doit décider que faire
face a cette rétractation. Si le nombre minimal d’accordessaires a la réussite de la
négociation est encore atteint, I'initiateur ne fait ri¢rpasse a nouveau danétdat
succés. Si ce nombre n’est plus atteint (ou que la rétractation ipravde l'initia-
teur), la suite dépend du nombre de renégociations déjétaffes. Si ce nombre est
supérieur au nombre maximal de renégociations défini a katiorédu contrat par
I'initiateur, alors l'initiateur annule le contrat et pasgans urétat d’échec. Sinon,
I'initiateur annule le contrat et demande aux participaetproposer une modification
pour ce contrat et passe danstlt 2.

La renégociation est donc automatique (pour peu qu’elteasorisée).

4.2.2. Stratégie par défaut du participant

regoit une proposition de contrat

wepte
-3 i

attend la décision attend la décision
de I’initiateur de I’initiateur

recoit une demande
N? modificatio;
4
cherche une

modification a
envoyer

regoit une demande
de modification

regoit I”’annulation
du contrat

regoit la confirmation
\ducontrat

attend la décisio:

de I'initiateur /recoit une nouvelle proposition de contra

regoit I’annulation
du contrat

regoit I’annulation
du contrat

envoie une
modification

Figure 8. Le graphe de la stratégie par défaut du participant. Cet audte a états
décrit le comportement du participant face aux messagassrde I'initiateur

La stratégie par défaut du participant peut elle aussi étradlisée par un graphe
(figure 8). Tout commence lors de la réception d’une profwsde contrat. Le partic-
ipant passe dansdtat 1. Cet état est celui ou I'agent examine le contrat, I'évalue e
choisit soit de I'accepter, et dans ce cas il passétat 2, soit de le refuser et passe
al'état 3.Lorsqu'ilestdans Btat 2, le participant attend la réponse de l'initiateur
qui sera soit la confirmation du contrat, soit une demandeaftifioation du contrat,
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soit 'annulation du contrat. Si le contrat est confirmé, detigipant passe a utat

de succés. Sil'initiateur demande une modification pour le contrigiasse a Btat

4. Si le contrat est annulé, ce peut étre le cas lorsque &ieitir souhaite que tous les
participants acceptent le contrat et que I'un d’eux le refefsque la négociation est
du type sans contre-proposition, alors le participant@aamétat d’échec.
Lorsque le participant est dangtat 3, il attend la réponse de l'initiateur qui sera
soit 'annulation du contrat, soit une demande de modificediu contrat. Si le contrat
est annulé, le participant passe d&tat d’échec. Sinon, il passe a&tat 4.
Losqu'ilestdans Btat 4, le participant recherche une modification possible du con-
trat et I'envoie a l'initiateur. Le participant passe aldems létat 5. Dans cegtat

5, le participant attend la décision de l'initiateur, quigspit la proposition d’un nou-
veau contrat, soit la demande d’'une autre modification,|'smibulation du contrat.
Si le contrat est annulé, le participant passe danét#t d’échec. Si l'initiateur
demande une autre modification, le participant passe a aowdans ktat 4. Siune
nouvelle proposition de contrat est regue, le participevient & Iétat 1.

5. Le niveau de négociation

Dans cette section, nous décrivons le niveau de négocidéorotre modéle. Ce
niveau intégre le protocole de négociation (cf. sectiont3® k& charge de gérer les
différentes négociations de I'agent. Afin de modéliser lgandation, deux aspects
doivent étre traités : I'aspect statique qui contient leacstires de données néces-
saires a la description d’'une négociation, et I'aspect dyqae qui permet de décrire
I'avancement des négociations.

5.1. Les structures de données de description de la négociation

Les ressources

Les ressources sont les objets que chaque agent essaienifobés ressources
sont abstraites et peuvent aussi bien représenter ddesrie des tranches horaires
ou encore des cageots de fruits. N'importe quel objet peetugte ressource, incluant
un contrat comme type de donnée, mais pas le contrat en tiétire chégocié lui-
méme.

Les contrats et leurs propriétés

Un contratest un objet créé a l'initialisation de la négociation. Ihgmorte les
ressources négocier, initiateur de la négociation, Ielélai de répons@our éviter
les deadlocks et leéponse par défaugn cas de non-réponse du participant. C’est lui
qui sera proposeé aux participants par l'initiateur.

Un contrat peut contenir une ou plusieurs ressources. Sioatrat porte sur
plusieurs ressources, cela implique que I'obtention deetles ressources est néces-
saire pour confirmer le contrat, les ressources formentum $dtoutes les ressources
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ne peuvent pas étre obtenues, la négociation échouerasTaraplusieurs contrats
sur une seule ressource signifie que I'agent veut obtenirekesources séparément,
c'est-a-dire que si I'agent n'arrive pas a obtenir I'une dessources, ce n'est pas
grave, toutes les négociations (une par contrat) sont axtites, I'échec de I'une
n'a pas d'importance sur la réussite ou I'échec d'une autre.

Le contrat ne contient pas I'ensemble des participantsst@ie choix que nous
avons fait de sorte a préserver leur “vie privée”, et donc artigipant ne sait pas
s'il y a d'autres participants ni leur réponse aux propoasiiou leur proposition de
modification. Ceci évite également la formation de coalsientre les participants.

Lespropriétésdu contrat sont constituées de la liste gagicipantsa la négocia-
tion, dunombre minimal d’accordgour confirmer le contrat, duwombre de tourdans
la négociation et dnombre de renégociations autoriséEdles caractérisent la fagcon
de négocier le contrat et sont privées pour l'initiateule€mémorisent également les
participants qui ont accepté le contrat, le nombre d’accmdus et le nombre de tours
et le nombre de renégociations effectuées.

Le contrat et ses propriétés sont des structures de donmé&esdire” de base qui
contiennent les propriétés communes a tout type de négotiat

5.2. Les structures de données pour la dynamique de la négocratio

Les micro-agents

Chagque agent négociateur (initiateur ou participant)@sstitué de micro-agents
appelés buts et engagements. Les buts sont créés chezidgsuins de contrat tandis
que les engagements sont créés chez les participants a goeatédn. Les micro-
agents sont des agents purement réactifs a I'intérieuraget négociateur. Chaque
micro-agent est responsable de la négociation du contratlpquel il a été créé. I
peut y avoir simultanément plusieurs buts, comme il peutgirgdusieurs engage-
ments au sein d’un agent négociateur. En fait, il y a autabutiequ’il y a de contrats
créés par I'agent et qui sont en cours de négociation, et ihytant d’engagements
qgu'ily a de négociations en cours ou I'agent intervient en tpue participant. Chaque
micro-agent interagit avec la stratégie (cf. section 42}y a été attribuée. A chaque
arrivée de message concernant la négociation de son géatratro-agentinforme la
stratégie qui prend en compte le message. Celle-ci indigukasuite au micro-agent
le message qu’elle souhaite envoyer en réponse. Prenaamifde d’'une proposition
de contrat arrivant & un micro-agent engagement, celumnmie la proposition a la
stratégie, via la méthodehatDolanswerde l'interfaceParticipantStrategyqui lui
demande ensuite d’envoyer une acceptation ou un refus.

1. Nous parlons de micro-agents car chaque micro-agent apeegfiorme d’autonomie. En ef-
fet, chaque micro-agent réagit aux messages de négociptidui arrive et envoie une réponse
a l'initiateur s'il participe a la négociation (par exemplgcceptation de la proposition) ou a
I'ensemble des participants s'il initie la négociationr(paemple la confirmation du contrat).
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Représentation graphique des négociations

micro—agents créés
par I’agent Zone des contrats en
cours de négociation
Agent A
Droite de représentation Zone des contrats
des ressources Contrats pris P
négociés

Figure 9.Représentation des ressources. Une droite segmentéesespeé les
ressources (un segment = une ressource). En dessous deitia, dmotrouve les con-
trats pris par I'agent (ceux qui ont été confirmés) face awssorirces concernées. Au
dessus de la droite, les contrats en cours de négociatiaresopilés sur les ressources
gu'ils nécessitent

A
NI
NANAAAANIANANNNNN Contrat c1
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SR SR Contrat 2
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i 0 3 4 Contrat c3
La négociation du contrat sur la ressource 12 est terminée Contrat c4
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Figure 10.Gestion des négociations entrant en conflit pour une ou @lusi
ressources. Les contrats cl et c2 sont en cours de négatiptior les ressources
{r1,r3} et {r2}. Le contrat c3 attend la libération des reaswes {r2, r3}. Le contrat
c4 attend la libération de la ressource {r2}. Supposons guedntrat c2 soit annulé.
La ressource r2 est donc libérée. Le contrat c3 ne peut tagjpas étre négocié car
la ressource r3 n'est pas libre. En revanche, le contrat cdrgicessite les ressources
{r2, r4} peut maintenant étre négocié

Afin de représenter les ressources, nous avons défini un enggaphique
(figure 9) dans lequel une droite segmentée représenteeiidrle des ressources
disponibles et chaque ressource correspond a un segmeparti@ inférieure con-
tient les contrats négociés sur ces ressources, c'esededicontrats pris par I'agent,
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les ressources correspondantes ne sont alors plus likagrrtie supérieure contient
les micro-agents qui sont en cours de négociation sur Issueses correspondantes.
Cette partie supérieure représente une matrice ou lesresmont les ressources et
ou les micro-agents arrivent dans une liste de type premiéapremier sorti. En
fait, il s’agit d’'une matrice dont le comportement est ca@gur le jeu Tetris : les con-
trats qui arrivent s’empilent en cas de conflit sur les ress®i Le micro-agent actif
(en cours de négociation) est celui situé a la surface (takeablonne ainsi formée),
les autres étant en attente. Lors de la fin d’'une négociddanjcro-agent est retiré
de la surface et celui qui le suivait est alors débloqué t-@edire que la négocia-
tion qu'il représente peut alors commencer. Pour fixer Iéesdprenons I'exemple de
la figure 10. Il y a quatre contrats:j, cq, c3 €tcy, €t quatre ressourcessy, ro, r3 et

r4. Le premier contrat; qui arrive porte sur les ressourceset r3. Comme aucun
contrat n'a encore été proposé, toutes les ressourcesis@s ¢t donc le contrat,

est placé a la surface de la matrice dans les colonnes conegpt aux ressources
r1 etrs. Le processus de négociation du contraést donc entamé. Puis, un second
contratcy est proposé pour la ressounge Comme aucun contrat n’est en cours de
négociation pour cette ressource, le consast placé a la surface de la matrice, dans
la colonne correspondant & la ressourgd_a négociation du contrab est entamée.
Un troisiéme contrats est proposé pour les ressouregset 3. Malheureusement,
ces deux ressources sont en cours de négociation. Le cengsttdonc placé dans la
matrice dans les colonnes correspondant aux resotiy @& ss au dessus des contrats
c1 et ce. La négociation du contrat; est mise en attente. Un quatrieme conirat
arrive ensuite. Ce contrat porte sur les ressourgesr,. Comme la ressouree est

en cours de négociation pour le contraf le contrat est placé au-dessus des autres.
Commecs, le contrate, est mis en attente. Supposons que la négociation du contrat
¢y Soit terminée. Le contrat, est donc retiré de la matrice, libérant ainsi la ressource
r9. Le contraics ne peut descendre a la surface de la matrice car la ressgumtast

pas libre. Donc, c’est le contraf, qui nécessite les ressouragset r4, qui tombe a

la surface de la matrice. L'engagement correspondant atnaten est alors réveillé

et entame son processus de négociation.

Pour résumer, c’est cette matrice qui indique aux micrayegéout ou engage-
ment) si leur processus de négociation peut commencer o(ctest le cas lorsqu’ils
se situent a la surface de la matrice). Si un contrat est déggaws de négociation sur
les ressources nécessaires pour la négociation du comivatd, son micro-agent est
alors mis en attente. La matrice le réveillera lorsque Issaerces gu'il doit négocier
seront libérées.

Notre modéle introduit des listes de priorité pour les pgréints, ce qui permet de
choisir parmi différents contrats portant sur les mémesa@ses celui qui sera ac-
cepté. C'est pourquoiil se peut que des négociations seiecurs sur des ressources
déja prises car il est possible que I'initiateur du contrateurs soit plus prioritaire
pour I'agent que celui dont le contrat a été pris auparaeadgnc I'agent peut prendre
ce nouveau contrat et se dédire du précédent.
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Gestion simultanée

Lorsqu’une personne doit négocier de nombreux contrapglit étre préférable
d’en négocier plusieurs simultanément. Cela ne pose pasatdemes lorsque les
ressources mises en jeu dans les contrats sont différeltesevanche, il peut
étre souhaitable de négocier séquentiellement les cemtoatant sur des ressources
communes. Notre modéle propose deux facons de gérer lesiatigos de con-
trats portant sur des ressources communes : la gestionrgijgeet la gestion en
parallele. L'utilisateur choisit celle qu'il préfere g@u parametresimultaneity
value="deferred"/>de son fichier XML. Lorsqu'il choisit la gestion en parallgel-
cune restriction n’est faite sur la disponibilité des resses, elles peuvent déja étre
en cours de négociation pour un autre contrat. Mais si ikatiéur choisit la gestion
séquentielle, le systéeme utilisera le comportement de tecealécrit précédemment.

La gestion des négociations de contrats portant sur desuress différentes est
toujours effectuée de fagon paralléle. Ceci est rendu plesgiace a notre structure de
micro-agents. Le fait d’avoir des micro-agents qui geramiégociation d’un contrat
permet d’effectuer plusieurs négociations simultanénetrd’étre a la fois initiateur
et participant a des contrats. En effet, I'agent est togjdibre pour lancer une né-
gociation, puisqu’il la confie & un but s'il est l'initiatgusu a un engagement s'il est
participant.

La figure 11 représente les différents cas qui peuvent semgrpour la négocia-
tion de deux contrats ayant une ressource communB@ans le cas a), on négocie les
contrats en paralléle, tandis que dans le cas b), on les ieégfpuentiellement. Le cas
C) consiste a négocier le premier contrat qui porte sur lorgserl et a négocier en
méme temps la ressoure2 du deuxiéme contrat. Cette possibilité n’est pas offerte
dans notre modéle, le contrat ne pouvant pas étre divisé usicamtrats contenant
chacun une ressource.

- - m
a) b) ©)

Figure 11.Les différents cas de gestion des négociations portant ssiressources

communes. a) Tous les contrats sont négociés en parallétein® restriction n’est

faite quant a la disponibilité des ressources. b) Les cdatemnt négociés séquen-
tiellement. c) Les contrats sont scindés en plusieurs @arfune par ressource).
Chaque partie portant sur une ressource libre est négoceéésudte. Les autres at-

tendent la libération des ressources
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Figure 12. Une situation de deadlock. Deux ageni$ €t P;) créent un contrat sur

des ressources communes et le propose a l'autre. Lorsquestkiog séquentielle des
contrats conflictuels est utilisée, chacun attend la répates’autre avant de donner
la sienne. Le deadlock est évité grace au mécanisme de dattérde des réponses.
Le contrat ayant le plus petit délai de réponse sera annuégui déclenchera la

négociation de l'autre contrat

Deadlocks

Un participant a une négociation peut étre I'initiateurrdéuautre négociation si-
multanée alors que les ressources sont partagées sansegél produise un dead-
lock. En effet, les paramétremnswer-delay>et <default-answer value="refuse"/>
du fichier de configuration XML permettent de limiter I'atterdes réponses des par-
ticipants et donc de débloquer une situation ol un agenfpumdiait pas par exemple
pour cause de crash.

Prenons I'exemple de deux agentBy: et Py, qui créent simultanément un con-
trat sur une ressource identique et le proposent a l'augarfil2). Ceci constitue
typiqguement une situation de deadlock : chaque initiatttand la réponse de l'autre.
Cependant, dans notre systeme, le deadlock ne se produEpasfet, si I'on sup-
pose queP, a défini un délai d’attente de 2 minutes et un refus par dééagueP; a
défini un délai d’attente de 5 minutes et un refus par déféurts apreés deux minutes,
Py considérera qué’; refuse le contrat et I'annulera ce qui libérera la ressouice
La ressource1 étant a nouveau librd} entamera la négociation du contrat sur les
ressourcesl etr2 avecP;. Aucun blocage ne se sera donc produit.

6. Différentes applications réalisées avec GeNCA

Notre but est de proposer un modele général pour négociecatdggats quels
gu'ils soient. Ce modéle, que nous avons appelé GeNCA, argti&imenté en lan-
gage Java afin de fournir une API pour la création d'applicetide négociation
de contrats. Les diagrammes de classes de cette AP| sonpgFré<n annexe en
figures 16,17,18,19, et 20. Nous présentons ici deux apipliaparmi celles que
nous avons réalisées avec GeNCA. L'une est tout a fait gassielle utilise des
ressources individuelles aux participants, il s'agit aéfuapplication de ventes aux
encheres. L'autre est beaucoup moins classique, ellsauties ressources communes
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a tous les participants, il s’agit d'un systéme de prise delee-vous. D'autres ap-

plications ont également été réalisées, dont notammenapiplecation de vente aux

encheres hollandaises, un systéeme de création d’empldisnaios ainsi qu’une ap-

plication permettant aux agents de négocier le choix d'statgant pour une sortie

commune. Ces applications sont décrites et peuvent ééeht@igées a I'adresse suiv-
ante :http ://www.lifl.frfSMAC/projects/genca

6.1. Utilisation du paquetage pour une application

Le paquetage que nous fournissons implémente intégratdeneouche de négo-
ciation et le serveur de noms de la couche de communicatorete des implémen-
tations par défaut des interfaces des couches de commionieatle stratégie.

Les implémentations de la couche de communication que rausitsons per-
mettent d'utiliser les plateformes Magique et Madkit, amse des agents centralisés
parlant a tour de rdle. Nous fournissons également I'agstése auprés duquel les
agents des utilisateurs s’enregistrent et qui est resptsnda I'envoi des messages.
Pour ces trois modes d'utilisation (Magique, Madkit et rdunbin), une classe per-
mettant de lancer I'application est fournie. Pour touteeantode de communication
(mall, etc.), il est nécessaire d'implémenter l'interfd@@mmunicatoret d’avoir un
agent intégrant le serveur de noms implémenté dans le mypudies stratégies im-
plémentées sont celles décrites dans la sous-section 4.2.

Le paquetage fournit également une interface graphiquelpmeégociation, qui
permet de créer un contrat, de visualiser les différentssages envoyés et recus
par I'agent, de répondre a une proposition de contrat sliateur a choisi le mode
manuel, de visualiser les contrats pris par I'agent, diawoe vue sur les négociations
en cours sur les ressources et de se rétracter d’'un cong@rpcédemment.

Dans notre paguetage, l'utilisateur humain a deux faconslider son agent.
Manuellement, c’est alors un outil d’aide a la décision quintne I'état de toutes
les négociations en cours et, dans ce cas, c'est I'utilisdternain qui répond a une
proposition de contrat. Automatiquement, cette fois li#tgest caché et répond lui-
méme aux propositions sans intervention de I'utilisateur.

Afin de configurer I'application de négociation, et plus aierement les agents,
deux types de fichiers XML sont utilisés : I'un est commun &ti@s agents, il fournit
la liste des ressources communes pour I'application, lesnpetres du protocole, la
gestion par défaut des négociations et les stratégiesaadlipar défaut. Ce fichier est
défini par le concepteur de I'application. L'autre est pparchaque agent et option-
nel. Il permet un utilisateur de redéfinir les valeurs paadéfles paramétres du fichier
commun aux agents.

Pour écrire une application avec ce paquetage, il suffit dbingplémenter les
interfaces de communication et de stratégies qui sont figpées a I'application (si
les implémentations par défaut ne conviennent pas), et fil@rdé fichier commun
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de configuration en XML des agents et bien s(r écrire ses sagenteur incorpo-
rant lenégociateurdu paquetage. Lorsque I'application concerne la négaciate
contrats portant uniquement sur les ressources, il n'yradiautre a faire. Toute la
gestion des négociations se fait automatiquement. En cbeasi le contrat nécessite
d’'autres paramétres (quantité, prix, etc), il faut aloemédte la class€ontratet mod-
ifier 'interface graphique de création de contrat afin diydapparaitre les nouveaux
parametres.

6.2. Un systeme de prise de rendez-vous

Pour illustrer notre travail, nous décrivons ici une dediapfions nécessitant I'u-
tilisation de la plupart de nos parameétres. Ce problémerestapplication de négo-
ciation pour la prise de rendez-vous. Chaque agent doitépable de négocier des
rendez-vous pour le compte de I'utilisateur. Chaque atiisr posséde un agenda avec
des plages horaires libres ou non. Il possede de plus des@mnégs sur les heures et
les personnes avec qui il peut prendre rendez-vous. Chditjsataur peut initier une
demande de rendez-vous avec 1 ou plusieurs participants surplusieurs plages
horaires. On s’interdit bien sOr de voir tous les agendasidgque participant en trans-
parence.

Ce probléme est complexe car il a besoin des préférencesspetsonnes, par
exemple le chef a une plus grande priorité que le collegués msssi des priorités
sur les ressources (ici les plages horaires), par exemjens veux pas prendre de
rendez-vous a I'heure du déjeuner ou avant 8 heures, je dairume priorité inférieure
a ces plages horaires. De plus, la prise de rendez-vous estpptication ou il y a
typiquement beaucoup de renégociations et de rétracsapance qu'il est difficile de
trouver des plages horaires convenant a tout le monde.

Pour cette application, les stratégies fournies dans legtage conviennent et il
n'est donc pas nécessaire d’en écrire d'autres. Il n'y a dprecla communication a
implémenter. Nous utilisons ici la plateforme Madkit poairé tourner nos agents.
Nous n’avons donc aucun code a écrire car le paquetage fommimplémentation
pour cette plateforme. Il ne reste a définir que le fichier defigaration systéme
contenant les ressources, les stratégies des agentéagifimr défaut, et les valeurs
des paramétres de la négociation. Ce fichier est présentguea fi3. On y retrouve
donc les tranches horaires d'une heure entre 8h et 18h etréeégies fournies par
GeNCA. Viennent ensuite les paramétres du protocole deaigigin : le nombre de
tours de parole des participants (20), le délai de réporspatticipants (10 minutes),
la réponse par défaut (refus), le nombre minimal d’accoégessaires pour confirmer
le contrat (100 %). La renégociation des contrats est adteric’est d’ailleurs un be-
soin incontesté d’une application de prise de rendez-Veasmbre de renégociations
est fixé a 3. Pour cette application, on a choisi de négocigresgéiellement les con-
trats pour des rendez-vous au méme moment.
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<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE genca SYSTEM "genca.dtd" >
<genca>
<application-name>rdv</application-name>
<resources-list>
<resource>8h-9h</resource>
<resource>9h-10h</resource>
<resource>10h-11h</resource>
<resource>11h-12h</resource>
<resource>14h-15h</resource>
<resource>15h-16h</resource>
<resource>16h-17h</resource>
<resource>17h-18h</resource>
</resources-list>
<default-initiator-strategy>
fr.lifl.genca.strategy.DefaultInitiatorStrategy
</default-initiator-strategy>
<default-participant-strategy>
fr.lifl.genca.strategy.DefaultParticipantStrategy
</default-participant-strategy>
<simultaneity value="deferred"/>
<protocol>
<answer-delay>10</answer-delay>
<default-answer value="refuse"/>
<minAgreements>100%</minAgreements>
<nbRounds>20</nbRounds>
<nb-modifications-by-round>5</nb-modifications-by-round>
<retraction-allowed value="true"/>
<nbRenegotiations>3</nbRenegotiations>
</protocol>
</genca>

Figure 13. Fichier XML commun de configuration des agents pour la prisesthdez-
vous On y retrouve le type d'application réalisée (rdv), istd des ressources qui
seront négociées (les tranches horaires), les stratégidisées par I'agent et les
valeurs des différents parameétres du protocole de négoaiat

La figure 14 montre I'interface de création d’un contrat plauprise de rendez-
vous. L'initiateur y indique les tranches horaires soudest les participants conviés au
rendez-vous, le délai d'attente des réponses des partisiga réponse qu’il considére
par défaut, le nombre de tours dans la négociation et le nomdmrenégociations
autorisées.
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—* Jacques [=]ml[=]

Contract retraction rMessages rManuaI rkesnurces View |
Parameters r Contracts Taken r Contract Creation ‘
Default answer : refuse -
min agreements needed : 100%
nb minutes waiting : 10
nb rounds in negotiation : zo
nb renegotiations max : 3
resources® : participants® :
3h-9h Paul
Sh-10h Fierre
10h-11h ean
11h-1zh
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
Create
L T

Figure 14.Interface de création d’'un contrat pour la prise de rendens avec

GeNCA. L'initiateur choisit les ressources qu'il veut némga, les participants avec
qui il souhaite prendre rendez-vous ainsi que les valeusspdgameétres de la négo-
ciation : nombre minimal de personnes pour prendre le rendRzs, délai d’attente

des réponses, réponse par défaut, nombre de tours dans teiagign et nombre de
déplacements du rendez-vous possibles

Cette application permet aux agents de négocier des remiegpour le compte de
leur utilisateur. Contrairement a d’autres systemes aqurettouve dans le commerce,
les agendas des utilisateurs sont privés et le probléeme mstegas simplement a
trouver un créneau horaire libre et commun a tous les ppaiits, connaissant leurs
agendas, mais a négocier I'heure du rendez-vous en tenaptedes préférences des
utilisateurs sur les horaires et les personnes. De plug/stérse renégocie automa-
tiguement un rendez-vous qui doit étre déplacé suite austdésents des participants.
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6.3. Un systeme de ventes aux encheres

Dans cette application de vente aux encheres, chaque agjedtré capable né-
gocier des enchéres pour l'utilisateur. Pour cela, chatjlisateur définit une somme
d’argent (son crédit), et une stratégie d’enchére (limeguadratique, etc).

L'enchére se déroule de la fagon suivante : un vendeur peoppsarticle pour
lequel il décide d’obtenir un prix minimal qu'il garde setrEnsuite, les acheteurs
lui font savoir s'ils sont intérressés ou non par cet artieles'’ils le sont lui pro-
posent un prix pour celui-ci. L'acheteur retient le prix leigpélevé proposé et si ce
prix est supérieur au prix minimal gu'il avait défini, I'adieer ayant proposé ce prix
gagne I'enchére. Si le meilleur prix proposé n'atteint gaprix minimal requis par
le vendeur, celui-ci propose a nouveau son article aux aoheintéressés afin qu'ils
proposent un prix supérieur. Ceci est répété jusqu’a caxpcheteur gagne I'enchére
ou que le nombre de tours défini est atteint. Ce type d’enstgapproche des offres
scellées au meilleur prix qui se déroulent sur plusieursstada facon des enchéres
anglaises.

Pour cette application, la rétractation n’est pas auterigge fois I'article venduiil
I'est définitivement.

Cette application fait intervenir un parameétre supplémieatans la négociation :
un prix. Les stratégies par défaut ne sont donc plus utlksalil faut en concevoir
d’'autres. Le prix n’est pas un parameétre du contrat, il nedanc pas modifier cette
classe. En revanche, il faut rajouter danglegpriétés du contrale prix de réservation
du vendeur. Il faut également adapter I'interface de saisieontrat afin de pouvoir
entrer ce prix et l'interface de proposition en mode manfiel gue le participant
puisse entrer une enchére. Il faut également étendnédeciateurafin de gérer les
achats et ventes de ressources ainsi que le porte-monnigildsateur. Par contre,
si I'on utilise la plateforme Magique, aucun travail n’egcessaire pour la couche de
communication. En effet, comme nous I'avons mentionné &s-section 6.1, notre
API fournit différentes instanciations de la couche comioation dont une pour 'u-
tilisation de la plateforme Magique.

6.3.1. Stratégie de l'initiateur

Linitiateur commence par créer un contrat via l'interfagraphique comme pour
I'application de prise de rendez-vous. Dans le cas des eeghdén parameétre supplé-
mentaire doit étre indiqué : le prix de réservation.

Lorsqu’un accord est recu, la stratégie met a jour le prixliles glevé proposé
jusqgu’alors. Si le nouveau prix est plus élevé, ce prix dee prix maximal proposé
et I'acheteur I'ayant proposé le vainqueur courant de héme. Une fois toutes les
réponses recgues, l'initiateur décideamfirmerl’enchére auprés du participant ayant
proposé le prix maximal si ce prix dépasse le prix de résienvall vendeur, et donc
d’annulerl’'enchére auprés des autres participants. Si le prix devésen n'est pas
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atteint ni le nombre de tours, l'initiatelemande une modificatiaux participants
intéressés. Dans les autres caanihulel’enchére.

Lorsqu’unemodificationest recue, I'initiateur procede exactement comme pour la
réception d'un accord, car une modification consiste & pgepon nouveau prix pour
I'article.

6.3.2. Stratégie du participant

Lorsqu’un participant regoit ungropositiond’enchére, il regarde si I'article pro-
poseé l'intéresse ou non. Si c’est le cagdkteptde contrat et propose un prix. Sinon,
il refuse

Lorsqu’uneconfirmationd’enchére est regue, le participant ajoute I'article dans
son sac et paie virtuellement le vendeur.

Lorsqu’'unedemande de modificatioest regue, le participant vérifie la somme
d’argent qu'il lui reste et propose un nouveau prix supérecelui gu'il avait proposé
le tour précédent s'il a assez d’argent ou un prix égal a Ziéreesveut plus participer
al'enchere.

La figure 15 montre les interfaces de 4 agents négociant dd®s avec notre
API.

L'écran de I'agent en haut & gauche montre la fenétre deligatian des messages
regus et envoyés par I'agent. Elle permet de voir les diffe&agpropositions regues, et
I'avancement de la négociation (réponse envoyée, confomatnnulation, demande
de modification, etc). L'écran de I'agent en haut a droitel'egerface de création
d’'un nouveau contrat. L'écran de I'agent en bas a gauchermtas contrats déja pris
par I'agent et I'écran de I'agent en bas a droite montre l@gsdion d'un contrat pour
le mode manuel.

Les avantages de cette application sont hombreuses, nioas alonc citer ici
les plus importantes. Premiérement, cette applicatioa Eudilisateur a enchérir, et
enchérit a sa place quand il n’est pas la, selon la stratégileagdéfini. Deuxieme-
ment, cette application peut facilement étre étendue atue e d’enchéres, comme
les enchéres anglaises, hollandaises, vickrey, etc. Bt@neement, cette application
est portable, en effet, les agents peuvent étre placés sésaau hétérogéne, sur des
PDAs, etc.

Ces deux exemples montrent que notre protocole s'appligifeééents types d’ap-
plications de négociation comme les enchéres ou la priserdker-vous. Cela illustre
notre propos de protocole général. Dans la section suivaotgs allons comparer
notre protocole avec différentes applications réalis@sdfautres chercheurs pour
montrer les différences qui existent entre eux.
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Figure 15. Quatre agents participant a I'application de vente aux edrels. En haut
et a gauche, I'agent Paul visualisant ses messages. En llagaiche, 'agent Jean
visualisant ses contrats pris, ici, les articles qu'il a &tés. En haut et a droite, la
fenétre de création de contrat de I'agent Pierre. En bas etdite, I'agent Jacques
répondant manuellement a la proposition de Pierre pour venohe table. Jacques
propose ici 20 euros

7. Comparaison avec d'autres modeles

Nous ne sommes évidemment pas les seuls ayant pour olbgenéifbciation entre
agents et la proposition d’une architecture générale paccdmplir.
7.1. Les travaux sur la négociation aux laboratoires HP

Claudio Bartolini et ses collegues((Bartolit al,, 2001; Bartoliniet al., 2002b;
Bartolini et al., 2002a)) veulent créer un framework général pour la nétjoniau-



874 Revue d'Intelligence Atrtificielle. Volume 19 2®&2005

tomatique dédié aux mécanismes de marché. Ce frameworkartenm protocole
généralde négociation qui se paramétre par tigges de négociatioriEn choisissant
différents ensembles de régles, différents mécanismeégteration peuvent étre im-
plémentés. Il y a deux rdles principaux dans la négociatjerticipantet hdte Un
participant est un agent qui veut atteindre un accord, saqai I'h6te de la négocia-
tion est responsable de faire respecter le protocole ek¢pss de négociation. Chaque
participant peut envoyer des propositions par un messajmée I'hdte de négoci-
ation. Celui-ci détermine quels participants doivent teimessage et le multicaste
de facon appropriée. Cela permet de modéliser la négotidéd. vers 1 comme un
cas particulier de la négociation de n vers m. Afin de négdeigparticipants doivent
initialement partager utemplatede négociation. Il spécifie les différents parametres
de négociation qui peuvent étre soit contraints, soit éot&int ouverts. Le proces-
sus de négociation consiste a parvenir a un accord acceptaplis le template de
négociation. Au cours de la négociation, les participaotaégent depropositions
représentant des accords actuellement acceptables po@league proposition con-
tient des contraintes sur tout ou partie des paramétreswhldée de négociation. Ces
propositions sont envoyées a I'hdte de négociation.

Ce framework a été implémenté en utilisant la plateforme Ja$ agents com-
muniquent par envoi de messages au format FIPA ACL, et Jess wilisé pour le
traitement des regles.Ce framework est proche du notreopgor®tocole général qui
est paramétrable ici par des régles, et qui fournit un méoamde contre-propositions.
Cependant, notre protocole permet en plus de se rétractercdntrat et de le rené-
gocier automatiquement. De plus, nous ne sommes pas liés plateforme multi-
agents car nous avons séparé notre couche de communidatida pouvoir s'adapter
a différents moyens de communication comme par exempledietie-mails.

7.2. La plateforme de négociation générique pour les places decha : GNP

La Generic Negotiation Platform (GNP) est réalisée par M@eanyoucef, Rudolf
Keller et leurs collegues ((Benyoucetf al, 2000)) au département IRO de I'univer-
sité de Montréal. C’est une plateforme générique de négiocid’entreprises a en-
treprises orientée enchéres pour les places de marchégbaiaton entre les agents
s’effectue via le service de négociation qui s'occupe dppaiement entre la de-
mande des acheteurs, I'offre en bien et services des vendeia fixation des prix.
Cette plateforme recoit les annonces des acheteurs ou ddsurs et les mises qui
répondent a ces annonces. Les regles de marché sont définedes fichiers XML.
L'initialisation d’une négociation sur GNP se fait par Rexi d’'un document XML
initial : 'annonce, qui contient tous les éléments d’eatrécessaires au démarrage
d’une négociation. L'annonce apparait a I'utilisateurglan format HTML. Elle con-
tient toujours une partiggles(rules) et, selon le mécanisme choisi, une pambeluit
(productReference), et une pamiire (order). La partieeglesétablit précisément les
parametres fixes de la négociation, telles que les heurasetiures et de fermetures,
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I'incrément minimum, les conditions de fin de rondes et lesdifions d'équilibrage

du marché. Si ceux-ci doivent varier, la négociation esisd en plusieurs phases.
La partieproduit définit techniquement la nature du produit & négocier, redvea
description précise. La part@dre représente les données de la mise initiale faite par
le participant, telles que son prix de départ, son prix derk&s la quantité de produit
mise en négociation et ses fractions permises. Lorsquediace est remplie, elle est
envoyée au systeme qui va déclencher une session d’annascatilisateurs inter-
agissent avec GNP uniquement via un navigateur web. Aucistaliation de logiciel

ne doit étre effectuée.

D’un point de vue formel, les auteurs

“have identified a number of operations that are common ferdifit ne-
gotiation processes. Some of these operations are :

— define attributes and default values for the formalizedcepts ;

— setup the end conditions for rounds, phases and the whgtgiae
tion;

— define the information to be displayed to or hidden from tlag/p
ers.”

Comme nous, ils ont identifié des points communs aux différgmpes de négo-
ciation et en ont tiré parti pour offrir une plateforme gégée de négociation. lls
pensent également qu’il faut séparer le processus de radigooiles autres parties du
logiciel, et que les régles gouvernant la négociation nealent pas étre codées en
dur. Nous sommes donc tres proches de ces travaux sur le Gl atre plateforme
se veut plus générique encore, car NOUS ne NoUs sommes pasyprés uniqguement
des marchés et des ventes aux enchéres, mais aussi auxatiégsanon commer-
ciales telles que la prise de rendez-vous, par exemple. Nmmosons également
différents modes de communications entre les agents (SMAaik etc) alors que
GNP ne peut s'utiliser que par un navigateur web. Notre pa&de négociation
est également plus large, puisqu’il permet de renégoctenaatiquement les contrats
qui doivent étre déplacés. Un avantage du GNP est qu'il meddférents modéles de
négociation, ce qui permet d’instancier facilement lefdénts types de négociation
prédéfinis. C'est cet apport de bibliothéque de regles ¢pmdes) que nous voulons
atteindre avec GeNCA.

7.3. Le projet SilkRoad

Un troisiéme travail est le projet SilkRoad (Strébel, 20843lisé au laboratoire
de recherche d'IBM a Zurich. Ce projet a pour but de faciliseconception et I'im-
plémentation de systéemes de support de négociation poudaieaines d'applica-
tions spécifiques. SilkRoad facilite les négociations matiributs dans les scénarios
d’e-business grace a une méthodologie de conception spéxii a une architecture
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de systéme générique avec des composants de support deatiéga@éutilisables.
Un systéme de support de négociation construit sur la bagseodéle d’architecture
SilkRoad agit comme un intermédiaire entre les agents riggaéellement (qui peu-
vent étre des agents humains ou logiciels) et ainsi fourrdtecommunication basée
sur des regles et un support de décision.

Les deux éléments au coeur de SilkRoad soriO&DMAP et le SKELETON. Le
SKELETON fournit plusieurs composants de service de négociatiorutabtes et con-
figurables, qui peuvent étre utilisés pour implémenter udiende négociation élec-
tronique. Ces composants de service sanatch(appariement)score(classement),
mediate(médiation),bid (gestion des offres);ontract (finalisation de I'accord) et
bundle(cumulation d’offres).

Le projet SilkRoad se concentre sur les négociations cowiales ol sont
échangées des offres de vente et des offres d’'achat. Biele qoe&nario d’'une né-
gociation puisse étre spécifié par 'utilisateur, celuieste relatif aux offres et il n’est
pas possible de définir ses propres actions, seules cellesids par |ESKELETON
peuvent étre utilisées. La généricité de cette plateforshdanc relative, puisqu’elle
est cantonnée aux fonctionalités fournies par celle-ctrédNaproche de la négocia-
tion et plus particulierement d’'une plateforme générigeanégociation est plus ou-
verte. Pour nous, il doit étre possible d'effectuer des oi&gimn commerciales sous
différentes formes (encheres, etc) aussi bien que des iafigos non-commerciales
(prise de rendez-vous, etc). Dans SilkRoad, il n'y a pasj@&ipde communication
entre les agents : un serveur regroupe les offres et s’ocdepes apparier. Notre
aproche est de fournir aux agents un cadre de négociatiogidsquel ils peuvent
s’échanger des propositions de contrat. Chaque agent gécesds négociations, et |l
est possible de définir de nouvelles stratégies de négatiati

Ces trois travaux sont proches des nétres, mais ils sontdpiges vers le com-
merce électronique tandis que notre modéle a pour but deengraussi a d’autres
types de négociation automatiques.

7.4. La plateforme de négociation Magnet

Examinons maintenant la plateforme de négociation Madvielt{ AGent NEgo-
tiation Testbed). Magnet (Colliret al, 1998) est un banc de tests pour la négociation
multi-agents, implémenté sous la forme d’'une architeogéreralisée de marché et
développé a I'université du Minnesotta. Il fournit un suggmur une variété de types
de transactions, du simple achat/vente de biens a la compégociation de contrats
entre agents. Un mécanisme de session permet a un consamuoatancer un ap-
pel a propositions et de conduire une autre affaire en mémpselLe protocole de
négociation pour la planification par la prise de contratssigie en trois phases : un
appel a propositions, une récolte des propositions et uix cleopropositions. Dans
Magnet, il y a un intermédaire explicite dans le processusg®ciation et les agents
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interagissent entre eux par son intermédiaire. Magnetésésse plus particulierement
aux mécanismes de marché, a I'exécution de plans et auxeshdérproductions. Elle
offre des outils de mesure des performances de rechercleecgtatité des solutions
trouvées, et s'investit dans la proposition de statégiedéermination du gagnant
dans des enchéres combinées. Son principal but est derfanmplateforme de sim-
ulation de gestion de chaines de production qui permet tiévdifférentes stratégies.

Contrairement a celui proposé dans Magnet, notre protqueimet a I'initiateur
de I'appel & propositions de faire des contre-proposifjosgu’a ce qu’un accord soit
atteint. Ceci permet d’aboutir plus rapidement a un accodeegrrendre en compte
les souhaits des participants. Un autre point fort de GeN§lAjee les agents inter-
agissent directement entre eux dans notre processus deiatdyy il N’y a pas d'in-
termédiaire explicite comme dans Magnet. Les agentstaitia sont donc maitres de
leur négociation. La rétractation est possible moyennaeténalité a payer, mais la
renégociation ne se fait automatiquement, alors que @eastd dans notre modeéle.

7.5. La plateforme Zeus

Zeus (Nwanat al, 1999) est une API Java générique réalisée par British Gelec
dans le but de concevoir facilement des applications deai@mn entre agents au-
tomones basées sur la notion de co(t. Zeus propose un pietiEnégociation entre
deux agents uniqguement (un initiateur et un participansuetune unique ressource
par contrat. Le protocole est constitué d’'un appel d’ofegucun mécanisme de
contre-proposition n’est fourni. De plus, il est possibéendgocier simultanément dif-
férents contrats sur des ressources identiques. La @fmach’est pas possible avec
Zeus. Une fois un contrat pris, il est impossible de se rédraDe plus, Zeus fournit
uniquement des stratégies basées sur les codts.

GeNCA permet a plusieurs agents ifitiateur etn participants) de négocier
plusieurs ressources au sein d’'un contrat, ce qu'empéchg, Aéors que de nom-
breux types de négociation en ont besoin. De plus, Zeus e lém contract-net, et
donc aucun mécanisme de contre-proposition n’est propsségents qui he peu-
vent réellement participer a la négociation, puisqu’ilpeavent pas donner leur avis.
Ce mécanisme de contre-proposition est inclus dans natteqamie de négociation.
Notre protocole permet également aux agents de se rétdagtezontrat qu'ils avaient
précédemment pris. Les agents peuvent donc changer diag@as du temps, ce qui
n'est pas le cas dans Zeus.
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Plateforme| cardinalité| généricité| rétraction| renégociation simultanéité
automatique
GeNCA n—m oui oui oui oui
GNP 1—1 en partie non non oui
SilkRoad 1—1 en partie ? ? oui
Magnet 1—m oui oui non oui
HP n—m oui non non oui
Zeus 1—1 non non non oui
Plateforme| séparationdela contre- réponse parameétrage
communication| propositions| par défaut possible
GeNCA oui oui au choix oui
GNP non oui refus implicite oui
SilkRoad non oui refus implicite non
Magnet non non refus implicite non
HP non oui non oui
Zeus non non non non

Tableau 2. Tableau comparatif des plateformes de négociation? segnifie qu’au-
cune information ne nous permet d’'affirmer ou d’infirmer lapriété énoncée

Il en existe encore bien d’autres comme Kasbah, AuctionBshmarket ou Jasa
(Java Auction Simulator API) fttp ://www.csc.liv.ac.uk/ sphelps/jasald.), qui per-
mettent de créer des applications de ventes aux enchepgenment. Ces précédents
travaux, comme les nbtres, se basent sur le modéle généfabutnact Net Proto-
col (Smith, 1980) qui fonctionne sur le modéle d’'un appel@ppsitions d’un agent
manageur et des agents contractants. De tous ces travagreMaour la plateforme)
et les travaux de Morad Benyoucef (pour I'aspect formel} goabablement les plus
proches de ce que nous présentons. Néanmoins, aucun d'uerteen compte a la
fois les aspects génériques, la renégociation automadicuie mécanisme de gestion
des conflits entre des négociations simultanées, que nopegwns dans GeNCA. De
plus, GeNCA est la seule plateforme qui sépare les niveawodenunication, de
négociation et de stratégie. Le tableau 2 reprend les diffés plateformes présentées
ainsi que GeNCA et apporte une comparaison sur différerié&ses qui nous parais-
sent importants pour une plateforme de négociation gémeriq
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sinterfaces
€ MicroAgent
@ addContractinfog
@ deletef
@ equals)
@ getContractinfod
@ getlnitiator)
@ getPlacesg
@ wakellpd
| |
sirmerfaces «irmerfaces:
€ MicroAgentEngagement @ MicroAgentGoal
@ annuld @ acceptd
@ changeCaontract( @ contact)
@ confirmg @ contracth odifiedd
@ deletef @ deletef
@ modifyCantract @ modifyCantract
@ proposed @ refuzed
@ sendAccept) @ sendAnnulf)
@ sendRefused @ sendConfirm(
| |
(3 Engagement ® Goal
& Engagement() o Goalfd
@ addContractinfod) @ accepto
@ annuld @ addContractinfog
@ changeContract) @ contact)
@ confirmp @ contractModified(
@ deleted @ delatel
@ equalsd @ egualsd
@ getContractinfog @ getContractinfod)
@ getinitiatord @ getinitiatory
@ getPlaces) @ getPlaces(
@ modifyContract @ modifyContractd
@ propose) @ proposefewContrac
@ sendAcceptd @ refusefd
@ sendRefusel @ sendAnnuld
@ tostring( @ sendConfirmg
@ wakelpd @ tostringd
@ wakelp(
‘ G TIMEOUT

Figure 16. Diagramme de classes de la couche négociation - Partie 1
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@ Megotiator G ContractAandProperties

defaultianswar: 3tring
maxRenegatiations: int
maxtimes: int
minAgreements: int
nbAgreaments: int
nbRenegatiations: int
nbtimes: int

participants: Vectar
participantzAgres: YVector
theCaontract: Contract

Megaotiator]
acceptLauncher)
annulCantract(
annullLauncherd

arefreeaf)

confirmContract(
canfirmLauncher(
cannect()
contractModifiedLauncher()
deleteCantract(

@ 9% 008 0 0

@
¢ 9 o 0 0 0 @ O o 0

o

deleteContractLauncherd) ContractandProperties)

deleteLauncher()
deleteMel

disconnect()
freedndOrderedResourcesd)
getCurrentDatel)
getResourcesf)
getRetractionRate()
getREetractionRate)
getsuccessEatel)
getsuccessRated)
getXmlReader()
hasGreatestPrioritg
initGoal(
isinManualMode)
isltPrior()
modifyContractLauncher
orderecandTakenBysolessimportantResodces(
orderedResources(
othersimultaneousContractsForg
participantArrivallauncher(
participantsandResourcesLauncher(
possibled

proposelauncherd
receiveMessage(
refuselauncher()

resTostring()

sendmManualt essage)
setdutomatic)

setManuall

setsimultaneous)

subscriber)

updateContracti
updateContractMapandh atrixd
updateContractMapancstater)
updateCpMan(

updateHistoricalf)

@ updateParticipantPriorityg
updateResourcePriority

®@ 9 0 09 © 0909 e 009 0 0 C e e 0 ° S e OSSE® OO OO ®CO DS eO ST S 0e

@

@ ResAndPriority

Figure 17. Diagramme de classes de la couche négociation - Partie 2
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@ Matrix @ HistoricalResults @ DecisionsTaken
e e & HistoricalResultsg & DecisionsTaken)
o Matrixd @ getREetractionRate) & DecisionsT aken{
oF M atrix) @ getRetractionRate @ add(

o Matrixi @ getSuccessRated @ freed
@ addMicrodgentd @ getSuccessRate() @ freel)
@ deleteMicroagenti @ resized @ removed
@ isAtSurfaced @ setd @ resized
@ otherContractsForResources®rd @ setRetraction) @ toString)
@ resized @ whoTook(
@ toString() @ couple
@ whokegotiatesEesourcesOf)
@ xmiReader @ Contract @ Resource
& xmiReader) & contracto © nhame: String
@ getapplicationParametef( @ getarrivalDated) & Fesource(
@ getArtributed @ getDelay) @ equals()
@ getElement @ getld @ toStringd
@ getElementd @ getlnitiatord
@ getResources( @ getResourcesd
@ resTostringd
@  setarrivalDated)
@ toString()

Figure 18. Diagramme de classes de la couche négociation - Partie 3

e

NamesServer

® ResourceWarehouse

O(_J

o ¢ & @ 9 @

Mamesaerer))
connectMed
disconnectMef
getMames()
aublishi
sendhyescsage
subscribed)

® AntsMessage

=}
<]

method: 5tring
params[0..*]: Obje

—

OC

AntshMeszagel)

FesourceiWarehousel)
addResourcesd)

e e o o

resourcesAwailabled)

correspandingfesources

«interfaces

0 Communicator

e oo 00

cannect)
disconnect)
senciessagel)
sendhow)
subscribed

Figure 19. Diagramme de classes de la couche communication
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«interfaces
@ InitiatorStrategy

decide(

decidedM odification
defaultDecisiond
defaultM odification(
inittMadificationg
judgef
receivedACceptd

e ¢ 0 @0 9@

;

ginterfaces
€® ParticipantStrategy

@ proposeModification
@ whatDolanswer()

:

] DefaultParticipantdtrategy

(3 DefaultinitiatorStrategy

o DefaultParticipantatrategyd
@ proposedodification(
@ whatDolanswer()

e e e 0 09 9 9

DefaultinitiatorstratedyD
decidef
decideMaodificationg
defaultDecisionf
defaulth odification
initModification?
Judged
receiecAcceptd

3 ResToSort

@ Nuplet

o numero; int

oF
@
@

FesT oo @
campareTafd @

IC,‘F

Mupletd
equalso
isConsecutive

stringn

Figure 20. Diagramme de classes de la couche stratégie
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8. Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons défini un modeéle général pougdaaiation de con-
trats (GeNCA), et son implémentation par une API Java. Noibeéle s'appuie sur
trois niveaux indépendants les uns des autres : le niveaggieiation, le niveau de
communication et le niveau de stratégie. Chaque niveaufpeilément étre étendu
par le développeur de facon a s’adapter a son applicatiomvieau de négociation est
le coeur de notre modéle, il inclut le protocole de négoaiatit les structures de don-
nées nécessaires a la réalisation d’'une négociation. ltequie se paramétre via un
fichier XML afin de s’adapter a de nombreuses application®gediations. Les deux
autres niveaux qui sont spécifiques a une application fixésqutent des implémenta-
tions par défaut afin de pouvoir utiliser le systeme immeéuaient. Cette API permet
la négociation de. versm agents, la négociation simultanée de plusieurs contrats, e
la gestion des deadlocks dans la conversation. Ces travatgdrtie du génie logiciel
et des travaux sur l'intelligence artificielle distribuéeec les mémes objetifs que la
plateforme GNP de Montréal. La premiere perspective ques agans est d’extraire
le protocole du modéle afin de pouvoir facilement en charegefe spécifiant dans
un fichier XML, par exemple. De nombreuses perspectivespi&mentation de ces
travaux sur différents supports software sont possiblistriglié, centralisé, WEB) et
I'amélioration du niveau stratégique pour différents typle problémes spécifiques
est considéré. Nous tentons maintenant d'appliquer cdtleaAdifférents problemes
comme I'enseignement a distance, les jeux en réseau, gisigsres de workflow.
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