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RESUME. Nous considérons ici le probléme d’allocation de ressources au saim et\semble
d’entités. Les approches centralisées souvent utilisées pour réscadsrobleme nécessitent
par exemple que toutes les entités publient leurs préférences, ce qai lugonfidentialité
de ces données. Alternativement, I'approche décentralisée propmsst plus flexible. Cette
approche, basée sur des négociations entre agents, peut s'appuygimporte quel genre de
réseau d’'accointances et utiliser n'importe quelle valeur d'utilité. Podaceous étudions dif-
férents comportements d’agents afin d’identifier ceux permettant lgamee d’'une allocation
optimale.

ABSTRACTIN this study, we consider the resource allocation problem within an entityCeet-
tralized approaches that are often used to solve such allocation problawesgeveral impor-
tant drawbacks. For instance, they require that the entities publish theirreferences, which
compromise the privacy of these data. At the opposite, the providedtdsdzd appraoch
is more flexible. This approach, which is based on negotiations amongsagan be applied
with any kind of contact network and any range for the utility values. For thipgse, we study
various agent behaviors in order to identify which one leads to the optirsalree allocation
required, thanks to an emergent phenomenon.

moTs-CLES allocation de ressources, algorithme distribué, négociation, émergence
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RSTI - RIA — 23/2009. SMA auto-organisés et adaptatifs, pages 632 a 6



652 RSTI- RIA-23/2009. SMA auto-organisés et adaptatifs

1. Introduction

Le probléme d'allocation de ressources est étudié depuggdmps, aussi bien de
maniére centralisée que de maniére distribuée. Les apgsamEntralisées abordent
le probleme d’allocation de ressources comme un probleoidiisation. Dans ces
études, les entités reportent leurs préférences sur lesurees a une entité centrale,
a la maniére d’'un commissaire-priseur, qui détermine dlaltfecation de ressources
optimale. Différents auteurs suggérent des modeéles dedtctions pour des types
d’enchéres donnés (Bellostaal., 2006, Sandholm, 2002). Dans (Pettial.,2006),
les auteurs modélisent le probléme d’allocation comme vblpme d’optimisation
aux contraintes distribuées. lls se focalisent sur la maain du mécanisme de
révélation d’'informations et proposent une implémentaéivitant ce phénomeéne. Ces
approches centralisées ont cependant d’'importants iéogents. La connaissance de
I'ensemble des informations est requise, alors que de s, jes gens acceptent de
moins en moins de révéler leurs informations personnélles approches centralisées
déterminent la meilleure allocation et allouent les ressegien conséquence. Elles se
basent sur I'hypothése implicite qu’une entité est capdbleommuniquer avec toutes
les autres entités du systéme. Cette hypothése n'est dateémns la plupart des
applications. De ce fait, I'allocation fournie peut, entae, ne pas étre atteignable
selon les transactions utilisées ou selon les relationre éed agents. Les approches
centralisées manquent également d’adaptabilité : unepetiation dans les données,
comme par exemple un nouvel agent qui entre dans le systé@ne, drun redémarrage
du processus de résolution.

Les approches décentralisées s’appuient sur des négosiatre agents auto-
nomes (Ferber, 1995, Woolridge, 2001). Un certain nombreal@aux s'intéresse a
des propriétés mathématiques comme I'existence ou nomgdesées de transactions
menant a une allocation optimale (Sandholm, 1998) ou au rodwtransactions né-
cessaires pour atteindre un optimum (Dunne, 2005). Lesadade fonctions d'utilité
ou les fonctions de paiement ont été étudiées afin de comae®iprocessus de né-
gociation qui convergent (Chevaleyee al., 2005). D'autres étudient I'influence des
criteres d’acceptabilité et des propriétés des transac{iendrisst al.,2006). lls dé-
terminent quelles sont les transactions nécessaires fetasiiés pour atteindre une
allocation optimale. Des comportements d’agents ont éggrié été définis a partir de
I'identification des conditions de négociations favoriskes transactions équitables
(Estivie et al., 2006). L'absence d’envie durant les processus de négatiataussi
été étudiée (Bouveret al., 2005, Chevaleyret al.,2007). Des protocoles de négo-
ciations ont également été congus dans (Sla., 2007) ou les processus de négo-
ciations menent a des allocations Pareto optimales. Dawuok des ces études, les
possibilités de communication des agents sont toujounscades totales.

Dans cette étude, nous introduisons la notion de réseacadfdances et insistons
sur la maniere dont les ressources passent de main en magffeEmotre but n'est
pas simplement de déterminer I'allocation optimale, mgal€ment la maniere d'y
arriver. Pour cela, nous utilisons un graphe d’accointangce représente les relations
entre les agents. Les possibilités de communication degsgent alors définies par
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la topologie du réseau d’accointances considéré. Nousosopp que ce réseau d'ac-
cointances peut correspondre a n'importe quel type de graphnexe, allant des
graphes complets aux graphes petit-monde (Aleedl., 2002), incluant les graphes
structurés comme les arbres, les anneaux ou les grilleppitdahe distribuée que
nous proposons peut ainsi étre utilisée pour résoudre dbpnes comme le routage
égoiste avec des informations incomplétes (Gaieingl., 2008), I'auto-organisation
et I'auto-gestion des réseaux (Wagigal., 2005), ou encore le probléme de stockage
de ressources dans les réseaux pair-a-pair (Camosingja 2004). Nous cherchons
ici a concevoir le comportement individuel le plus simpldesplus efficace, fidéles
au rasoir d’'Occam, afin de favoriser les performances de approche. Dans ce but,
seules les transactions bilatérales sont considérées. idms concentrons dans cette
étude sur le bien-étre utilitaire et nous cherchons a déémiomportement des agents
qui méne un processus de négociation, pouvant étre baséreporte quel type de
réseau d’'accointances, a une allocation socialement aftirGelle-ci peut alors étre
vue comme un phénoméne émergent.

La section 3 décrit une solution centralisée pour la valeubign-étre utilitaire
optimal. Ensuite, la section 4 présente les caractérissigie I'approche distribuée :
les transactions, les politiques de négociations et lespodiements d’agents. La
section 5 décrit le protocole expérimental et discute égaig des problémes relatifs
a I'évaluation d’'un processus de négociation. Enfin, laiee@ analyse les résultats
obtenus et décrit les meilleures politiques selon les tyleesseaux d’'accointances
considérés.

2. L'allocation de ressources multi-agents
2.1. Notations

Le probléme d’allocation de ressources multi-agents dgtigéar une population
dagentsP = {ay,...,a,} etun ensemble de ressour@@s= {r, ..., } quel'on
suppose non consommables, non partageables et indigislBleaque agent € P
posséde un panier de ressources, fitéUne allocation de ressources est un parti-
tionnement des ressources®earmi les agents de la populatiéh Notons.A I'en-
semble de toutes les allocations de ressources possilriesalldcation de ressources
A peut étre décrite a partir des paniers de ressources deehgqut :

A:[Rh‘..,Rn] (11,..‘7(1n€’P.

Les préférences des agents sont décrites au moyen d’'ungofoiutilité, qui
associe une valeur a chacune des ressources disponibissirfel valeur d'utilité est
élevée, plus la ressource correspondante a d'importanad’agent.

Ug : R — R, acP.
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Ces fonctions d'utilité sont supposées normalisées etiagsli Elles vérifient donc
les propriétés suivantes :
normalisée=  u/ (0) = 0, aeP

a

additive<= u,(Ra) = Y ua(r), a€P
r€ERa

Les fonctionsu et v’ sont utilisées dans le méme but. Bien que leur définition
mathématique soit différente, nous utilisons indistin@at « pour simplifier les
notations. Notons que les valeurs des fonctions d'utiliéévent étre aussi bien
positives que négatives. Lorsque la valeur d'utilité egiat@e, on ne parle plus de
resource, mais de tache.

2.2. Bien-étre social

Une allocation de ressources est souvent évaluée selontleaside la théorie du
bien-étre social (Arrovet al., 2002, Moulin, 1986). Ces notions, qui proviennent de
I'’économie, sont largement utilisées pour évaluer un systiulti-agent comme un
ensemble. Différentes fonctions peuvent étre utilisées peesurer le bien-étre social
d’'une communauté d’'agents, mais dans le cadre de cette émgenous concentrons
uniguement sur le bien-étre utilitaire. On parle de bier-&tdividuel au sujet d’'un
agent, qui correspond a la valeur de la fonction d'utilitécgsée a son panier de
ressources, et de bien-étre social (ou bien-étre utditdéms cette étude) au sujet de
la communauté.

Définition 2.1 (Bien-étre utilitaire) Le bien-étre utilitaire d’'une allocation de res-
sources4, notésw, (A), correspond a la somme de I'utilité de tous les agents :

swy(A) = Z ue(Ra), Ae A

a€P

Le bien-étre utilitaire considéere le bien-étre de toutedamunauté, sans prendre
en compte le bien-étre individuel. Un agent peut donc seureér sans ressource a la
fin d’'un processus de négociation. Ce cas survient en phetidorsque pour chacune
des ressources, il existe un autre agent qui lui associelusgmnde valeur d'utilité.
Cette notion est facilement calculable, ce qui en fait ldamotle bien-étre la plus
utilisée dans la littérature.

Exemple 2.1. lllustrons cette notion par un exemple. Considérons uneulpep
tion de 3 agents® = {aj,a2,a3} ainsi qu'un ensemble de six ressourdes=
{r1,72,r3,74,75, 76} QUi SONt SUpPOSEes indivisibles, non consommables et men pa
tageables. Les préférences des agents sont exprimées an dwjonctions d'utilité
additives, qui sont décrites dans le tableau 1.

Soit A = [R1,Re, R3] I'allocation de ressources courante. Le tableau 2 déait le
paniers de ressources de chacun des agents ainsi que led@tigéndividuel.
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Tableau 1.Préférences des agents

Ressources Agents

aq ‘ as ‘ as
71 10| 6 | 1
T2 7 10 2
T3 10 3 1
T4 91 4| 2
rs 2|18 |1
6 1163

Tableau 2. Utilité des agents

Agent | Panier de ressources Utilité associée

a Ra UQ(RQ)
a1 | Ry ={rz,ms5} w(R1)=74+2=9
as RQ = {’I"l} UQ(RQ) =6

as R3 = {rs,r4,76} uz(R3)=14+2+3=06

A partir de cette allocation de ressources et des préfésethes agents définies
dans le tableau 1, le bien-étre utilitaire peut étre calcaldme suit :

swy(A) = Z Ua(Ra) = u1(R1) + u2(R2) + uz(R3) =9+ 6+ 6 = 21.
a€P

3. Approche centralisée

Le probleme d’allocation de ressources peut évidemmerdgsmidre en utilisant
des approches centralisées. De telles approches allongpiement les ressources
aux agents, tout en maximisant la fonction de bien-étreatoonsidérée. Cependant,
ces approches centralisées ne prennent en compte ni labilit@éssde communica-
tion des agents, ni la confidentialité des informations dgsts, ni la séquence de
transactions nécessaire. La valeur sociale donnée pappesches correspond a un
optimum global.

Définition 3.1 (Optimum global) Une allocation de ressources est un optimum
global si il n’existe aucune autre allocation de ressouressociée a une plus grande
valeur de bien-étre social.

A swy(A) > sw,(A) A /A € Atelsqued # A
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Un optimum global est indépendant des transactions aé@awientre les agents et
peut ne pas étre atteignable selon celles-ci. De plus, éawabciale associée a un op-
timum global est unique, mais peut correspondre a plus@lasations de ressources
distinctes.

La maximisation du bien-étre utilitaire peut étre facilemmodélisée par un sys-
téme d’équations utilisant les variables, (r € R,a € P). Ces variables traduisent
la possession d’une ressoutcpar un agent.

reR,aeP.

1 sil'agenta posséde la ressource
xZ = .
" 10 sinon

Ainsi, I'allocation de ressources maximisant le bien-étiktaire peut se définir a
I'aide du systéme équationnel suivant :

max Y. Y. Ua(r)Tra

acEPrer
swy =1 telque: S z,,=1 7TER (1]
a€P
Zrq € {0,1} reR,aecP.

Proposition 3.1 (Optimum global et allocation des ressourcd3pans une allocation
de ressources socialement optimale, chaque ressourcd@sé@ a un des agents lui
attribuant la plus grande valeur d'utilité, lorsque le biétre utilitaire est considéré.

Démonstration.Raisonnons par I'absurde. Considérons une allocationsd®ueces
A correspondant a un optimum global, et que dans celle-cigenta € P posséede
une ressource € R.

Supposons maintenant qu’un autre agerdssocie a cette méme ressourame
valeur d'utilité plus grande :

dr € Reta,a’ € P telsque ug (r) > uq(r).

Notons A’ I'allocation de ressources dans laquelle la ressouraeité allouée a cet
agenta’.

swy(A) = Zua(Ra)
acP
=ue(Ra) + e (Rar) + - ..
< e (Rg) — ua(r) + g (Rar) + g (1) + . ...

< swy (4).
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Le bien-étre utilitaire associé & est plus important que celui associédal allo-
cation de ressource$ ne peut donc correspondre a un optimum global. Ainsi, toute
allocation de ressources n’allouant pas chacune des ressoa I'un des agents lui
attribuant la plus grande valeur d'utilité n’est pas un imptm global. O

Une allocation satisfaisant le systeme équationnel [1} ptre trouvée aisément
grace a l'algorithme 1. Selon la proposition 3.1, cet aljpone alloue simplement
chacune des ressources a un des agents qui lui associe taghde valeur d'utilité.

Algorithme 1 Détermination centralisée d’une allocation de ressouspémale
1: Pour tout r € R faire
2 waleur — 0
Pour tout a € P faire
Sivaleur < u,(r) alors
a —a
valeur «— uq (1)
Fin Si
Fin Pour
Allouerr aa
10: Fin Pour

o Noakw

©

4. Négociations distribuées

Les approches distribuées sont basées sur des négociativesagents et per-
mettent d’éviter les inconvénients des approches cesdgi En effet, une allocation
de ressources initiale évolue petit & petit grace a desactings locales entres les
agents, jusqu'a I'’émergence d’'une allocation de resssugoé marque alors la fin
du processus de négociation. Ces approches distribuéesrpearendre en compte
les différents aspects du probleme tels que la confideiétidés informations ou les
possibilités de communication des agents. Elles pernmtettgtement de garantir I'ap-
plicabilité de la solution trouvée.

Une transactio2* (A, A"), est initialisée par I'agent € P et implique I'en-
semble des agents de 'ensemileC P. Une telle transaction est souvent définie
dans la littérature par une paire d'allocations de ressmrt, A’) décrivant respecti-
vement I'état du systéeme multi-agent avant et aprés cetbsdiction. En pratique, les
agents n'ont pas une vue globale du systéme, et n'ont quenfitesnations locales.
Nous supposons gu’ils ne connaissent initialement qus leapres préférences ainsi
gu’une liste de leurs voisins. Une transaction doit done é#finie sur la base d'in-
formations locales uniquement. NotdRs ., 'ensemble des ressources échangées
entre les agents eta’ durant une transaction.
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Définition 4.1 (Transaction) Une transactios', initiée par 'agent et impliquant
les agents’,a”,--- € A, est une liste d’'ensembles de ressources échangées entre
I'agent initiateur et chacun des participants.

6aA:[Ra<—>a/7Ra¢—>a”v~-~] acPetd € ACP.

Les approches distribuées font évoluer I'allocation degaeces initiale par des
transactions locales jusqu’a I'arrét du processus de ndiiyore. La valeur sociale as-
sociée a la meilleure allocation de ressources correspaedjaie nous appelons un
optimumT'-global.

Définition 4.2 (OptimumT'-global). Une allocation de ressourck est un optimum
T-global si il n'existe pas de séquence de transactions,regzat a I'ensemble des
transactions autorisé&s menant a une allocation de ressources associée a une valeur
sociale supérieure.

P62 (A, A") swy(A) > sw,(A) €T, etA A e Atelsqued # A’

4.1. Le réseau d’accointances

Contrairement aux approches centralisées ou un agent gEisd pourvoir par-
ler & tous les autres agents, les approches centrées sndiMdlis peuvent prendre
en compte les notions de voisinage et de réseau d’accoggahe voisinage d'un
agenta, noté N/, est la liste des voisins avec lesquels il lui est possiblgatéer.
La plupart des études reposent sur I’hypothése d’un résaacaintances symétrique
et complet. Symétrique signifie que si I'agentonnait I'agent:’, alors I'agenta’
connait également I'agent Un réseau d’accointances complet signifie qu’un agent
peut communiquer avec n'importe quel autre agent du syst€etee hypothése a des
conséquences trés importantes sur la circulation desuessoet sur la qualité des
solutions obtenues, méme si elle n'est pas trés réalistegaud de la majorité des ap-
plications. Par exemple, dans le cas d’'un réseau sociahensenne ne connait qu’un
sous-ensemble réduit des membres de la communauté. Denétoele, nous considé-
rons que le réseau d’accointances peut étre défini par nibmpael graphe connexe,
allant des graphes complets aux graphes petit-monde (Adbeat., 2002, Bollobas,
2001), incluant également les graphes structurés comna@iesaux, les arbres ou les
grilles.

Selon le type de transaction autorisées durant les négo@atun processus
qui converge vers une allocation socialement optimale dansas d'un réseau
d’accointances complet, peut treés bien s’arréter sur uoeadion sous-optimale dans
le cas d'un réseau d’accointances restreint. La conngctimoyenne d’'un réseau
d’accointances est définie ici comme le nombre moyen densjsir agent.
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4.2. Les criteres d'acceptabilité

Dans (Sandholm, 1998), I'auteur a prouvé qu'il existe tatgoune séquence de
transactions simples (achat d’une ressource) menant dlacaten optimale. Cepen-
dant I'existence d'une telle séquence ne signifie pas paanaliarrét du processus
de négociation sur un optimum. En effet, les agents doivécidér par eux-mémes si
une transaction est profitable ou non. Sans une concepto@Ee, le processus de
négociation ne peut s’arréter, et aucune allocation dewesss ne peut en émerger.
Le processus de négociation ne se termine qu’une fois quraagent de la commu-
nauté n’arrive plus a proposer une transaction acceptabsecriteres d’acceptabilité
restreignent grandement I'ensemble des transactiongjfesss

Supposons qu'a un instant donné, I'agerinitie une transactiond2* (A4, A’) qui
change I'allocation de ressources initialeen une nouvelle allocatiod’. Les paniers
de ressources des agents avant et apres la transactioesoettivement notés,, et
R, (a € P).

Définition 4.3 (Agent rationnel) Un agent rationnel n’accepte que les transactions
qui augmentent sa propre utilité.

Si l'agenta est rationnel, alors il n'acceptera une transaction qua propriété
suivante est vérifiée :

uq(RL) > ua(Ra) a€P.

Définition 4.4 (Transaction rationnelle)Une transaction rationnelle est une transac-
tion dans laquelle tous les agents impliqués sont ratisnnel

Si une transactiod? est rationnelle, alors elle n'est acceptable pour les agent
impliqués que si les relations suivantes sont satisfaites :

ua(RL) > ua(Ra) €t ug (RL) > ua (Rar) acPetd e ACP.

L'utilisation de ce critére rend I'ensemble des transangtiacceptables trés res-
treint. L'allocation finalement obtenue au terme du progsske négociation peut étre
séverement sous-optimale.

La sociabilité est un autre critére d'acceptabilité pawiegment plus flexible. Il se
base sur une évaluation locale de la variation du bien-étilsconsidéré durant la
transaction courante.

Définition 4.5 (Agent social) Un agent social est un agent qui n'accepte que des
transactions faisant augmenter la valeur du bien-étrakoci

Définition 4.6 (Transaction sociale)Une transaction est dite sociale si elle fait aug-
menter la fonction de bien-étre social considérée. Pluaddement, une transaction
52 (A, A" est sociale si la propriété suivante est vérifiée :

swy(A) > sw,(4) AA € A.
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Néanmoins en pratique, un agent ne connait jamais la valebreth-étre social.
En effet, le calcul de cette valeur nécessite les valeunditBude tous les agents de
la communauté, ce qui n’est pas possible localement. Gdétiemation n’est cepen-
dant pas essentielle! La seule chose importante pour urt agede savoir si cette
valeur sociale va augmenter. L'évolution de la valeur duni@ige social peut étre
déterminé sur la base d'informations locales. En effetsque seuls un nombre fini
d’agents est impliqué dans la transaction courante, setd nsembles de ressources,
et donc leurs utilités, sont susceptibles d’évoluer. Ort peuasidérer le reste du sys-
téme comme constant. Par exemple, dans le cas d’'une tramsatnpliquant que
deux agents, ce critere vérifie la relation suivante :

swy (A > swy(A)
Ug(RL) + ua (RL) + k> ua(Ra) + tuar(Rar) + k
e (RL) + ua (Rly) > ua(Ra) + tar (Rar)

Proposition 4.1. Un processus de négociation basé sur des transactionaragites
ou sur des transactions sociales se terminera apres uneségdinie de transactions.

Démonstration.Un probleme d’allocation de: ressources parmi une population de
n agents mene a un espace fini de solutiopd|: = n™. Ainsi 'ensemble d’allo-
cations de ressources distinctes est fini méme s'il est te &xiponentielle. Toutes
transactions, aussi bien rationnelles que sociales, ménent a une augtioente la
valeur du bien-étre social par définition.

65 (A, A') rationnelle ou sociale —  sw, (A) > sw,(A)

Durant une séquence de ces transactions, il n'est donc Eaibfgode retourner a

une allocation rencontrée précédemment : la valeur soc@tespondante ne serait
pas strictement supérieure. Aucun cycle ne peut donc djgafuisqu’aucun cycle

ne peut apparaitre et que le nombre d’allocations dissnest fini, les processus de
négociations s’arrétent apres un nombre fini d'étapes. O

4.3. Transactions et politiques de négociations

Cherchons maintenant a définir le meilleur comportemenviihael. Notre ob-
jectif ici, fideles au rasoir d’'Occam, est d’exhiber le comipment le plus simple
résolvant notre probléme. Dans ce but, seules les tranpadiilatérales seront consi-
dérées, c’est-a-dire les transactions n'impliquant que dgents simultanément. Uni-
quement trois transactions bilatérales de base peuvendéinies, les autres transac-
tions n’étant que des combinaisons de ces trois transaai®base. Dans chaque cas,
la transactionSg' est initiée par 'agent, et impligue un de ses voising : a’ € N,.
Chacun d’eux posséde respectivementetm,, ressources dans son panier.

Considérons tout d’abord, bon L'agent initiateura peut donner une unique res-
source a son voisia’. Dans ce cas, seulement, dons sont possibles entre eux.
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Ensuite, considéronsdthange Chacun des agents fournit une ressource unique.
C’est une transaction symétrique : le nombre de ressousresyent ne varie pas. Par
conséquent, une solution optimale ne peut étre atteintsidadiocation initiale et au
moins une allocation optimale ont une distribution de rasses similairem, x my
échanges sont possibles entre ces deux agents.

Enfin, considérons échange group€EG). Chacun des agents peut fournir un
sous-ensemble de son panier de ressources. Contrairentéshange, I'échange
groupé peut étre asymétrique et contient les deux transactirécédenteg™a ma’
échanges groupés sont possibles entre les ageats:’. Cette transaction inclut
I'échange et le don.

A partir de ces trois types élémentaires de transactioois, politiques “pures”,
et une politique “mixte” sont définies. Les politiques punagilisent qu’un seul type
de transaction de base, tandis que la politique mixte agtdtisage de transactions
différentes au sein d’'une méme stratégie. La politique enixti peut étre définie est
I'échange+dor(E+D). Selon cette politique, un agent essaie d’abord dev&oun
échange acceptable, puis un don le cas échéant. La politapé= sur 'échange+don
est également contenue dans celle basée sur I'échangeégroup

A partir de ces transactions et des criteres d'acceptalgliésentés a la section
4.2, huit politiques de négociation peuvent étre définies :

— don social — don rationnel

— échange social — échange rationnel

— échange+don social — échange+don rationnel

— échange groupé social — échange groupé rationnel

4.4, Les comportements d’agents

Les négociations peuvent étre réalisées de différente@neanLe comportement
des agents a un impact important sur la qualité de I'alloocajui émerge du processus
de négociation, sur la longueur des négociations et surc@n ¢

Supposons qu’un agenmt initie une négociation et fasse une offre a un de ses
voisinsa’ en proposant une transactiég{. Si les deux agents trouvent la transaction
acceptable, elle est alors appliquée. En revanché refuse I'offre qui lui a été faite,
plusieurs alternatives peuvent étre considérées paidiaur :

— mettre fin a la négociation,

— choisir un autre voisin a qui proposer la méme ressource,

— choisir une autre ressource a proposer au méme voisin.

Un agent qui peut changer le voisin avec qui il négocie a unpootement dit

fugace alors qu'il est qualifié déigé dans le cas contraire. Si I'agent peut changer la
ressource qu'il propose durant la négociation, son corapwht est diflexiblealors
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gu’il est dit borné s'il se contente de proposer la méme ressource. A partir tle ce
ensemble d'alternatives, quatre comportements sont siéfamis les algorithmes 2, 3,
4, etb5.

Algorithme 2 Comportement borné et figé de l'initiateur
1: Tri de son panier de ressourcRs selon ses préférences
2: Sélection aléatoire d'un voisid
3: Sélection de la ressource de plus faible utilité
4; Silatransactior est acceptablalors
5. Exécuter la transactioh
6: Mettre fin & la négociation
7: Fin Si

Algorithme 3 Comportement flexible et figé de l'initiateur
1: Tri de son panier de ressourcBs selon ses préférences
2: Sélection aléatoire d'un voisia
3: Pourtout r € R, faire
4: Silatransaction est acceptablalors
5: Exécuter la transactiah
6
7
8

Mettre fin a la négociation
Fin Si
: Fin Pour

Algorithme 4 Comportement borné et fugace de l'initiateur
1: Tri de son panier de ressourcBg selon ses préférences
2: Sélection de la ressource de plus faible utilité
3: Pour tout o’ € N, faire

4. Silatransaction est acceptablalors

5: Exécuter la transaction

6

7

8

Mettre fin a la négociation
Fin Si
: Fin Pour

Ces divers comportements ont été implémentés et évaluém Ses compor-
tements, les agents débutent les négociations en sugdgsamansactions qui leur
sont le moins préjudiciables, c’est-a-dire celles qui iqynt les ressources pour les-
quelles ils ont le moins d'intérét. La comparaison de cespmtements montre que
I'algorithme 5 donne systématiquement les meilleurs téwilSeul ce comportement
sera donc présenté dans la suite.

Ce comportement est fugace et flexible, donc I'agent-ieitia peut aussi bien
changer le voisin impliqué que la ressource qu'il propose té&) comportement est
“complet” : si une transaction acceptable est dans sonnams, ce comportement
permet a l'initiateur de I'exécuter. Cependant, cette détaple menant a de meilleurs
résultats a un co(t.
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Algorithme 5 Comportement flexible et fugace de I'initiateur
1: Tri de son panier de ressourcRs selon ses préférences
2: Pour tout r € R, faire
3:  Pourtout o’ € N, faire

4 Sila transaction est acceptablalors

5: Exécuter la transactioh

6: Mettre fin a la négociation

7

8

9:

Fin Si
Fin Pour
Fin Pour

5. Les expérimentations
5.1. Le protocole expérimental

Les expérimentations ont été réalisées sur des systémdisagrmts de taille
trés variées. Pour chacune d’elles, différents types dmussd’accointances ont été
créés, certains complets et d’autres Erdos-Renyi (Ballop@01). Le degré moyen de
connectivité de ces réseaux gstce qui signifie qu’un agent peut communiquer avec
au plus 25 % de la population. Les ressources sont initialedistribuées de maniére
aléatoire. Pour chacune de ces configurations, de nombysténses multi-agents ont
été générés. Pour chague ensemble de fonctions d'utili@jelix de données ont été
exécutés a partir d'allocations de ressources initialférdntes, permettant ainsi de
tester la robustesse des processus quant aux optima ldasixaleurs d'utilité sont
comprises entre -50 et 50 :

ug(r) € [—50, 50] VYa € P,Vr € R.

Pour chaque négociation, I'agent initiateur est définitaiéament. I trie toujours
son ensemble de ressources de maniéere croissante, seféféesnces. On suppose
que les agents, méme s'ils ne sont pas rationnels, chertthgatirs a échanger les
ressources qui ont la plus faible utilité en premier lieus lagents vont initier des
négociations a tour de réle et de maniére uniforme : aucuntagepeut parler deux
fois si tous les autres agents n'ont pas parlé au moins uselfes agents acceptent
ou refusent les transactions selon leur propre critérecdjatabilité. Le processus de
négociations s'arréte lorsque nul agent n’est en mesureod®er une transaction
acceptable dans son voisinage.

5.2. Les critéres d’évaluation

L'influence du comportement des agents sur le processusigiignégociation
peut étre évaluée selon différentes métriques présergssdtte section.
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—le nombre de transactions réalisées’est le nombre total de transactions qui
sont effectuées durant le processus de négociation. Degiaéigns qui sont basées
sur des transactions rationnelles, qui est un critere dfatabilité plus restrictif, s'ar-
rétent au bout d’un nombre de transactions plus faible grsgjle le processus est
basé sur des transactions plus souples comme les tramsasticiales.

—le nombre de ressources échangéegrtaines transactions comme I'échange
groupe tolérent qu’un agent implique plusieurs ressodsesle la méme transaction
tandis que d'autres, comme le don, I'interdisent. Un échagrgupé est équivalent a
une séquence d’'au moins deux dons, pour arriver a la ménuaadio de ressources.

—le nombre de tours de parotec’est le nombre de fois ou une négociation est
initiée entre deux agents. Un comportement figé nécessitepdus grand nombre de
tours de parole durant le processus de négociation. Asanciémbre de transactions
réalisées, le taux de négociations avortées peut étretdédui

— le nombre de transactions proposéeglon le comportement des agents, trouver
une transaction acceptable est une tache plus ou moins exmpIn comportement
flexible entraine un plus grand nombre de transactions géssodurant un méme tour
de parole. Cette mesure donne donc une estimation de ladandes négociations.

Ces mesures ne sont cependant pas suffisantes pour évaprecassus de négo-
ciation. D’abord, une comparaison entre les valeurs de-&iensocial obtenues par
I'approche distribuée et celles obtenues par I'approché&aksée peut étre faite. Une
telle comparaison permet d'évaluer I'efficacité sociale pecessus de négociations.
En effet, un processus rapide et peu colteux mais qui comveng des allocations
socialement tres loin de I'optimum n’est pas intéressaméuife, la sensibilité a I'allo-
cation initiale peut étre évaluée grace a I'écart type dagrgaleurs sociales obtenues.
Un grand écart type signifie une grande sensibilité a I'afion initiale, et donc que
la qualité de la solution varie beaucoup en fonction det'iéitial du systeme. Il faut
enfin s’assurer que les négociations se font en un tempsraibte.

6. Analyse des résultats

Dans cette section, les processus de négociations sonéévsdlon les criteres
définis dans la section 5.2, et successivement basés suéskmik d’'accointances
complet dans un premier temps, puis sur des réseaux d'aanoas Erdos-Renyi.
Enfin, la complexité et les performances des processus deciafigns sont enfin
discutées.

6.1. Cas des réseaux d'accointances complet

Dans le cas de réseaux d'accointances complet, I'agerstent peut parler avec
n'importe quel autre agent de la communauté. Le tableau Btdiéfficacité sociale
des processus de négociation selon le genre de transaotmisé, grace a une com-
paraison entre les valeurs sociales obtenues via les r@igos distribuées et celles



Négociations et bien-étre utilitaire 665

obtenues par une méthode centralisées. Le tableau 4 déanit & lui la sensibilité de
ces processus par le biais de I'écart type entre les valeuaialas des allocations de
ressources finalement obtenues. Dans chacune de ces diesgx iebjeux de données
sont caractérisés par, le nombre d’agents de la communautérgtle nombre total
de ressources disponibles. Ainsi, un processus de néigocattre 50 agents et 500
ressources disponibles, basé sur des transactions éshatagete sur une allocation
de ressources dont la valeur sociale représente 98,11 %vdkela sociale optimale,
avec un écart type de 0,01 %. Ce dernier signifie que seldadation initiale, la va-
leur sociale de l'allocation obtenue au terme du processusidociation peut varier
de 0,01 %.

Tableau 3. Efficacité sociale (%) sur des réseaux d’accointances cetspl

Social Rationnel
Don Echange E+D EG Don Echange E+D EG
25 250 | 100 97.60 100 10Q 54.72 94.44 94.45 96.0
50 500 | 100 98.11 100 10Q 51.94 95.82 95.83 96.4
100 1000| 100 98.53 100 100 51.02 97.04 97.04 97.0

~N OO0

Tableau 4.Ecart type (%) sur des réseaux d’accointances complets

n m ) Social ) Rationnel

Don Echange E+D EG Don Echange E+D EG
25 250| O 0.01 0 0| 0.13 0.03 0.03 0.1
50 500| O 0.01 0 0 | 0.09 0.01 0.01 0.08
100 1000| O 0.0 0 0 | 0.08 0.0 0.01 0.06

Les tableaux 3 et 4 montrent que différentes politiques migioeijours a des allo-
cations de ressources socialement optimales. Elles ca¢@wvnent un écart type nul.
La plus simple de ces politiques est le don social. Celleédmasur I'échange groupé
et I'’échange+don contiennent le don, et donc leurs utiieatmenent a des codts sup-
plémentaires en termes de transactions proposées et dedernplcul. En particulier,
la politique basée sur I'échange groupé méne a un nombreerfiel de transactions
proposées.

De maniére générale, les politiques rationnelles n’atimig jamais une allocation
socialement optimale, et s'arrétent sur des allocationmtment plus éloignées de
I'optimum global. La politique du don rationnel obtient daavais résultats au niveau
de l'efficacité ¢ 50 %) méme si la sensibilité reste faible. Cela s’expliquelgéait
que les agents n'ont la possibilité que de négocier desusssmqu’ils associent a des
valeurs d'utilité négatives. L'allocation de ressourggsale n'a pratiquement aucune
influence sur la qualité de la solution. Le réseau d’accooga complet permet une
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circulation des ressources importantes, les processuggteiations sont donc trés
robustes.

La figure 1 détaille les colts des processus de négociation ks transactions
employées, en termes de transactions réalisées (a), driress échangées (b), de
tours de parole (c) et de transactions proposées (d). Datsich des sous-figures,
trois populations de taille différente sont évaluées, etrphacune d’elle le colt est
indiqué selon la transaction considérée.

@ : ®

1000 |- 1000

Nombre de transactions effectuees
Nombre de ressources echangees

25 agents 50 agents 100 agents 25 agents 50 agents 100 agents

@

100000 |-

Nombre de tours de parole

Nombre de transactions tentees

10000
25 agents 50 agents 100 agents 25 agents 50 agents 100 agents

Figure 1. Co(t des négociations selon les transactions utiliséesstiitéres consi-
dérés

La figure 1(a) montre que les processus de négociation basésstransactions
rationnelles s’arrétent beaucoup plus vite que ceux bas@es transactions sociales.
La figure 1(b) montre que le critére de sociabilité favoréseitculation des ressources.
Le don social est la transaction qui nécessite le plus grambre de tours de parole
comme le montre la figurel(c). En revanche, la figure 1(d) recaie le nombre de
transactions proposées est bien plus important pour l@gpels basées sur I'échange
groupé.

Il est intéressant de noter que le rapport entre les coleneings par I'utilisation
des différentes transactions ne change pas selon la taileegbpulation. Nous avons
également fait varier le nombre total de ressources digpemdans le systéme, d'une
centaine a plusieurs milliers de ressources, sans qu'uiegiga nette de ce rapport
entre les codts soit observée. Ces parametres n’ont doonejtaible influence sur le
processus de négociation lui-méme.
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Ainsi, la politique du don social est suffisante et peut émesalérée comme la
meilleure politique pour des négociations sur des réseaecaintances complets.

Théoréme 6.1. Considérons un probleme d’allocation de ressources qut sap-
posées non consommables, non partageables et indivisitdes lequel les agents
expriment leurs préférences par des fonctions d'utilitdidides. Un processus de né-
gociation basé sur un réseau d'accointances complet cgev®aujours vers un opti-
mum global en utilisant des dons sociaux.

Démonstration.Puisque le réseau d’accointances est complet et connezgeunta

peut communiquer avec n'importe quel autre agérde la communauté. Pour cha-
cune des ressources de son paRigy si I'agenta ne peut faire un don social incluant

la ressource & aucun voisins, c’est donc que 'agenattribue la plus grande valeur
d'utilité a la ressource. Dans ces conditions, il est toujours possible de créer une
séquence de dons sociaux qui améne une ressource dansleddanides agents lui
attribuant la plus grande utilité. Selon la proposition, 3dllocation résultante sera
un optimum global. O

6.2. Cas des réseaux Erdos-Renyi

Dans le cas de réseaux d'accointances Erdos-Renyi, |'dgiisteur ne peut
communiguer qu’avec un sous-ensemble restreint de la comuté. La connecti-
vité moyenne de ces réseaux d'accointances est d’envirtiensrit un agent possede
un voisinage composé en moyennerd@ agents. Le tableau 5 décrit I'efficacité so-
ciale des processus de négociation alors que le tableaui6 ldac sensibilité face a
I'allocation initiale par le biais de I'écart type entre heeurs sociales.

Tableau 5. Efficacité sociale (%) sur des réseaux d’accointances ER@yi

Social Rationnel
Don Echange E+D EG| Don Echange E+D EG
25 250 | 92.3 91.6 94.8 94.9 53.9 84.4 849 849
50 500 | 94.8 93.7 96.3 96.6 52.0 88.3 88.4 88.7
100 1000| 97.1 95.7 979 979511 92.0 92.0 92.1

n m

Aucune des politiques testées ne peut garantir qu’uneaditot socialement op-
timale sera atteinte lorsque des réseaux d'accointancksfenyi sont considérés.
Cela dépend fortement de la topologie du réseau d’accaiesaret il est toujours
possible de concevoir un réseau d’'accointances dans legueést pas possible. La
connectivité des réseaux d’accointances et leurs topedagint les principaux respon-
sables. Plus la connectivité du réseau d’accointancempstiante, plus la circulation
des ressources est aisée (du fait de voisinages plus latges)lleurs seront les allo-
cations obtenues.
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Tableau 6. Ecart type (%) sur des réseaux d’accointances Erdos-Renyi

" m ) Social ) Rationnel

Don Echange E+D EG| Don Echange E+D EG
25 250 | 0.03 0.04 0.03 0.01 0.14 0.08 0.07 0.11
50 500 | 0.01 0.02 0.01 0.0/ 0.10 0.04 0.04 0.09
100 1000| 0.0 0.01 0.0 0.0] 0.07 0.02 0.02 0.07

Le tableau 5 montre que les politiques sociales ménent alkbestions socia-
lement plus proches de I'optimum que les politiques ratidles. Le don social,
I'’échange+don et I'échange groupé obtiennent encore deftaits assez proches. Le
don rationnel méne a des allocations socialement tresrélegde I'optimum global.
Le fait de ne pouvoir donner que des ressources associéesvalenr d'utilité néga-
tive est trop restrictif pour que cette politique soit igsante. Les politiques basées
sur la transaction échange ménent a des allocations Iégatemoins bonnes en raison
de la conservation de la répartition initiale des ressaurce

Le tableau 6 montre que les écarts types restent tres faibleque des réseaux
d’accointances Erdos-Renyi sont considérés, I'allocatiitiale a une influence pra-
tiguement négligeable sur la qualité de la solution obteBeeles les politiques em-
ployées ont une influence notable.

L'évaluation des codts en termes de transactions réaliséesessources échan-
gées, de tours de parole et de transactions proposées estsangaire a celle faite
dans le cadre des réseaux d'accointances complets. Mériélsamge groupé fa-
vorise la circulation des ressources, le nombre de transacproposées est tel que
cette politique n’est généralement pas intéressante.udefaible nombre de tours de
parole est nécessaire avant la fin des processus de négegjatiais chacune des né-
gociations est plus colteuse en temps de calcul (de maxigoaentielle en fonction
de la taille des paniers de ressources des agents impliquessjessources changent
moins souvent de possesseurs avec les politiques bas§asmmant sur les dons, pour
arriver a des résultats pratiquement similaires.

Pour les réseaux d’accointances Erdos-Renyi, la polit@j@éehange+don social
mene aux allocations socialement les plus intéressanédle. liasée sur le don social
obtient des résultats trés proches (2 % de moins) et est moiiisuse en temps de
calcul. Toutes deux peuvent étre comme des politiques effs;anenant a des alloca-
tions socialement trés proches de I'optimum global, aveéaant type négligeable.

6.3. Cas des grilles

Considérons le cas de réseaux d’accointances réguliersinedres faible connec-
tivité : les grilles. Nous assimilons alors les réseaux cbémtances a des grilles to-
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riques ou tous les agents ont exactement 4 voisins. Cesidgitile connectivité res-
treint grandement la circulation des ressources entre éeshres de la communauté.

Le tableau 7 montre l'efficacité sociale des processus deaiipn selon les
politiques employées et le tableau 8 montre I'influence dioltation de ressources
initiale en décrivant les écarts types entre les valeurskscobtenues en fin de pro-
cessus.

Le tableau 7 montre que c’est I'échange+don qui méne a desatibbns de res-
sources socialement plus proches de I'optimum global. idefsse de la connectivité
du réseau d’accointances profite aux politiques les plumigsives. Comme pour les
autres types de réseaux d’accointances, les politiquesinalles menent a des al-
locations socialement plus éloignées que les politiquemkss et ne sont donc pas
considérées comme intéressantes.

L'écart type entre les valeurs sociales des allocationsnles aprés négociations
reste extrémement faible quelle que soit la politique qucessidérée, comme décrit
dans le tableau 8.

Tableau 7.Efficacité sociale (%) sur des grilles

Social Rationnel
Don Echange E+D EG| Don Echange E+D EG
25 250 | 76.0 72.8 80.8 72.5 50.8 67.9 69.6 63.9
50 500 | 73.3 69.0 77.7 69.2 48.9 65.4 67.0 60.1
100 1000| 71.7 68.5 76.2 66.1 47.9 64.1 65.6 59.7

n m

Tableau 8. Ecart type (%) sur des grilles

Social Rationnel
Don Echange E+D EG| Don Echange E+D EG
25 250 | 0.08 0.08 0.07 0.11 0.16 0.12 0.11 034
50 500 | 0.06 0.06 0.05 0.11 0.12 0.09 0.08 0.39
100 1000| 0.04 0.04 0.04 0.10 0.08 0.06 0.06 0.34

n m

En régle générale, plus la connectivité du réseau d’acmudess est faible, plus la
circulation des ressources est difficile, et donc plus lelmerde transactions réalisées
ou proposées avant la fin des processus de négociationkdst tancore une fois, ni
la taille des populations ni le nombre moyen de ressouraesgent n'ont une grande
influence sur la qualité des allocations obtenues.
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6.4. Performance et complexité

Les performances sont également évaluées par le biais ¢hs téencalcul, décrit
dans le tableau 9, ainsi que par le nombre de transactioliséess décrit dans le ta-
bleau 10. Nous avons considéré ici des processus de négndiasés sur des réseaux
d’accointances complets. En effet, du point de vue du tenepsed métriques, un
réseau d’accointances complet représente le “pire” casjpaila circulation des res-
sources n’'est pas restreinte, et que donc un maximum dewtnss peut étre effectué
OU propose.

Tableau 9. Temps de calcul sur des réseaux d’accointances complets

Nombre moyen de| Nombre d’agents

ressources paragent 5 [ 25 | 50
5 30ms| 175ms| 0.5s
25 90ms| 1.5s 9s
50 0.3s 13s | 70s

Tableau 10.Nombre de transactions réalisées sur des réseaux d’a@ues com-
plets

Nombre moyen de| Nombre d’agents
ressources paragent 5 [ 25 [ 50

5 30 | 350 | 800
25 160 | 1650 | 4050
50 320 | 3400 | 8100

Ces tableaux décrivent le temps de calcul et le nombre dsetcinns réalisées se-
lon la taille de la population et le nombre moyen de ressaupeg agent. Les proces-
sus de négociation au sein d’'une population de 50 agentsiaégd 500 ressources
s’arrétent aprés environ une minute8ét00 dons sociaux. Le nombre de transactions
proposées et le nombre de transactions réalisés sont todeu& polynomiaux.

Démonstration.Lorsque le bien-étre utilitaire est considéré, un don $atiaentre
deux agents eta’ se donnant une ressounceest caractérisé par la relatiop (1) >
uq (7). Ainsi, durant une séquence de don sociaux, la valeur éutissociée a cette
ressource augmente graduellement avec ses possesseurs successifessource
ne peut donc retourner dans les mains d’un détenteur pnézétldonc aucun cycle ne
peut apparaitre. Une ressource donngeut étre donnée— 1 fois dans le pire des cas.
Ainsi le nombre de transactions réalisées est donc born@ par 1) ~ O(nm). 0O

La démonstration de la complexité du point de vue du nombreaesactions
tentées dépend de nombreuses caractéristiques commdéhneptation ou la dis-
tribution du tour de parole. Cependant, si le tour de parstedistribué de maniére
uniforme, la démonstration peut étre faite de la maniénasite :
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Démonstration.Le nombre maximum de transactions tentées par un agent est de
m(n — 1). En effet, dans le pire des cas, un agent peut ponctuellgmosséder cha-
cune des ressources et essayer de la donner a chacun desges Yansi, le nombre

de transactions tentées est bornépén — 1)2 ~ O(n?m). O

7. Conclusion

Lorsque le bien-étre utilitaire est considéré, une méthoelgtralisée efficace
existe, mais celle-ci ne peut étre utilisée que lorsqueseaé d’accointances est com-
plet, et que toutes les informations sur les préférenceagists sont connues. Nous
fournissons dans cette étude une méthode pour résoudraceffient le probléme
d'allocation de ressources sans aucune entité central@adbun moyen applicable
d’'atteindre une allocation socialement optimale. Baséedsa négociations locales
entre les agents autonomes, cette approche prend en caspteldtions entre les
agents grace a la notion de réseau d'accointances. Ce dpmie correspondre a
n'importe quel type de graphe connexe. La méthode propagéeelus un proces-
sus adaptatif : I'ajout de nouveaux agents est possiblentllggrocessus de négo-
ciation, sans pour autant obtenir 'émergence d’'une smiude qualité moindre. C'est
également une approche “anytime” puisque la qualité dell#isn augmente gra-
duellement et que le processus de négociation peut étreamteu a n'importe quel
moment tout en fournissant une solution. Enfin, cette métHodctionne aussi bien
pour des valeurs d'utilité positives que négatives.

Une politique basée sur des dons sociaux méne toujours desgsus de négo-
ciation a des allocations socialement optimales dans ldeadseaux d'accointances
complet. Si le réseau d’accointances est de type ErdosiReegt possible d'at-
teindre des allocations socialement trés proches de fmyti global en utilisant la
politique basée sur I'échange+don social. Celle baséeesdor social obtient des
résultats socialement trés proches et est moins col(teusengs de calcul. La poli-
tigue du don social peut donc étre également considérée eamepolitique intéres-
sante. Dans le cas ou les négociations sont basées sur an dsgype grille, c’est
I'échange+don qui méne aux meilleurs allocations de resssu

Cette politique basée sur le don social n'est pas adaptéetguasi les bien-étres
sociaux mais elle est cependant trés efficace pour résomigmolbléme d’allocation
de ressources lorsque le bien-étre utilitaire est corngidér
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