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Résume :

La négociation est un processus par lequel toutes les parties peuvent parvenir a une
solution. Dans le cadre de ce travail, nous abordons les mécanismes de négociation
bilatérale multi issues dans un domaine non linaire a fin d’obtenir une bonne solution de

compromis.

Le but est de proposer une approche qui permet de modéliser les préférences

d’adversaire en basant sur les négociations passées.

Dans ce travail, nous développons un agent basé sur I'apprentissage par renforcement
(AR) et implémenté via I’algorithme SARSA pour prédire les intentions d'autres agents et
les actions futures possibles. Afin de maximiser le role de notre agent et en fonction de la
décision de sélectionner la meilleure offre parmi plusieurs offres multi-issue non linéaires

(y compris les stratégies acceptation / refus, concessions et proposition).

Nous montrons que notre agent est capable d’apprendre dans un environnement non
linéaire
multi-issue et obtient une valeur d’utilit¢ meilleure que les autres agents disponibles dans

la plateforme de simulation des négociations automatiques appelée GENIUS.

Les mots clés : négociation automatique, agent, apprentissage par renforcement, GENIUS,

multi issues non-linéaire



Abstract:

Negotiation is a process by which all parties can reach a solution. In this work, we
approach the mechanisms of bilateral multi-issue negotiations in a non-linear field in order

to obtain a good compromise solution.

The aim is to propose an approach that allows modeling of adversary preferences

based on past negotiations.

In this work, we develop an agent based on reinforcement learning (RL) and
implemented via the SARSA algorithm to predict the intentions of other agents and
possible future actions. In order to maximize the utility of our agent and depending on the
decision to select the best offer among several non-linear multi-issue offers (including

acceptance / refusal, concessions and proposal strategies).

We show that our agent is able to learn in a non-linear multi-issue environment and
obtains a value in use better than the other agents available in the automatic trading

simulation platform called GENIUS.

The key words: automatic negotiation, agent, reinforcement learning, GENIUS, non-

linear multiissue
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Introduction Générale

L’intelligence Artificielle (IA) est une branche des sciences de I’informatique qui
s’intéresse a la reproduction de certains aspects de I’intelligence humaine dans le but de
développer des algorithmes, des méthodologies et des systeémes destinés a la résolution de
problémes complexes. L’approche classique de I’TA aborde cette question d’une maniére
centralisée, ainsi un seul processus monopolise la gestion des connaissances, la
manipulation des ressources et la réalisation des taches. Cette approche centralisée a été
remise en question vu les inconvénients qu’elle présente, en particulier la nécessité
d’intégrer au sein d’'une méme entité des connaissances et des compétences diverses et
nombreuses, qui dans la réalité appartiendraient a plusieurs individus collaborant ensemble
pour réaliser un but commun. De ce constat est né le besoin de passer d’une vision
purement individuelle de la résolution d’un probléme a une vision collective qui nécessite
la distribution de [D’intelligence sur plusieurs entités. C’est ainsi qu’est apparue
I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD). L’IAD a elle-méme introduit un nouveau
paradigme, il s’agit du paradigme multi-agents. Dans ce dernier, on s’intéresse a la maniere
de répartir un probléme sur un certain nombre d'entités autonomes appelées agents,
capables d’agir dans un environnement déterminé, de communiquer, de coopérer et de

résoudre les éventuels conflits dans le but de réaliser un objectif commun.

Les Systemes Multi-Agents (SMA) ont, depuis, occupé une place importante au cceur des
nouvelles technologies, et se sont positionnés au carrefour de plusieurs autres disciplines
connexes ou ils puisent leurs sources d’inspiration comme la sociologie, la philosophie,
I’éthologie, les réseaux, etc. Ils s’avérent d’une grande efficacité dans des champs
d’application variés ou les approches de développement classiques restent limitées. Les
SMA sont particulicrement adaptés aux systemes complexes, ouverts, distribués,
asynchrones et dynamiques. Ils sont utilisés dans plusieurs applications comme la
production industrielle, la supervision de processus, la robotique, le diagnostic, le trafic

aérien, le commerce ¢électronique, la recherche d’informations, etc.[ 1]

Notre travail se concentre sur l'intelligence artificielle, en particulier l'intelligence
artificielle distribuée et les systémes multi-agents. Lorsque plusieurs agents interagissent,

des conflits peuvent survenir, ce qui nécessite 1'utilisation de mécanismes de résolution des
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conflits. Ces mécanismes comprennent la coordination, le systtme de vote et la

négociation..

La négociation est un moyen d’amener les agents a résoudre un état de conflit ou de
compétition a travers la communication. Cette approche permet a chaque agent de faire
valoir son point de vue et ainsi de satisfaire au mieux les intéréts respectifs de chacun. La
négociation permet, elle, une prise en compte des objectifs personnels pour atteindre un
accord avec le meilleur compromis. Il existe deux formes de négociation agent :
compétitive ou coopérative. Pour la premicre, les agents vont négocier en partageant des
informations affin de tenter des choix de groupe pour chaque action conflictuelle. Ils
¢valuent alors 'utilité des propositions en considérant jusqu’ou ils sont préts a "payer"
pour débloquer la situation par rapport au "cout" de la proposition. Un ensemble de
négociation correspond alors a tous les accords ayant une utilité positive pour chaque agent
et représentant autant de solutions possibles au probleme. Cette forme de négociation peut
se baser sur la théorie des jeux , les heuristiques , la vente aux enchéres ou encore sur
I’argumentation. La négociation coopérative implique, elle, une collaboration des agents

impliqués. [21]

Dans ce cadre, chaque agent apporte des offres directement au prix le plus élevé pour
eux. Ils considérent méme la possibilité d’avoir une utilité négative dans une certaine
mesure afin de débloquer le probléme. Divers protocoles suivent cette approche, comme
par exemple une proposition de protocole liée a une méthode d’ordonnancement de lignes
de production . Ce type de négociation reste principalement appliqué avec le protocole

d’interaction de "réseau contractuel" .

La négociation qui nous allons traiter dans cette mémoire est une négociation compétitive,
car nous sommes intéressés a maximiser 1’utilité de notre agent négociateur. . La recherche

sur la négociation automatique peut étre décomposée en trois larges thémes :
-Protocole de négociation : un ensemble de regles pour controler l'interaction.

-L'objectif de la négociation : le périmetre standard de la solution doit étre atteint.
Dans un cas extréme, l'objectif ne peut contenir qu'une seule issue (par ex. Prix), mais il
peut également contenir des multi issues (avec le prix, Qualité, délai, pénalités, conditions

générales, etc.).

-Les modéles décisionnels des agents : méthode permettant & un agent d'atteindre ses

objectifs de négociation tout en suivant les régles de négociation. Complexité L'accord
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utilisé, la nature des objectifs de négociation et la gamme d'opérations qui peuvent étre

appliquées.

Dans ce mémoire nous intéressons au domaine des modeles décisionnels des agents,
notre but est de fournir une stratégie d’apprentissage qui permet a 1’agent d’anticiper
I’intention et les futures actions possibles de 1’autre agent adversaire au cours d’une
négociation multi issues et non linéaire, ou 1’agent cherche de maximiser son utilité local et
gagner le tour de négociation. Les mod¢les utilisés par les agents sont non linéaires, car les
agents doivent établir leur propre représentation a travers de multiples interactions avec

I'environnement.

Ainsi, de créer des stratégies d’acceptation ; c’est la condition choisi par 1’agent selon
leur veut de maximiser leur utilité, a coté d’une stratégie de concession qui présente un cas
particulier le temps qu’il renonce a certain condamnations a son profit, et une stratégie de
proposition faite ou I’agent refus un offre d’adversaire et il lui proposée une contre-offre

pour augmenter leur utilité.

Notre défi dans ce travail est d’effectuer une elicitations des préférences dans un domaine
de négociation multi issues no linéaire selon une modélisation et un algorithme basé¢ a

I’apprentissage par renforcement.

Dans ce travail nous développerons un agent capable de gagner une négociation
avec la maximum valeur d’utilit¢ a 1’utilisation des fonctions de I’apprentissage par

renforcement et 1’algorithme SARSA.
Pour ce faire ; nous organisons notre mémoire en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre : nous présentons la notion de base des systemes multi
agent et ca composant de base, ainsi qu’une vue presque détaillée sur la notion d’agent et

leur caractéristiques.

Le deuxiéme chapitre est composé de deux parties, la premicre partic présente la
négociation, ses composants de base, les modeles, les protocoles de négociation et une
validation des protocoles, et les stratégies de négociation. Dans La deuxiéme nous
fournissons une définition sur la négociation multi issues et nous prend un modele d’une

négociation multi issues.
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Dans le troisiéme chapitre : nous présentons une bréve description de notre futur
agent a modélisé ; nous appuyons sur 1’apprentissage par renforcement ; ensuite nous

confirmons le choix d’algorithme SARSA et commencer a la conception de notre agent

Dans le quatriéme chapitre : nous montrons la partie expérimentale de notre travail et

discuter les résultats.
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Chapitre 01:

Systemes multi-agents
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Introduction :

Les systémes multi-agents (SMA) sont une branche de lintelligence artificielle
distribu¢(IAD) ; alors on peut dire que les SMA sont un domaine multidisciplinaire, on fait,

les concepts de ce domaine sont d’origine diverses.

SMA est un nouveau paradigme de programmation qui a occupé de plus en plus une place
importante parmi les technologies de développement systémes complexes et distribués.
Cette importance peut se refléter sur 1'évolution du marché mondial des agents logiciels.

Dans ce chapitre on présentant les concepts généraux des systémes multi agents.

1-Définitions et spécifications

Les systémes multi-agents sont issus de I’intelligence artificielle distribuée. Ferber
indique qu’ils émergent d’une remise en question de l’informatique séquentielle en
considérant que les activités sont résolues par interaction et coopération d’entités
autonomes appelées agents [2]
Différentes définitions de 1’entité agent existent mais trois principales se démarquent et
font encore aujourd’hui office de références.

Selon Ferber, un agent est défini comme "une entité physique ou virtuelle évoluant dans
un environnement dont il n’a qu 'une représentation partielle et sur lequel il peut agir"[ 3] .
Cet agent peut "communiquer avec d’autres agents et est doté d’un comportement
autonome". A travers cette définition nous relevons quelques points clefs :

I’agent se caractérise par sa capacité a communiquer avec I’environnement et les autres
entités agents. Par ailleurs, I’accent est mis sur la notion d’autonomie, c’est a dire la
capacité des agents a évoluer sans intervention directe de ’utilisateur.

Nous pouvons retrouver ces €¢léments dans la définition de Demazeau et Costa
¢tablissant un agent comme "une entité réelle ou virtuelle dont le comportement est
autonome, évoluant dans un environnement qu’il est capable de percevoir et sur lequel il
est capable d’agir, et d’interagir avec les autres agents" [4]. Ici la notion d’interaction est
soulevée. Elle regroupe I’idée de communication, d’action et de perception des éléments
entourant 1’agent. Nous retrouvons également 1’idée d’autonomie.

Enfin, selon Wooldridge un agent est "un systéeme informatique capable d’agir de manieére

autonome et flexible dans un environnement" [5].
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Il précise le terme de flexibilité avec trois éléments : la réactivité, la pro-activité et les
capacités sociales. Il définit ainsi "un systéeme réactif maintient un lien constant avec son
environnement et répond aux changements qui y surviennent", "un systeme pro-actif
génere et satisfait des buts. Son comportement n’est donc pas uniquement dirigé par des
événements" et "un systeme social est capable d’interagir ou coopérer avec d’autres
systemes". Nous retrouvons toujours cette notion d’autonomie a laquelle Wooldridge
présente ainsi trois caractéristiques supplémentaires aujourd’hui essentielles pour définir
un agent. L’architecture générale d’un agent. [Figure 1] illustre l’interaction avec
I’environnement et les autres entités agents le composant par le biais d’acteurs et de
capteurs. Les choix d’action sont dictés par une notion de réaction et/ou décision de I’entité

agent. Cette notion est induite par les connaissances et compétences de 1’entité agent.

Réaction / Décision

. — .

|" Perception | | Action

capteurs acteurs
- Agent

Environnement extérieur

Figure 1 — Architecture générale d’un agent. [6]

Nous souhaitons expérimenter les algorithmes agents au cceur de systémes
embarqués pour permettre leur optimisation. Nous sommes particulie¢rement intéressés par
la capacité d’interaction des agents. Leurs compétences et connaissances sont mises en
avant pour faire ressortir leur capacité a rendre des services. Cette caractéristique nous

conduit a la définition d’un agent [Définition 10].
Un agent est une entit¢ physique ou virtuelle autonome capable d’interagir avec son
environnement dont il posséde une représentation partielle. Il peut également interagir avec

les autres agents partageant cet environnement.

Un agent posséde des compétences et connaissances propres. Il peut les combiner pour

ofrir des services.
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Par exemple dans le cadre d’un vol d’oiseau, 1’agent oiseau peut interagir avec les autres
oiseaux pour décider des directions de vol. Il prend également connaissance de son
environnement pour repérer les obstacles. En regroupant ces agents en systemes multi-
agents, nous obtenons des ensembles de nature distribuée capables de générer de multiples
interactions. Cette capacité apporte aux systemes multi-agents la possibilité d’évoluer en
s’adaptant a leur environnement. Leur facult¢ & prendre des décisions et a agir sans
intervention d’un tiers participe a leur autonomie [6].

Les SMA se concentrent sur une vision décentralisée de la formalisation et résolution des
problémes [Défénition 11]. Par exemple, dans le cadre de simulations, des voitures sur une

portion de route peuvent représenter un SMA ou chaque voiture est une entité agent.

Un systéme multi-agents est un systéme constitué de plusieurs entités agents situées dans

un méme environnement et interagissant pour répondre a des requétes ou objectifs précis.

1-1-Différentes catégories d’agents

Les agents peuvent étre classifiés dans trois grandes catégories : les agents dit réactifs,
cognitifs ou hybrides [3].

» Agent réactif.

Comme son nom I’indique, il réagit aux stimuli per¢us dans I’environnement. Ses actions
sont déterminées par des régles préétablies et les conditions pergues. Un agent réactif peut
intégrer un état interne qui sera partie intégrante des conditions a analyser dans le choix de
I’action a effectuer. Les regles régissant les actions sont établies selon le service que doit
accomplir 1’agent. Il peut s’agir d’un besoin interne (se nourrir pour un animal, maintenir
son

niveau énergétique pour une machine), ou d’une tache spécifique a accomplir. Les agents
réactifs ne possédent pas de vision a long terme de leur environnement. Ils ne prévoient
donc pas leurs actions futures selon une planification des changements de 1’environnement.
En contrepartie, ils sont robustes et fiables car ils proposent des comportements redondants
basés sur des réactions a des effets de seuils. Leur empreinte mémoire est moindre et ils
interagissent rapidement avec leur environnement. Leur force vient des comportements

issus de leurs interactions et permettant leur adaptation avec le SMA et leur environnement.

» Agent cognitif.
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I1 posséde des raisonnements internes basés sur des buts a réaliser et une représentation de
son environnement et des autres agents qui l’entourent. L’agent cognitif détient une
certaine mémoire des événements passés. Il est ainsi capable de raisonner sur ce qu’il
percoit de son environnement, sur les impacts qu’auraient ses actions et sur la satisfaction
qu’il tirerait de ces impacts. Il décide en fonction de ces raisonnements quelle action
appliquer. Il peut ainsi mémoriser des situations et des réactions de I’environnement a ses
actions. Cette faculté lui permet de planifier son comportement en prévoyant sur le long
terme les fluctuations de 1’environnement et les actions les plus appropriées. Les agents
cognitifs sont plus gourmands en termes d’empreinte mémoire ou de temps de calcul. En
effet, chaque décision passe d’abord par une étape d’analyse augmentant leur temps de
réponse en comparaison des agents réactifs. Par ailleurs, il est difficile de déterminer
comment [’agent évoluera a partir de sa base de régles puisqu’il apprend de son
environnement. Cette spécificité peut créer des biais de respectabilité. En contrepartie,
leurs capacités de planification, d’analyse et d’apprentissage permettent a certains agents

d’optimiser leur comportement par rapport a leur environnement.

Agent e’
Unité de contrble de I'agent

) [y " _} B Couche
PE planification
coopérative

________ N Couche
¢ (RS=—{PE planification
locale

Couche
comporternent
reactif

Figure 2 — Architecture d’un agent hybride ilustrée par I’exemple InterRaP.[ 7]
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» Agent hybride.

Un exemple d’architecture d’agent hybride est illustré en Figure 2 [7]. Dans cet exemple,
les agents hybrides sont construits sur un modele de couches pour assurer les deux aspects
vus précédemment : réactif et cognitif. La couche la plus bas niveau correspond a une
approche réactive. Elle effectue sa Reconnaissance de Situation (RS) directement a partir
des données brutes de la base de connaissances fournies par les capteurs et la
communication avec les autres agents. Elle est capable de prendre des décisions et d’initier
des actions (Planification et Exécution, PE). Cette étape et les actions en découlant
pourront étre mises a jour par les couches supérieures.

La couche intermédiaire travaille avec une vision plus globale de I’environnement. Sa
reconnaissance de situation reste a partir de données locales. La derniére couche représente
la partie cognitive. Elle ajoute les aspects sociaux aux connaissances locales. L’agent peut
alors se représenter les autres agents partageant son environnement (leurs buts et
connaissances, etc.). La reconnaissance de situation permet de prendre en compte le long

terme dans le choix d’exécution.

Ces différentes catégories d’agents ont longtemps défini la nature de ces derniers.
L’¢évolution des différents modeéles proposant des représentations plus variées des entités
agents ont amené une convergence des caractéristiques vers une notion de comportement.
Cette notion permet de concentrer la description de 1’entité sur ses actes sans I’astreindre a

une catégorie fixe.

1.2. Modeles agents

Un modele correspond a la formalisation d’'un SMA. Il détermine les agents qui le
composeront, leurs actions, leurs interactions, leur forme de réflexion, leur capacité¢ de
décision, etc. Nous citons ici une liste non exhaustive de modéles tout en souhaitant rester

représentatifs de la diversité des approches.

Certains modeles s’appuient sur I’approche objet, comme la méthode MaSE (Multiagent
Systems Engineering) [8]. Ce mod¢le délimite son fonctionnement a des SMA fermés, dont
I’environnement n’évolue pas. Ces environnements doivent également étre statiques, a
savoir composés d’agents dont 1’état ne change pas durant 1’exécution. Par ailleurs, le

modele considére uniquement les interactions d’un agent vers un autre agent en opposition
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aux interactions a multiples destinataires. MaSE se découpe en deux parties : d’abord une
phase d’analyse des spécifications du SMA, puis une phase de conception guidée. La phase
d’analyse comprend la spécification des objectifs du systéme a partir d’un cahier des
charges, la formalisation des cas d’utilisation a travers des conversations inter-agents et
enfin la transformation de ces cas d’utilisation en rdles en considérant les objectifs définis.
La phase de conception comporte la réalisation de classes d’agents a partir des roles définis,
la réalisation des conversations formalisées, I’assemblage des différentes classes en un
SMA et enfin le déploiement de ce dernier. Cette forme de modele développe peu le
concept social de I’agent du fait de la limitation des conversations a des cas d’utilisation

pré-établis.

D’autres modéles choisissent plutot de s’appuyer sur une architecture agent BDI, basée sur
la psychologie du raisonnement et largement validée par la communauté de recherche [9].
Ce modele repose sur trois ensembles inter-connectés : les croyances, les désirs et les
engagements. La notion de croyance traduit la base de connaissances de 1’agent et lui
donne une certaine vision du monde auquel il appartient. Cette base de connaissances est
mise a jour par 1’agent grace a la perception de son environnement et des interactions avec
les autres entités agents. Ces croyances ne sont pas forcément vraies, elles peuvent étre
faussées par les perceptions de 1’agent, ou simplement étre tronquées dés le départ. Les
désirs d’un agent sont générés a partir de ses croyances. IIs reflétent a la

fois les opportunités de I’agent a un instant donné et ses objectifs a long terme. Ils
nécessitent une ou plusieurs actions pour étre remplis. L’agent va parfois décider de passer
a I’acte. Il est alors question d’engagement pour signifier que le désir a été retenu. Avec ce
modele, le comportement de 1’agent va évoluer en fonction de ses croyances mais aussi

avec les expériences accumulées suite aux différents engagements.

Parmi les méthodes utilisant cette architecture d’agents, nous retrouvons par exemple la
méthode AAII (Australien Artificiel Intelligence Institute Methodology) développée pour
la gestion du trafic aérien [10]. Nous pouvons également citer la méthode DESIRE
(DEsign and Specfication of Interacting REasoning framework) issue de I’ingénierie des
connaissances [11][12 ].

Une autre méthode reprenant I’héritage des approches d’ingénieries des deux modéles
précédemment cités est Gaia [5]. Ce modéle, se voulant plus générique, considere les

agents comme des systémes informatiques approximatifs reliés a [’utilisation d’une
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ressource. L’objectif du SMA développé par Gaia est d’optimiser la qualité de certaines
mesures générales méme si la solution émergente n’est pas optimale d’un point de vue
matériel. Par conséquent, cette méthode se décrit elle-méme comme non adaptée dans le
cadre de conflits de ressources. Tout comme la méthode MaSE, Gaia considére
uniquement des SMA statiques. Les services et la base de connaissances sont eux spécifiés
a partir des roles et des interactions déterminés durant la phase d’analyse. Cependant elle

ne prend pas en compte les systémes devant gérer des conflits.

L’architecture agent AGR (Agent Groupe Role) définit les roles joués par ’agent au sein
de groupes, avec une vision centrée organisation. La méthode Ala adin propose un cadre
solide de développement de systémes multi-agents a partir de cette forme d’architecture

[ 13].

Les modeles pour les systémes multi-agents peuvent se baser sur I’organisation des agents
selon leur role (AAII, Aalaadin), leurs buts (MaSE) ou leurs taches (DESIRE, Gaia). Pour
nos travaux, les agents pourront étre répartis sur plusieurs niveaux de 1’architecture
matérielle avec différentes contraintes. Il est donc important de rester indépendants des
spécifications de I’agent lors de la formalisation du SMA pour garantir une meilleure
adaptation a notre contexte d’application. Pour cela, nous nous intéressons aux algorithmes
agents liés a leurs interactions et partons donc d’un modeéle agent centré sur ce point. Deux
modeles correspondent a ces attentes : DIAMOND (Decentralized Iterative Multiagent
Open Networks Design) [14] et IODA (Interaction-Oriented Design of Agent simulations)
[15].

1.2.1DIAMOND

DIAMOND utilise le modéle AEIO (Agent Environnement Interaction Organisation)
privilégiant une description explicite des interactions et de 1’environnement de 1’agent
[ 16 ]. DIAMOND est une méthode de co-design ; elle offre une formalisation de
conception hybride traitant conjointement le logiciel et le matériel. Cette pratique implique
que toutes les étapes de la méthode sont pensées pour une concordance optimale entre les
deux parties. La particularité de DIAMOND est d’étre dédiée a la spécification de logiciels
multi-agents [ 17 ].
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Le cycle de vie de DIAMOND est un modele en spirale composée de plusieurs cycles,
chacun découpé en quatre phases : la détermination des besoins du cycle a venir, 1’analyse
des risques, le développement et la validation de la solution retenue. Cette derniére phase
implique la revue des résultats obtenus et la planification du cycle suivant. Ce modele offre
donc la possibilité de remettre en cause les besoins et la finalité du produit a chaque cycle.
Au sein de ce cycle, une section de la méthode est dédiée a la réalisation du mod¢ele multi-

agents considéré comme ensemble logiciel.

Cette partie comprend 1’analyse des besoins logiciels, la conception du logiciel et
I’expérimentation du logiciel. Elle reste cependant tres liée au développement du reste du
systéme pour assurer une certaine symbiose. Ainsi, les choix de développement du systéme
embarqué permettent de combler des besoins du SMA et réciproquement.

La phase de conception générique développe la formalisation du SMA. DIAMOND vy
spécifie d’abord son contexte d’utilisation. Ensuite, la méthode propose la construction des
taches applicatives agent et la construction des modules de communication et des
structures d’organisation. Enfin, DIAMOND détaille la construction du contrdle de 1’agent.
L’ensemble de cette partie s’appuie sur la documentation générée lors des précédentes
phases de définition des besoins et d’analyse de DIAMOND. Notamment I’étape d’analyse
¢tudie I’environnement dans lequel les entités évoluent, puis a 1’axe agent, aux interactions,

et enfin I’organisation de I’ensemble du systéme, selon la décomposition AEIO.

Dans la phase de conception générique, I’itération multi-agents passe également par ces
quatre axes d’étude a travers les parties suivantes :
- le contexte d’utilisation spécifie des situations pour définir les limites du systéme multi-
agents et de son environnement ;
- la construction des taches applicatives agent détaille I’agent de fagon interne et
individuelle ;
- la construction des modules de communication et des structures d’organisation représente
une phase sociale spécifiant les interactions et I’organisation des agents ;
- enfin, la construction du contrdle de I’agent correspond a une phase d’intégration des
influences sociales au cceur des agents.
DIAMOND se concentre ensuite sur la réalisation compléte d’un systéme embarqué adapté

aux besoins physiques du systéme multi-agents spécifié. Pour notre part, nous souhaitons
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partir d’un SE existant et y associer un SMA pour proposer une nouvelle application
d’optimisation au sein de ce systeme embarqué sans en modifier les composants.

Dans le cadre de travaux joignant les systémes multi-agents aux systémes embarqués, notre
démarche représente donc plutdét une certaine complémentarit¢ avec [’approche

DIAMOND.

1.2.2 10DA

IODA est un modéle multi-agents basant sa réalisation sur les interactions entre agents
et leur spécification [18]. L’avantage est de proposer une formalisation générique des
communications, indépendante du contexte d’utilisation. Le modéle IODA part des
Interactions et de I’Environnement pour ensuite s’intéresser a 1’Organisation et enfin a
I’Agent. Les contraintes de I’environnement matériel peuvent donc étre prises en compte
trés tot dans la procédure. L’organisation du SMA en découlera directement, notamment
pour la prise en compte des méthodes de communication. Cet état de fait nous permet
d’inclure dans notre démarche les besoins d’une adaptation aux SE avant de finaliser nos
agents, assurant ainsi un résultat plus adéquat.

IODA commence par établir les interactions nécessaires au systeme pour déduire les
entités agent a créer. Une interaction est définie comme un bloc d’actions, impliquant un
nombre fixe d’agents. Elle décrit quand et sous quelles conditions les agents vont interagir
entre eux et avec leur environnement. Les attributs de ce bloc sont listés ci-dessous :

- une condition de déclenchement dont la description traduit implicitement un but ;

- des pré-conditions décrivant les dispositions logiques ou physiques nécessaires pour
réaliser 1’interaction ;

- les actions précisant les changements a appliquer sur I’environnement et les agents
concernés ;

- le nombre d’agents impliqués. Ce nombre est représenté par une cardinalité (n,p) ou n
représente le nombre d’agents sources, et p correspond au nombre d’agents cibles ;

- une liste de fonctions exécutées par les différents agents impliqués dans I’interaction.
Cette méthode se focalise sur des cardinalités (1,1) ou (1,0). La premiére correspond a une
interaction entre deux agents. La deuxiéme représente une interaction dite "dégénérée"
réalisée par un agent source sur lui méme. Dans ce dernier cas, la cible est représentée par
un ensemble vide ;. A partir de la liste des activités de notre contexte, une matrice des
interactions est construite pour obtenir une vue d’ensemble. Ensuite, le modéle IODA

demande de spécifier les pré-requis de déclenchement. Pour ce faire, les auteurs
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considerent deux parametres : la portée et la priorité. En effet, un agent source doit étre a
une distance suffisante pour initier 1’interaction avec I’agent cible. De plus, si plusieurs
interactions étaient simultanément ¢ligibles, elles seraient alors sélectionnées selon leur
priorité.

La Table 1 représente un exemple de matrice mis en avant dans les travaux de recherche
liés au modele IODA : le cas d’une fourmiliere [ 19]. Nous y retrouvons les différentes
familles d’agents impliquées par les interactions nécessaires a I’évolution de la fourmiliére :
une fourmi, la fourmiliére, la source de nourriture, un morceau de nourriture et les

phéromones des fourmis.

Nous pouvons constater que la famille d’agents la plus active est celle de la fourmi.
Cette derniére initie a elle seule la majorité des interactions du systéme multi-agents. Vis-
a-vis des agents de type "Source nourriture", elle peut initier trois interactions : les pister,
ramasser un morceau de nourriture ou vérifier son chargement. La premiére interaction
nécessite une distance minimale de 5 unités et posséde une priorité¢ de 6 (faible). Les deux
autres interactions requierent une distance de 0. Elles seront donc éligibles au méme instant.
La priorité permet d’établir une sélection : la fourmi vérifiera d’abord son chargement
avant d’éventuellement prendre un morceau depuis la source de nourriture.

Nous retrouvons cette notion de priorité entre deux interactions éligibles chacune sur
une cible différente. Par exemple, un morceau de nourriture initiera d’abord 1’interaction

"réveiller fourmi" avant d’envisager 1’interaction dégénérescente "mourir".

Gble I s Source Morceau ’
i Fourmi| Fourmiliere ; ; Pheromone
Source nourriture | nourriture

[mourir, 8) + (suivre, 5, 6)
i : ' +[stocker, O, 5)
Fourmi +(vagabonder, 1) Pk

+ [se-tourner, 0) + (se decharger, 0, 3)

+ [pister, 5. 8)
+[ramasser, 0, 5)
+(dejaCharge, 0., 3)

+(generer, 0,7)
+ (suivre, 3, 2)

+ {produireFourmi, 1)
Fourmiliere | +{relacherEclaireur,

0)
SDUTC'E +{miourir, O)
nourriture
Morceau ) + (reveillerFoumni,
: + [mourr, 1) 0. 0)
nourriture -
Phéromone + {mourir, 1) + (disperser, 1,0)

Table 1 — Matrice des interactions d’un SMA simulant le fonctionnement d’une
fourmiliére selon le modele IODA [ 19]
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Une fois les pré-requis établis, 1’étape suivante consiste a lister les actions découlant de
chaque interaction répertori¢e, avant de les formaliser sous forme de fonctions a intégrer
aux agents impliqués. Enfin, IODA formalise les architectures agents a partir de ces
ensembles de fonctions en prenant en considération les points suivants :

- une primitive d’initialisation pour définir le démarrage de I’agent ;

- un halo déterminant comment 1’agent pergoit les agents voisins ;

- une matrice de mise a jour pour décrire comment un agent évolue indépendamment des
interactions

auxquelles il participe ;

- les primitives des actions correspondant a la matrice des interactions pour cet agent en
tant que source. Ce modele permet donc de rester indépendant du type d’agent et de son
emplacement matériel lors de la spécification du SMA. C’est pourquoi nous avons
développé nos architectures d’agents embarqués en nous inspirant de la matrice des

interactions IODA.

2- Normalisation des échanges

Les systémes multi-agents et les systémes embarqués possédent chacun leurs propres
ontologies. L’ontologie représente une manicre de décrire les informations d’un domaine.
Au sein méme des systémes multi-agents, toutes les plates-formes ne posseédent pas la
méme ontologie. Or une représentation commune des données échangées est nécessaire
pour établir une communication, a fortiori dans un contexte d’utilisation hautement
hétérogene.

Pour définir une plateforme multi-agents embarquée, il est nécessaire d’établir une
ontologie commune pour la mise en adéquation des messages des agents et des protocoles
de communication embarqué. Ces derniers assurent la normalisation des échanges entre les
processus et les différents SE. Il nous reste donc le choix d’une norme pour les
communications multi-agents.

Deux propositions de standards existent :

- KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) ;

- FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents - Agent Communication
Language).

28



2.1 Norme KOML

KQML est un langage de haut niveau facilitant la communication entre agents
logiciels. Développé dans les années 90, il fut récemment mis a jour pour répondre a des
besoins d’abstraction de I’implémentation des systemes multi-agents [ 20 ]. Orienté
message, ce protocole emploie la théorie des actes de langage, c’est a dire I’association de
chaque message a un moyen d’agir sur I’environnement de I’initiateur. Dans KQML, nous
retrouvons cette notion a travers les performatives. KQML propose diverses performatives
regroupées en 6 catégories. Nous présentons ces catégories dans la Table 2.

KQML n’engage pas I’utilisation d’un mécanisme de transport ni d’un langage
déterminé et d’une ontologie spéci-fifiée pour le contenu d’un message. Il propose trois
couches d’encapsulation pour un message. La premiere couche est celle du contenu, elle
implique de préciser le langage du contenu ainsi que son ontologie. La couche suivante
concerne le message dans sa globalité. Elle précise le type de message c’est a dire la
performative, ainsi que les données du message. Enfin, la couche dite de communication
détaille les informations concernant le transfert du message telles que le destinataire,
I’expéditeur et I’adresse de retour en cas de réponse.

Compte tenu de nos besoins, I’application de ce standard nous pousserait a trouver une
autre norme pour I’administration de notre plateforme. FIPA-ACL, pour sa part,est

intégrée a une norme étendue a ’ensemble de la gestion d’un systéme multi-agents : FIPA.
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Catégories  de

performatives

Description

Exemple

Les annonces

(Inform)

Cette performative est utilisée

pour agir sur la base de
connaissance de Pinterlocuteur en hai
passant une information.

La performative "dire" (tell)
permet 4 un agent initiatenr dindigquer
quel service il posséde 4 un agent destinataire.

Les requétes
( Reguest)

Lorsquun agent scuhaite qu'un
autre agent effectue un travail pour lui,
il lni soumet une requéte.

La performative "accomplir" (achieve)
est utilisée pour demander & un antre
agent d'effectuer une action donnée.

Les demandes

(Cheerip)

Semblables anx requétes, les demandes
impliquent un retour d"information de
la part de I'agent destinataire.

La performative "demander tout" (ask-all)
implique que Pagent destinataire renvoie toutes
ses réponses 4 la guestion contenue dans le message.

Les réponses

(Reply)

Aprés Uenvai d'une demande,
une réponse est attendue et sera
envovée par ke biais d’un message
avec cette performative.

La performative "Envoyer tout” (stream-all)
correspond 4 la performative de réponse 4 une
demande de type "demander tout”.

Les promesses

A mi-chemin entre une information et
une réponse, les promesses permettent

La performative "avertir" (advertise)
indigue 4 un destinataire sa capacité A

{ Promise ) dlindiquer & un instant donné la capa-  exécuter Uaction du contenu.
cité d'un agent & effectuer une action.
Les flux sont des performatives La performative "ahbonnement” (subscribe)
Les flux d’indication et de mize 4 jour du SMA.  indique 4 Pagent destinataire quil doit
[ Meta) mettre A jour ses réponses & une performative donnée.

Table 2 — Catégories de performatives supportées par le protocole de communication inter-

agents KQML[21]

2.2 Fondation FIPA et norme FIPA-ACL

La fondation FIPA propose 1’établissement de standards dés 1996 pour favoriser
I’utilisation d’agents logiciels dans des contextes industriels hétérogenes. Elle vise
I’interopérabilité entre SMA développés par différentes compagnies et portés par
différentes plateformes. En 2002, FIPA compléte 25 spécifications [ 22 ]. Le standard
propose tout d’abord la spécification d’une architecture abstraite ainsi que les relations
entre les éléments composant cette architecture [spécification FIPA00001]. Elle regroupe
¢galement des guides d’instanciation d’agents basés sur 1’architecture FIPA ainsi que des
guides d’interopérabilité pour 1I’implémentation de FIPA. Cette spécification permet de
décrire trois éléments en particulier :

- I’administration

: une architecture de gestion du SMA dont la spécification reste

abstraite pour permettre
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une implémentation ouverte a tout langage de programmation ;

- la communication : la spécification des messages avec la norme FIPA-ACL et de
nombreux protocoles d’interaction ;

- le transport : le routage des messages avec une couche d’abstraction appelée MTPS

(Message Transport Protocol Service).

La norme FIPA propose une structure en plusieurs blocs. Nous présentons la hiérarchie de
ces spécifications dans la Figure 3 [ 23]. Nous y retrouvons la notion d’une architecture
générique avec des détails pou r I’administration de la plateforme, la communication entre
les agents et le transport des messages. La couche d’applications fait référence aux agents
logiciels développés par 1’utilisateur de la plateforme multi-agents. Son positionnement en

couche supérieure de la fifigure représente son appui sur I’architecture FIPA.

Spécifications norme FIPA

Applications

Architecture générique FIPA

Figure 3 — Structure hiérarchique des spécifications FIPA.[ 23]

Nous présentons tout d’abord les spécifications liées a la communication avec le
standard FIPA-ACL. Ensuite nous détaillons la partie administrative d’une plateforme
multi-agents suivant la norme FIPA. Enfin nous décrivons les spécifications relatives au

transport des messages.
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FIPA-ACL est un standard de communication entre agents proposant une syntaxe similaire
a KQML pour standardiser un ensemble de protocoles d’interaction [ 24]. Cette norme
offre également une encapsulation des messages, bien que plus détaillée, et s’appuie sur le
principe des performatives pour spécifier I’'impact de ses messages.

A D'instar de KQML, FIPA-ACL est une norme indépendante du mécanisme de routage du

message ainsi que du langage et de I’ontologie de son contenu.

Le standard regroupe une spécification de la structure des messages, un ensemble de
performatives détaillant I’impact de chaque message et des protocoles d’interactions. Ces
derniers précisent une suite d’échanges de performatives, formant ainsi une conversation
complete, pour achever une forme spécifique d’interaction. FIPA-ACL compte
actuellement 22 performatives de base qu’on peut regrouper en cing catégories selon leur

objectif global. Nous les détaillons en Table 4 [spécification FIPA00037].

Actuellement FIPA propose ainsi neuf protocoles d’interaction. Par exemple, le
protocole d’interaction de requéte (FIPA Request Interaction Protocol) est présenté en
Figure 3.4 [spécification FIPA00026]. Nous y retrouvons un agent initiateur de
I’interaction et un agent participant. Plusieurs agents peuvent étre destinataires d’une
interaction d’ou I’utilisation du terme "participant". L’agent initiateur envoie sa demande
par le biais d’un message possédant la performative request. Nous avons donc ici affaire a
une demande d’action. L’agent participant va traiter la requéte et prendre la décision de
I’accepter ou de la refuser. Il notifie cette décision a 1’agent initiateur par le biais des
performatives refuse ou agree. Si la proposition est refusée, I’interaction se termine. Si
I’agent participant a accepté la demande, il effectue la ou les actions liées a cette requéte.
En cas d’erreur, ’agent participant notifie I’agent initiateur du "non aboutissement" de sa
demande par la performative de gestion d’erreur failure. Si tout s’est bien déroulé, I’agent
participant emploie les performatives de passage d’information pour indiquer a I’agent
initiateur la Complétion de la demande. Il utilisera inform-done si la demande ne

nécessitait pas de retour d’information spécifique, inform-result sinon.

Enfin au niveau de la structure des messages, FIPA-ACL propose une encapsulation

composée de 13 parameétres [spécification FIPA00061]. Parmi eux, 5 doivent é&tre
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obligatoirement complétés. Nous précisons leur fonction en Table3. Les autres parametres

représentent des champs de complétion optionnels et sont détaillés en Table4. La notion

d’option, dans ce cadre, indique que le message doit tout de méme comporter ce paramétre

mais qu’il est possible de ne pas lui attribuer de valeur.

d'information

parfois sous certaines conditions.

Catégorie Description Performatives
Ces performatives sont utilisées inform, inform-if, inform-ref,
Passage pour transférer des connaissances inform-done, inform-result,

confirm, disconfirm

Demande
d'information

Ces performatives sont utilisées
pour faire des requétes impliquant

un transfert de certaines connaissances en reponse.

query-if,
queery-ref,
subseribe

Les performatives de négociation

accept-proposal, cfp,

Négociation sont employées dans le cadre de protocoles Propose

d'interaction dédiés an principe de négociation. reject- propesal

Un agent peut demander 4 un autre agent request, request-when,
Demande d'effectuer une action spécifique request-whenever, agree,
d'action parfois sous certaines conditions. cancel, refuse

Deux performatives fatlure,
Gestion sont dédiées A la gestion des erreurs et -t erstood
d’errenrs intervenant lors d'une interaction.

Table 3 — Performatives proposées par le standard de communication FIPA-ACL. [ 1]
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Figure 4 — Diagramme du protocole d’interaction FIPA dans le cadre d’'une demande

Paramétre Description
L'usage des performatives permet d’indiquer P'impact souhaite
Performative du message sur Penvironnement de Pagent. Elle permet également

un suivi lors de Putilisation d’an protocole d’interaction défini.

Expéditear (sender)

Liidentité de Pexpéditeur du message, c'est i dire son identifiant.
Ce paramdétre permet une réponse directe si besoin.

Destinataire (recegrer)

Lidentité du ou des destinataive(s) du message.
Normalement ce paramétre est obligatoire, mais il est
possible de le laisser vide lors de messages adressés i tous.

Répondre-d (reply-to)

Ce paramétre permet d'indigquer si une éventuelle réponse doit
étre renvoyée vers un auntre agent. Si ce n'est pas le cas ce
champ comporte la méme information que le champ "expéditenr” .

Contenu (content)

Ce paramétre correspond an message d’origine avant son encapsulation
selon la structure FIPA-ACL. Les paramétres suivants
intégrent des informations sur ce contem.

Table 4 — Performatives obligatoires du standard de communication FIPA-ACL.[ 1]
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2.3 Administration

La partie d’administration de la plateforme utilise les spécifications de FIPA-ACL. FIPA
détaille un référencement des agents selon un identifiant AID (Agent I[Dentififier )
permettant de distinguer chaque entité agent au sein du SMA [FIPA00023]. Cet identifiant
se compose d’un nom et d’une "adresse", c’est a dire les informations nécessaires pour le
contacter par message. Pour la gestion d’une plateforme multi-agents, la norme FIPA

propose la mise en place de trois agents administratifs : AMS, DF et ACC [25 ].
« AMS

Le systéme de gestion d’agents AMS (Agent Management System) exerce le contrdle de
supervision sur la plateforme. Un SMA ne doit pas comporter plus d’un agent AMS. Il
tient une liste des agents présents et actifs du systeme multi-agents de maniere semblable a
la tenue d’un annuaire. Cette liste se compléte au fur et @ mesure grace aux agents : lors de
leur initialisation, ils informent AMS de leur disponibilité¢ via leur nom et leur adresse.
Lorsqu’un agent n’est plus actif il en informe également AMS et ce dernier le retire de sa
liste. Ce service est assuré par deux fonctions d’AMS : I’enregistrement (register ) et le dés
enregistrement (deregister ). Les agents peuvent également contacter AMS pour lui
demander de mettre a jour les informations les concernant (statut ou adresse) par le biais

de la fonction de modification (modify). Enfin, I’agent AMS met a disposition une fonction

de recherche permettant d’obtenir I’adresse d’un agent donné (search).

Selon I’implémentation de la norme FIPA dans une plateforme multi-agents, AMS peut se
voir octroyer des fonctions de contrdle supplémentaires. Par exemple, il est possible de lui
permettre de demander a un agent de s’arréter (suspend agent), voire de forcer son arrét en
cas de nécessité (terminate agent). Une autre option est de lui donner la possibilité

d’ajouter des agents dans le systéme (create agent). Toutes ces possibilités doivent rester

cohérentes avec la fonction principale de I’agent AMS : le controle du SMA.
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Paramétre Description

Le langage est celui dans lequel le contenu du message a 666 exprimé.
Langage (longuage) 5i Nexpéditeur est certain que le destinataire emploie le
méme langage que i, ce paramétre n’a pas besoin d'étre renseigné.

Si le contenn du message est encodé, ce paramétre sert 4 renseigner
Encodage (encoding) le destinataire sur Pencodage appliqué. Cette précision peut également
étre présente dans encapsulation de la couche de transport.

La précision de Nontologie du contenu est directement relice
Ontologie (ontology) au langage utilisé pour compléter sa compréhension.
Si le langage n'a pas été spécifié ce paramétre n'est pas utilisé.

5i ce message s'inscrit dans une suite de messages déterminée par
Protocole (protocol ) I'un des protocoles d'interaction proposé par FIPA-ACL, ce champ

permet diindiquer le protocole utilisé.

Identifiant de Lors du suivi d’un protocole, tous les messages générés entre
comversation (conversation-id) deux agents participants doivent posséder le méme identifiant
de conversation. Autrement, ce paramétre st optionnel.

Ce paramétre peut étre emplové lors déchanges entre deux agents
Repondre-avec (reply-with) suivant plusieurs conversations en paralléle. Il permet de préciser
le sujet de la conversation et fonctionne avec le paramétre suivant.

Ainst dans le cadre de conversation paralléle, si un agent envoie un
En-réponse-a (in-reply-to) message avec une indication pour le champ "répondre-avec” . Fautre
répondra avec cette méme indication pour le champ "en-réponse-a”.

Repondre-avant (reply-biy) Ce paramétre indique un délai souhaité, en temps oun en date,
i ne pas dépasser pour la réception d’une réponse de la part du destinataire.

Table 5—- Performatives optionnelles du standard de communication FIPA-ACL] 1]

* DF

Le facilitateur d’annuaire DF (Directory Facilitator ) tient une liste des services
actifs sur la plateforme et des agents auxquels ils sont reliés. Le maintien de cette liste
permet de savoir a tout instant quelles capacités sont a disposition sur la plateforme. Il est
possible d’avoir plusieurs agents DF au sein d’un SMA. La répartition des capacités sur les
différentes listes peut alors se faire selon leur type, ou bien selon leur localisation si le

SMA s’étend a plusieurs machines. D’autres critéres de répartition peuvent étre choisis.

A Tinstar d’AMS, DF propose des fonctions d’enregistrement, de dés
enregistrement et de modification des informations sauvegardées. Les agents I’informent
de leurs capacités lors de leur activation et se dés enregistrent a leur terminaison. L’agent
DF apporte également une fonction de recherche pour obtenir 1’identité des agents

proposant un service donné. Lorsque plusieurs agents DF sont présents sur un méme SMA
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et que la fonction recherche de 1’agent DF contacté ne donne pas de résultat, il va étendre
cette recherche aux autres agents DF du systéme.

Il est important de noter que I’agent DF ne fait qu’indiquer quel agent fournit quel service.
Il ne peut garantir que 1’agent ensuite contacté sera en état de réaliser ce service a un
instant donné. Nous résumons ce point par le fait que I’agent DF offre une liste des
capacités existantes, mais pas forcément une liste des capacités disponibles. Une option de
délai de validité d’une capacité peut étre mise en place pour s’approcher d’une liste a jour.
Cette option implique cependant que les agents reviennent régulierement informer DF des
capacités qu’ils proposent, sans pour autant assurer qu’ils seront en état de la réaliser
lorsqu’ils seront contactés. Elle reste pertinente dans le cadre d’une longue période
d’exécution.

* ACC

Enfin, le canal de communication entre agents ACC (Agent Communication
Channel) fournit un service fiable et précis pour le routage des messages a destination
d’autres agents. Il peut y avoir plusieurs agents ACC au sein d’'un méme systeme multi-
agents. La capacité de I’agent ACC permet aux agents logiciels composant la plateforme
de ne pas devoir enregistrer les informations des uns ou des autres. Lorsqu’un agent veut
en contacter un autre, il envoie son message a ACC avec une "enveloppe" contenant les
informations nécessaires a 1’identification du destinataire. Le message a transférer contient
au minimum les champs de performative, d’expéditeur, d’agent a contacter en retour et du
contenu avec les diverses options y étant rattachées. L’agent ACC utilise ensuite les
fonctions de recherche des agents DF et AMS pour compléter les paramétres du message a
transférer a partir des informations confiées dans 1’enveloppe. Enfin il envoie le message
complété au destinataire d’origine. Cette gestion reléve de ’encapsulation, la diffusion de
I’ensemble des messages du systéme a travers la couche de transport est gérée par la

couche MTPS.
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Figure 5 — Diagramme d’échanges entre les agents ACC, DF et AMS pour compléter les

paramétres d’un message confifi¢ 8 ACC pour étre transféré.[ 25]

La récupération des informations aupres des agents AMS et DF implique des
requétes. Il est préconisé de suivre le protocole d’interaction de demande, présenté en
section 2.2, mais ce n’est pas une obligation. En Figure 5 nous présentons un exemple
d’interaction entre les agents ACC, DF et AMS visant a compléter les paramétres d’un
message. Dans le cadre de cet exemple, I’enveloppe envoyée a ACC contenait 1’indication
de la capacité "X" du destinataire. L’agent ACC utilise donc d’abord la fonction de
recherche de I’agent DF pour obtenir I’identification de I’agent proposant cette capacité.
L’agent DF traite la demande en parcourant sa liste, il renvoie ensuite ’identifiant de
I’agent fournissant ce service : "x". Avec cette information, I’agent ACC peut ensuite
contacter I’agent AMS afin d’obtenir 1’adresse "Ad" qu’il pourra indiquer en paramétre
"destinataire" du message a transférer. Dans cet exemple, la complétion des parametres
implique la génération de quatre messages. Si on choisit de suivre le protocole
d’interaction d’une demande, le nombre de messages passe alors (dans le cas d’une
demande complétée) a un total de six. L’envoi concret du message est ensuite passé a la

couche de transport de la plateforme.
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2.4 Transport des messages

FIPA est un standard indépendant du protocole de transport utilisé¢ par la plateforme
multi-agents 1’appliquant. Elle propose tout de méme un guide d’architecture pour
favoriser I’interopérabilité a travers la spécification du protocole de transmission des
messages MTPS [FIPA00067]. Ce protocole spécifie la nécessité d’appliquer une
abstraction entre la notion de transport et le protocole effectuant ce transport. Au niveau de
la gestion de I’administration, c’est I’agent ACC qui se charge de la gestion de la notion de
transport en préparant [’encapsulation compléte d’un message pour son transfert.
L’application concréte du transport est gérée par la couche MTPS. Cette couche analyse les
paramétres d’encapsulation et utilise les protocoles de transport a sa disposition pour
effectuer le transfert concret. Par exemple, la couche MTPS peut considérer les champs
d’expéditeur et de destinataire pour vérifier les adresses indiquées par ces champs. Si les
adresses renvoient a la méme machine, le protocole de transport utilisé pourra étre différent
d’un cas d’envoi entre deux machines différentes. Ce choix reste opaque pour les agents
logiciels et administratifs. Par ailleurs, si 1’encapsulation du message nécessite de
nouveaux parametres en fonction du protocole de transfert utilisé, c’est également le rdle
de la couche MTPS d’assurer la correspondance de la structure du message.

Le standard FIPA nous permet de normaliser la communication de nos agents. Les
algorithmes d’interactions employés par ces agents relevent de leurs comportements

sociaux.

3 - Algorithmes de comportements sociaux multi-agents

Les systémes multi-agents ont de fortes capacités d’adaptation et d’auto-organisation leur
permettant de former des systemes hétérogenes évolutifs. Régulicrement, du fait de
I’exécution simultanée des actions des différents agents, des relations synergiques ou
conflictuelles peuvent émerger. La nature de ces relations dépend de la compatibilité des
buts des différents agents, de leur capacité a accomplir ces buts et du nombre de ressources
disponibles pour cette réalisation [2].
Nous pouvons ainsi déterminer le type de comportements sociaux qu’adopteront les agents
en suivant I’arbre de décision présenté en Figure 6.

La compatibilité¢ des buts est éprouvée par les actions nécessaires pour achever ces

derniers. Si les actions sont complémentaires, les buts seront déterminés comme

compatibles. Si, a I’inverse, les actions entrent en conflit, ils sont déterminés comme
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incompatibles. Par exemple, si le but d’un agent est de sortir d’une piece fermée, il devra
en ouvrir la porte. Si le but d’un autre agent est d’empécher quelqu’un d’entrer, il devra
s’assurer que la porte reste fermée. Les buts de ces deux agents sont incompatibles car ils
créent un conflit sur les actions relatives a la porte.

Nous évaluons ensuite les ressources considérées. Sont-elles suffisantes pour
I’ensemble des agents ou impliquent elles une gestion supplémentaire ? Par exemple, pour
nos deux agents ayant des buts incompatibles, les ressources liées a leurs buts sont les
portes. Si il n’y a qu'une seule porte les agents entreront obligatoirement en conflit, la
ressource est alors "Insuffisante".

Enfin, nous estimons les compétences des agents indépendamment de [’état de

compatibilité des buts et des ressources. Nous devons pour ce faire vérifier si les agents ont
ou non les capacités d’effectuer toutes les actions nécessaires a I’accomplissement de leurs
buts. Par exemple, si nous reprenons I’exemple li¢ aux buts, nous vérifierons que le
premier agent a la capacité d’ouvrir la porte pour sortir. Nous évaluerons également la
capacité du deuxieme
agent a pouvoir détecter I’ouverture de la porte et savoir la refermer si besoin.
Suivant 1’établissement de ces trois facteurs, nous pouvons déterminer la nature des
relations sociales qui auront cours au sein du SMA. Si les buts sont compatibles, les
ressources et les compétences suffisantes, alors le SMA sera composé d’agents totalement
indépendants n’ayant pas besoin d’établir de relations sociales particulieres.

Dans le cadre de buts compatibles mais de ressources insuffisantes ou de compétences
insuffisantes, les agents seront dans une optique de coopération pour atteindre leurs
objectifs. Les interactions peuvent alors établir cette coopération et sont qualifiées
d’interactions de coordination [ 26] . Pour des buts incompatibles mais des ressources
suffisantes, des relations de compétition émergeront, sensiblement différentes selon les
compétences des agents. Si les ressources sont également insuffisantes les relations seront
conflictuelles. Les agents doivent alors procéder a des interactions pour résoudre le
probléme posé tout en satisfaisant I’intérét respectif de chaque agent, c’est a dire qu’un
accord mutuellement acceptable est recherché. Ces interactions sont qualifiées de

négociation .[ 27]
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3.1 Coordination et négociation

La coordination des agents peut étre considérée comme un ensemble d’actions
supplémentaires a accomplir en coopération avec les autres agents du SMA. Ces actions
correspondent a une programmation, d’une part de 1’utilisation des ressources communes,
d’autre part d’un enchainement de compétences pour permettre I’accomplissement des buts
compatibles.

Pour établir cette programmation, il existe quatre types de coordination : par
synchronisation, par planification, par réglementation et par réaction. La synchronisation
correspond a des protocoles généralement implémentés a 1’avance. Les agents échangent
de nombreuses informations de mani¢re a détecter les conditions d’application du
protocole de synchronisation. La planification peut étre la charge d’un seul agent qualifié
de superviseur. Autrement, elle est distribuée entre les différents agents, chacun proposant
une planification, avec une mise en commun permettant de faire émerger une entente
globale. Cette derni¢re se base sur des "promesses d’action” de la part des agents. Le
principe de réglementation correspond a un ensemble de régles connues par tous les agents
leur permettant de savoir quel comportement adopter vis-a-vis des autres a I’instar d’un
code de la route par exemple. Enfin, une coordination réactive permet de s’adapter a des
agents eux-méme réactifs avec un principe de stimuli/réponse.

En termes de temps de réponse, seule la coordination par planification peut étre qualifiée
de "lente". Elle est cependant la meilleure solution en termes de prédictibilité, c’est a dire
d’organisation a long terme. La synchronisation ne représente un avantage que pour sa
rapidité a obtenir une solution [ 28]. Cette derniére reste efficace sur le court terme et laisse
la place a peu d’adaptabilité. Quant a la coordination par reglement, il s’agit d’une

méthode relativement efficace offrant un bon compromis.
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Figure 6 — Diagramme de détermination des comportements sociaux en fonction des buts,

des ressources et des compétences des agents concernés.[ 1]

Les protocoles de négociation et de coordination des systémes multi-agents permettent de
faire émerger une solution optimale en peu de temps, dans des environnements

dynamiques

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentées une vision globale des systémes multi
agents et des agents. Ces systemes c’est un réseau d’agent qui interagissent, communiquent
et cooperent entre eux pour accomplir un objectif bien précise ; et nous avons décrivons
tous les éléments constituants un SMA on part de 1’agent a I’organisation en passant par

I’environnement et finalement, les interactions et communication entre agents.
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Chapitre 02:

Négociation multi-agents
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Introduction :

Dans le cas des SMA, ou les agents sont autonomes, la négociation est la meilleure

solution pour résoudre les conflits entre eux.

Alors la négociation est un mécanisme inspiré du modele humains pour résolution
des conflits ; ainsi qu’elle permet a tous les agents d’atteindre leurs buts et arriver a un
accord commun pour les deux parties négociateurs. Dans ce chapitre on va détailler qu’est-
ce qu’une négociation, ses composants de base ainsi que les modeles et les formes de
négociation automatique ; dans le deuxiéme partie de ce chapitre on va présenter la

négociation multi issue.
1. La négociation :

La négociation est toujours un sujet trés intéressant dans les SMA. Selon le point de
vue de MH.VERRON dans [29], il y a négociation lorsqu’il y a une discussion, des
propositions entre les protagonistes et lorsque ’accord final satisfait au mieux tous les
participants. VERRON a donné aussi une autre définition dans [29] : « Une négociation
met en jeu des ressources, qui seront rassemblées afin d’étre négociées dans un contrat et
un ensemble de personnes qui participent a cette négociation. Il y a toujours un ou
plusieurs manageurs (vendeur ou autre) et un ou plusieurs contractants (acheteurs ou autre)

».

Autre définition ; une négociation est un octuple (G, R, P, L, S, G, H et Ct) ou :
- G est I’ensemble des individus impliqué dans la négociation.

- R est I’ensemble des ressources disponibles.

- P est un ensemble de relation de préférence local de chaque agent.

- L est I’ensemble des actes de langage autorisé pour la négociation.

- S est un ensemble de régles de séquencement.

- G est un graphe dans les nceuds sont des régles de séquencement.
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- H est I’histoire de la négociation.
- Ct est un contrat qui est 1’objet de la négociation. [30]

Pour assurer une négociation réussite, La mod¢lisation des processus doit prendre en

compte plusieurs Aspect. Ces aspects doivent étre clairement spécifiés :

Le langage de négociation : comme on a vu précédemment que la communication est le

support de I’interaction. les agents ne peuvent pas négocier sans échange des messages.

Autre que ca, le langage de communication doit inclure l'expression primitive de
communication. Par exemple ; en utilisant le langage de communication, un agent doit étre
capable d’exprimer son avis concernant une proposition (acceptation ou refuse) comme il

doit étre capable de
proposer ou de refuser la participation a une négociation [31].

» Le protocole de négociation : le protocole de négociation précise les régles de
rencontre entre les agents négociateurs. Ces protocoles spécifie zpour chaque
moment du processus de négociation un ensemble valide de réponses ou
d'interactions. Par exemple, dans Dés réception d'une demande de participation a

la négociation, I'agent a droit de participer ou de refuser

la participation. C’est inacceptable et non valide d’envoyer un message d’échec a
I’initiateur a ce niveau. En plus, les protocoles déterminent la terminaison de négociation

avec réussie ou terminaison échouée.

» L’objet de négociation : il faut spécifier clairement 1’objet de négociation avant le
début de processus. L’agent sera une entité perdue et sans objectif.Un agent
vendeur qui minimise le prix d’un produit « X » pour arriver a un accord avec un
agent qui cherche un produit « Y » et qui n’est pas intéressé par le produit « X » est

un agent irrationnel. On note que 1’objet de la

négociation peut étre spécifi¢ par un seul attribut (par exemple, le prix) ou plusieurs

attributs (comme le type de produit, la couleur, la qualité et le prix) [31].

» Le processus de décision : Bien sir, les décisions d'agent durant le processus de
négociation ne sera pas une décision aléatoire. Les agents doivent suivre une
stratégie spécifique au cours de ce processus appelée stratégie de négociation.
Cette stratégie permet aux agents de prenez les bonnes décisions a tout moment.

Par exemple, un acheteur qui négocie pour acheter un produit avec le moindre prix
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possible, quand est-il décide que le prix proposé par le vendeur a un instant donné
est le prix minimum ? Pour prendre ces décisions, I’agent doit €tre capable de
raisonner sur le raisonnement des autres agents. Il doit étre aussi capable
d’identifier les stratégies suivies par les autres agents. Un joueur d’échec ne
raisonne pas seulement sur ses mouvements possibles mais aussi sur les
mouvements possibles de son adversaire [31].

» La cardinalité des participants de la négociation : négociation un-a-un,un-a

plusieurs ou bien plusieurs-a-plusieurs. [32]
2. Les formes de négociation :

Il y a plusieurs techniques de négociation on peut les traiter dans le domaine des SMA,

dans cette partie on va citer quelque formes de négociation :
2.1.Les systémes de vote :

Le systeme de vote est utilisé pour choisir un suppléant parmi les différents électeurs.
Le plus simple consiste a choisir entre des alternatives et des alternatives Statu quo. Il s'agit
de proposer des alternatives et de recueillir les votes et les bulletins de vote contre ce choix.
Les systémes plus complexes impliquent de nombreux plus de deux alternatives, alors les
¢lecteurs doivent choisir 1'alternative qu'ils choisissent comme ¢a. Le terme choix social est
utilisé pour indiquer un choix qui remplit une condition Le plus peuplé.Les systemes de
vote sont des systemes de négociation a un seul tour de parole (les participants envoient
leur liste de préférences et I’initiateur réalise la procédure choisie) qui permettent de
choisir parmi toutes les alternatives possibles. Il faut donc que chacun évalue 1’ensemble
des alternatives et les classe par ordre de préférence avant que le vote n’ait lieu. Cela est
alors trés colteux en temps et en espace. « GeNCA : un modele général négociation de

contrats entre agents ». [33]
2.2.Les encheres :

La vente aux enchéres est un mécanisme de négociation ou les agents rivaliser avec
plusieurs autres agents pour acheter ou vendre des biens. Cette concurrence permettra de
déterminer objectivement le prix d'un objet. Ce mécanisme est bien connu depuis

I'Antiquité, de plus il est utilisé dans différent site de vente en ligne.

La philosophie générale d’enchére est la proposition des prix par des participants. Ensuite,

I’initiateur va décider la meilleure proposition. Bien entendu, le nombre de tours (c'est-a-
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dire le nombre de fois que I’agent peut proposer un prix), la méthode d’annonce des
propositions (publique ou privée) et la méthode de choix de vainqueur sont les
caractéristiques qui font la différence entre les protocoles d’enchére [31]. Cependant, il y a
des choses en commun dans la plupart des protocoles, par exemple s'il existe un prix de
réserve, ce prix est le plus donnée par D'initiateur pour un objet. Par conséquent, les
participants n’ont pas le droit d'annoncer en dessous du prix de réserve. Si tous les
participant fournir le prix au prix de réserve le protocole va terminer par un échec.Dans le

domaine des SMA, il existe quatre catégories principales d’enchéres :
Les enchéres ascendantes (Anglaise) :

Ces encheres appellent ascendante car la stratégie de ce protocole est d’augmenter les prix
avec le temps. Elles sont aussi dites enchéres ouvertes, orales ou anglaise. Ce protocole
s’applique aux tours successifs, ou le prix est successivement augmenter jusqu’il reste

I’agent vainqueur, celui qui propose le plus grand offre et gagner ’article.

Autrement dit, il y a une discussion entre le vendeur et les acheteurs, ce qui est bien a notre
sens de négociation. Cette négociation peut se formaliser comme suit : le vendeur
commence 1’enchére par I’annonce de prix de réservation, ensuite les autres agents(les
acheteurs) vont annoncer publiquement un prix plus grand que le prix proposé
derniérement, les agents continuer la proposition des prix jusqu’a I’obtention d’un prix
gagnant. Un prix est gagnant si aucun agent ne peut augmenter par rapport ace dernier. Le

protocole est terminé, 1’acheteur doit acquit 1’objet, il ne peut plus le rendre .
Les enchéres descendantes (Hollandaises) :

Ces enchéres dites descendants car le prix va diminuer dans chaque tour. Elles sont
utilisées notamment aux Pays-Bas pour la vente des fleurs, ¢’est pourquoi les économistes

les appellent aussi enchéres hollandaises .

Ces encheres est considérer aussi comme une négociation car elles se déroulent sur
plusieurs tours. Le protocole se définit comme suit : le vendeur présente leur article avec
un prix €levé a un ensemble d’acheteurs ; si I’acheteur accepte la proposition il aremporé le
contrat. Si tous les acheteurs refusent, le vendeur va poser leur article avec un prix
inférieur. Le processus se termine quand l'acheteur accepte la proposition, ou lorsque le

prix de réserve est atteint et que personne n’accepte la proposition.
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> Les offres scellées au premier meilleurs prix :

Ces encheres se déroulent sur un seul tour ou les acheteurs proposé un prix une seule fois «
prix unique » sans connaitre les propositions des autres agents, c’est pour cela elles dites

offres scellées. Le vainqueur ici celui qui propose le plus €levé prix et le paie.

Comme les acheteurs ne peuvent plus faire une deuxiéme tour, ces enchéres ne sont pas
des négociations au sens strict. Alors le protocole est trés simple : le vendeur propose un
article a un ensemble des acheteurs. Ceux-ci peuvent soit accepter la proposition ou il
propose un prix, soit refuser la proposition. Le gagnant de I’enchére celui qui propose le
plus ¢élevé prix (supérieur au prix réservé). L’une des différences avec les précédentes

enchéres est qu’il n y a pas de contre proposition possible .
> Les offres scellées au second meilleur prix (vickrey) :

Ce protocole est similaire au protocole de premier meilleur prix, mis a part que ’agent
gagnant paie le deuxiéme prix proposée. Ici aussi, il n’y a pas une seconde proposition
possible implique y a pas une négociation proprement dites. Le protocole est identique a
celui des offres scellées au meilleur prix, la seule différence étant le prix a payer par le

gagnant du contrat [34].
2.3.La négociation a base d’argumentation :

La négociation a base d’argumentation est utilisée chez les agents logique squi possedent
une base de connaissance avec des prédicats et des regles d’inférences
[35].I’argumentation est donc congu pour changer les croyances des autres agents afin qu’il

adopte le méme point de vue, les méme croyances etintensions que 1’agent argumentant.

Au temps de négociation les agents peuvent utilisés plusieurs types d’arguments ; ainsi que

chaque argument a leur propre précondition pour ’utilisé.

L’agent doit choisir le bon argument et 'utiliser lorsqu’il est satisfait, c’est pour cela
I’agent a besoin d’une stratégie pour effectuer leur choix. A partir de qui ce précéde on

trouve les types d’arguments suivants :

Appels a une promesse passée :
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Le négociateur A rappelle a B une promesse passée concernant 1’objet de négociation.
Autrement dit I’agent B a promis dans une négociation antérieure a 1’agent A d’offrir ou

effectuer un objet de négociation.

- Préconditions : I’agent a doit vérifier si une promesse concernant un objet de négociation

a ¢té recue dans le passé a ’occasion d’une négociation conclue avec succes.
Promesse d’une récompense future :

Le négociateur A promet de faire I’objet de négociation pour un autre agent B a un

moment futur.

- Préconditions : 1’agent A doit trouver un désir de 1’agent B pour un moment futur, si
possible un désir qui peut étre satisfait par une action (service) que A peut effectuer mais

que B ne peut pas effectuer.
Appels au propre intérét :

L’agent A croit que la conclusion d’un accord sur I’objet de négociation est dans 1’intérét

de B et essaye de convaincre B de cela.

- Préconditions : 1’agent A doit trouver (ou déduire) un des désirs de B qui sera satisfait si
I’agent B a 1’objet de négociation ou A doit trouver un autre objet de négociation qui a été
offert au par avant sur le marché et démontrer que 1’objet de négociation proposé est plus

intéressant que
Appel a une pratique fréquente :

L’agent A croit que B a refusé la proposition parce que B croit que la proposition contredit
un de ses buts. Dans ce cas, 1’agent A donné a B I’exemple d’une pratique fréquente qui

démontre que 1’acceptation de la proposition ne contredit pas le but de B.

- Précondition : I’agent A doit trouver un autre agent ayant le méme but que B, qui a ét¢
déja d’accord avec une proposition semblable et qui a vu que I’accord n’a pas nui a ses

buts.
Menace :

Le négociateur menace de refuser a faire/offrir quelque chose a B ou il menace de faire

quelque chose qui contredit les désirs de B.
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- Préconditions : I’agent A doit trouver un des désirs de B directement satisfiable par un
objet de négociation que 1’agent A peut offrir ou A doit trouver une action qui est

contradictoire avec ce qu’il croit &tre un des désirs de B [35].

3. Les protocoles de négociation :
3.1.Définition

Un protocole de négociation n’est pas loin d’un protocole d’interaction,seulement que la
négociation nécessite un conflit entre les agents. Alors nous adoptons la définition
suivante : « Chaque forme de négociation posséde son propre protocole, qui définit le
déroulement du processus de négociation, c’est-a-dire les actes de langage utilisés et leur

séquencement » 31]
3.2.Classification des protocoles de négociation :

Dans cette section on va citer quelques propositions de classifications des protocoles de

négociation :
3.2.1. Les protocoles compétitifs vs coopératifs :
Selon P. Maes, il identifie deux classes de protocoles.

La premiére classe regroupe les protocoles distributifs qui se basent sur le principe du
partage des gains entre les participants. Chacun des participants cherche a maximiser sa

part de profit, la réussite de 1’acheteur signifie la défaite du vendeur,et vice versa.

Dans la théorie de jeu, on les appelle des jeux a somme nulle. P. Maes les considére
comme des protocoles compétitifs, car c’est 1’esprit qui domine dans ce genre de
protocoles. Les protocoles de vente aux enchéres sont considérés comme des protocoles

compétitifs.

La deuxiéme classe regroupe les protocoles intégratifs, dont 1’objectif de ses
participants est d’essayer d’¢largir I’espace d’entente, et de chercher de nouvelles solutions

qui maximisent les profits mutuels des différents participants. Dans la théorie de jeu, on les
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appelle des jeux a somme non nulle, ils sont considérés comme des protocoles coopératifs

en intégrant plusieurs paramétres de négociation. [33]
3.2.1. Les protocoles unidirectionnels vs bidirectionnels :

Dans les protocoles unidirectionnels, nous sommes limités a accepter ou rejeter la
proposition. Cette catégorie comprend les protocoles de ventes aux encheres et Contract

Net.

D’autre coté les protocoles bidirectionnel (son scénario sont plus complexes) est basé
sur 1’échange des messages (offre et contre-offre). Ce type de protocoles fournit plus
négociation flexible on modifiant d’un ou plusieurs attributs peut €tre négocié via une
contre-proposition ou bien nous changeons la structure de la proposition. Par exemple nous

ajoutons de nouveaux attributs négociables.
Il y a d’autre classification pour les protocoles de négociation, sont les suivants :
Wurman et al, proposent une classification basée sur les criteres suivants :

Simple ou double : un protocole est dit simple si le type des enchérisseurs est soit des
agents acheteurs ou soit des agents vendeurs. Dans la double enchére on trouve des agents

acheteurs et des agents vendeurs qui participent a la méme encheére.

Privé ou public : dans le premier cas, les propositions soumises par les participants ne sont
connues qu’apres la cloture de 1’enchére. Dans le deuxiéme cas, les propositions sont

publiques, connues par tous les participants.

Conditionné ou inconditionné : Un protocole est conditionné si les propositions sont

régies par des regles, par exemple, le prix proposé doit étre ascendant ou des cendant.

London Classification est un modele de classification des systemes de
négociation,défini a 1’issue du workshop Négotiations in Electronic Markets. 11 traite
I’aspect participant, 1’aspect produit, 1’aspect décisionnel et 1’aspect processus de

négociation. Ce dernier aspect est défini par un ensemble d’attributs, parmi les quels :

Le type d’agent initiateur de la négociation qui peut étre 1’agent vendeur ou 1’agent

acheteur.

Le nombre de phase : un protocole est dit a simple phase si les régles de négociation ne
changent pas tout au long du processus de négociation, dans le cas contraire,nous le

considére comme un protocole multi-phases
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L’ordonnancement dans la négociation multi-attributs peut étre une seule étape sitous les

attributs sont négociés en méme temps ou multi étapes si on négocie chaque attribut a part.

La publication des offres ou des propositions, si la proposition est entendue par tous
les participants le protocole est dit public (ou open cry pour les protocoles de venteaux

encheres).Dans le cas contraire on 1’appelle protocole privé ou sealed bid.

Le prix que paie le gagnant dans I’enchére dépend des régles du protocole utilisé :dans
les protocoles discriminatifs le gagnant paie le prix de la proposition qu’il asoumis (par
exemple 1’enchére anglaise). Dans le protocole non discriminatifs le gagnant paie le prix
plus bas que celui qu’il avait proposé. Par exemple, dans le protocole Vickrey le gagnant

paye le prix de la deuxiéme proposition.

Le désistement d’un participant sur un engagement qu’il avait pris au cours d’une

négociation peut étre permis ou non par le protocole de négociation.

Sandholm aussi identifie cinq types de protocoles de négociation : les systémes de vote,

les enchéres, marchandage, systémes contractuels et la formation de coalition.
3.2. Quelques protocoles de négociation :

Il existe plusieurs protocoles de négociation, on va parler sur les deux protocoles les plus

populaires :
Le protocole Contract Net :

Le Protocole Contract Net proposé par Smith en 1980 est un mécanisme de négociation
entre deux types d'agents : contractant et gestionnaire [34]. Le Contract Netpermet apres
quelque discussion avec un groupe d’agents, le gestionnaire conserve le service d’un agent
qui s’appelle un contractant pour effectuer une tache (contact). Le protocole est qualifié «
sélection mutuelle » car pour « signer un contact », ’agents ¢lectionné doit s’engager pour
I’exécution de la tache et le gestionnaire ne sélectionne que 1'agent Fournit les propositions

les plus favorables. La version originale du protocole comporte trois étapes principales :
1. L'appel d'offre
2. La soumission de proposition

3. L'attribution de contrat.
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La section suivante présente 1’algorithme de protocole Contract Net détaillée en septétapes ;
regroupe les traitements du gestionnaire et des contractants, ainsi que les échanges entre

Cux.

Pour appliquer ce protocole, le concepteur doit détailler le contenu des messages échangés,

le temps d'expiration ainsi que les fonctions « évalue-annonce » et «évalues ou mission »

[34].
Etant donné une tache, un gestionnaire, un groupe de (n-1) soumissionnaire :

1- le gestionnaire envoie un message de type « annonce- tache » a un groupe d’agents (ou

fait un ‘broadcast’).
2- Chaque agent évalue la tache annoncée a I’aide d’une fonction locale ‘évalue annonce’.

3- L’évaluation précédente permet a certains agents de soumettre une proposition a 1’aide

d’une ‘soumission-tache’ au gestionnaire.

4- Si une proposition est jugée satisfaisante (1’aide de la fonction ‘évalue soumission’),
alors le gestionnaire envoie un message de type ‘acceptation a celui dont la proposition est
retenue. Il envoie également un message de type ‘refus’ aux autres agents dont les

propositions n’ont pas €té retenues.

5- Le gestionnaire peut mettre fin a la période d’acceptation de proposition si le temps

d’expiration est dépassé.

6- C’est aucune proposition n’a été retenue, alors le gestionnaire fais parvenir a tous les
agents non retenus un message de type ‘refus’ pour indiquer le rejet de chacune des

propositions.

7- 11 peut alors se retirer de la négociation, retenir la proposition la plus acceptable
redémarrer un nouvel appel d’offre (nouveau ‘annonce- tache’) ou prolonger le temps

d’expiration de la période d’acceptation de proposition.
L’agent ayant obtenu le contrat, remet un rapport d’exécution lorsque la tache est
complétée 34].

Le protocole Kasbah : a été développé au MIT Media Lab par Pattie Maes en
1996.C’est un systéme ou les utilisateurs créent des agents pour négocier la vente et 1’achat
de biens pour leur compte sur Internet. Ces biens sont classifiés, reprenant ainsi I’idée des

petites annonces classées par type, voici un exemple de négociation avec le protocole
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Kasbah [31]. Lors de la création d'un agent pour acheter ou vendre,l'utilisateur spécifie le
type d'attribut Négocier, la date a laquelle il veut trader, le prix attendu, le plus Petit (ou
grand) prix acceptable et stratégie de négociation choisis parmi 3 propositions Correspond

aux fonctions linéaires, quadratiques et

exponentielles pour le calcul Les prix changent au fil du temps. L'utilisateur spécifie
¢galement si l'agent doit demander Consentement avant de conclure un accord et si vous
souhaitez étre averti par e-mail lorsqu'un accord est conclu. Une fois un accord conclu, des

transactions physiques peuvent avoir lieu et doivent étre fabriqué par des agents humains.

4. Evaluation des protocoles de négociation :

On doit choisir le meilleur protocole pour chaque systeme ou domaine d’application ; pour
assurer le choix d’un bon protocole il faut étre capable d’évaluer les protocoles proposés,

cette derniére effectuée seulement si on suit les critéres d’évaluation suivants :

Rationalité individuelle : on dit qu’un protocole est rationnel pour un agent en temps
qu’il participe a la négociation ; il garantir un gain précise. Ou bien dit,]’agent ne perd rien
en participant a la négociation [30]. Un agent apparemment cherchera a travers la

participation a la négociation a accroitre leur fonction d’utilité.

Donc si la participation aux négociations n’augmentera pas les revenues d’agent, il n’y a

pas un besoin pour participer.

Le bien-étre social : Parfois, nous pouvons choisir de négocier un protocole Non pas
parce qu'il est rationnel envers l'agent, mais parce qu'il est le meilleur par rapport a la

société. Les fonctions de choix social agrégent les utilités des individus.

Alors que maximiser le bien-étre utilitaire (la somme des utilités) vise a satisfaire la société
dans son ensemble, maximiser le bien- étre égalitaire (I’utilité minimale)consiste a réduire
les inégalités dans la population, i.e. améliorer la satisfaction de 1’agent le moins bien dotg.
Maximiser le bien-étre de Nash (le produit des utilités)est un compromis entre ces deux
regles de décision collective. Une alternative qui maximise le bien-Etre utilitaire ou le bien-
étre de Nash est optimale au sens de Pareto [35]. Par conséquence, nous comparerons les

protocoles par rapport aux critéres d’efficacité globale.
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L’efficacité Pareto : Une solution (résultat) x a un probleme de négociation est efficace
Pareto (Pareto optimale), s'il n'y a pas une autre solution x' telle qu'au moin sun agent ait
une meilleure situation avec x' qu'avec X et aucun agent n'ait une plus mauvaise situation
avec x' qu'avec x [36]. En d'autres termes, s'il n'y a pas d'autre résultat qui peut faire
¢conomiser plus d'argent a l'agent, et le colit d'un autre agent(il profite moins de cette

solution), le résultat de la négociation est optimal Pareto.

L'efficacité Pareto mesure les avantages globaux et ne nécessite pas de comparaison des

services publics.

Stabilité : Nous avons prédit qu'un agent est en interaction doit étre en mesure de
discuter les actions possibles des autres agents. La négociation est traitée dans plusieurs
domaines comme les guerres, les jeux stratégiques ou football ¢’est pour cela un agent doit
étre capable de connaitre la stratégie de I’adversaire ; cette derniére on peut le trouver dans

le domaine de théorie de jeux dans le théoreme

d’Equilibre de Nash :

- Deux stratégies, S1 de I'agent A et S2 de l'agent B, sont dans un équilibre Nash si :
dans le cas ou l'agent A adopterait S1 I'agent B ne peut pas faire mieux que d'utiliser S2

dans le cas ou l'agent B adopterait S2 l'agent A ne peut pas faire mieux que de d'utiliser

S1[36].

Par exemple, dans un match de football si I’'un de deux équipes choisi la stratégie d’attaque
pour gagner des buts, I’équipe adversaire automatiquement doit adopter la stratégie de

défense pour éviter ces buts-la.

La simplicité de calcul : on dit qu’un protocole est simple si les agents peuvent
facilement choisir une stratégie parfaite. De plus, un protocole doit étre efficace dupoint de

vue des calculs nécessaires pour déterminer la stratégie optimale.
5. Stratégie de négociation :

La stratégie de négociation d'un agent est une spécification de la séquence d'actions
(généralement offres ou réponses) que I’agent envisage de faire pendant la négociation. Il y
aura généralement de nombreuses stratégies compatibles avec un protocole particulier,
dont chacune peut produire un résultat différent.Pour étudier la stratégie de négociation on
trouve trois approches principales, la théorie des jeux fournit des modeles théoriques

abstraits dont les propriétés des accords et des processus ont été¢ formellement prouvées.
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Au lieu de cela, I'heuristique fournit Modeles basés sur des hypothéses réalistes, telles que
la rationalit¢ limitée, qui sont évalués empiriquement et mis en ceuvre dans des
applications pratiques. Enfin, la méthode d'argument Les lieux ou les agents échangent des

offres et des arguments.

La théorie des jeux : Cette stratégie relie les fonctions d'utilité au protocole de
concession monotone. En cas de désaccord, la perte de 1’agent reconnu est inférieure a la
perte de I’agent qui a fait moins de concessions. Le facteur de risque de ZEUTHEN (1930)
¢value la propension d’un agent a risquer le désaccord. Il correspond au rapport entre sa

perte maximale d’utilité s’il concede et sa perte d’utilité en cas de désaccord [36].

Par conséquent, les négociations commencent avec l'offre préférée. Ensuite, il suffit de
négocier ce n'est pas encore fini, l'agent calcule a chaque fois ses facteurs de risque et les
facteurs de risque de la contrepartie. Ou ses facteurs de risque sont inférieurs ou égaux a
ceux de son adversaire, il fait donc des concessions assez minimum. Sinon, il répétera la
citation précédente. Grace a suffisamment d'offres minimales, nous désigne l'offre fera
basculer de 'ordre vers la prochaine série de facteurs de risque (en supposant L'adversaire

restera ferme) tout en transférant une utilit¢ minimale a l'adversaire.

Ainsi, une négociation entre deux agents qui adoptent cette stratégie consiste en une
alternance de concession minimale. On peut remarquer que cette stratégie suppose que
I’agent dispose d’une information parfaite, c.-a-d. qu’il connaisse les préférences de son

interlocuteur.

Approche heuristique : il s’agit d’une version continue du protocole d’enchére
alternatif avec une date limite. Lorsqu'un offre recu, il va évaluer par la fonctionutilitaire
multi-attribut. Les offres sont générées par une combinaison linéaire de fonctions simples
(appelées tactiques). Les tactiques calculent les valeurs d'attribut(prix, quantité, qualité,

etc.) en fonction de critéres. Ainsi, trois familles de tactiques sont suggérées :
Les tactiques temporelles qui déterminent quand un agent doit concéder.
Les tactiques qui contraignent les offres en fonction des ressources disponibles.

Les tactiques imitatives qui déterminent le comportement de I’agent enfonction de celui

de son opposant [36].

Selon la fonction de concession d’une tactique de temps, 1'agent initie la négociation en

proposant une valeur maximale (si l'utilit¢ diminue a mesure que la valeur d'attribut
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diminue), puis des concessions Jusqu'a ce que la valeur de rétention soit atteinte avant la
date limite (cette fonction est paramétrée). Fonction Les polyndme sont initialement
produit plus rapidement que les fonctions exponentielles. Ainsi, on distingue deux

tactiques temporelles :

* la tactique Boulware qui consiste a rester sur ses positions jusqu’a la date butoir poury

proposer sa valeur de réserve ;

* la tactique Conceder qui consiste a concéder rapidement [37].Selon la fonction de
concession réciproque, 1’agent reproduit proportionnellement le comportement de son
opposant. La fonction peut étre affinée en pseudo-aléatoire ou par calculez le

comportement de 1'adversaire dans la fenétre de temps.

L’approche argumentative : 1’argumentation est une approche qui permet aux agents,
en plus d’échanger des propositions, d’apporter des justifications concernant les
propositions qu’ils, soumettent et leurs décisions (i.e., acceptationou rejet d’une
proposition). Chaque agent peut fournir des arguments accompagnantses propositions dans
le but d’expliquer les raisons pour lesquelles les autres devraient les accepter. Lorsqu’un

agent rejette une proposition, il peut aussi

formuler des critiques expliquant les raisons pour lesquelles cette proposition est
inacceptable. Cela permet a certains agents de modifier leurs croyances et préférences. Ces
¢changes d’informations additionnelles conduisant les agents a s’ influencer mutuellement,

peuvent aussi avoir un impact important sur le résultat d e | a négociation [37].

En résume, Une stratégie est constituée de trois composants :  une regle d’acceptabilité

qui décide si une offre est admissible

une stratégie d’offre qui détermine la concession en fonction des préférences, de
I’historique et éventuellement d’une valeur de réserve, du temps et du modele d’opposant

(st disponible).

éventuellement une stratégie d’apprentissage ou d’adaptation qui s’appuie sur un

modele d’opposant [35].
I1. Négociation multi-issues :

En plus de ce qui était dénommer dans la partie précédente, il y a d’autres formes de
négociation moins connues de grand public, ces négociation sont tout aussi nombreuse et

variées [34] Parmi ces négociations nous trouve la négociation multi issues.
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1. Négociation multi issues

La négociation multi issues comme leur nom indique, sont des négociations qui impliquent
des problémes indépendants les uns des autres .elle sont directement opposée aux enchéres
qui s’impliquent un seul attribut d’un seul probléme. Cette forme de négociation est

cependant tres rependue et a la base de nombreuse variantes de négociation.
2. Modele de négociation mullti issues :

Nous prenons le modele de la négociation multi issues suivant ; Supposons que l'acheteur,
b, et le vendeur, S, qui ont des délais inégaux, négocient le prix de deux biens / services
distincts, X et Y. Ici ; Ta dénote la date limite de 1’agent, a, pour parvenir a un accord sur

les deux issues.

La négociation sur toutes les issues doit étre achevée avant la premicre des deux date
limites. Nous considérons deux biens / services afin de simplifier la discussion,mais ceci

est un cadre général qui travaille pour plus de deux biens / services.
Etat d’information des agents :

En dénote les valeurs de réservation de 1’acheteur pour X et Y par RPx ,RPy et I’autre du
vendeur sont respectivement RPx RPY aussi Sx dénote la stratégie de 1’agent pour I’issue
X et SY indique la stratégie de 1’agent a pour I’issue Y. alors 1’état d’information de

I’acheteur est :

I*~{RE}, RBS, T%, 5,58 50,15, 15, )

Lt, Lx ,Ly sont trois distributions de probabilité qui dénote ses croyances sur les
paramétres de 1’adversaire ; une autre fois RPX;RPy et Sx dénote les croyances de
I’acheteur concernant le délais de vendeur, sa valeur de réservation pour X et sa valeur de
réservation pour Y respectivement.De maniére similaire, 1'état des informations du vendeur

est défini comme :
I°*={RPS,RP:,T%,5,58 55,18 12, 15)
L'état d'information de chaque agent est sa connaissance privée.
Protocole de négociation :

Nous utilisons un protocole de négociation d’offres alternatives. L'un des agents

commence par faire une offre combinée. Un autre agent peut accepter ou rejeter une partie
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de l'offre (un seul issue) ou l'offre complete. S'il rejette 1’offre compléte, il envoie une
contre-offre combinée. Le processus de proposition d'une fusion se poursuit jusqu'a ce
qu'un accord soit conclu sur I'un des points. Apres L'agent ne fait qu'une offre sur les issues
restantes (c'est-a-dire qu'une fois qu'un accord est conclu sur I’issue, il ne peut étre

renégocié¢). Lorsqu'un accord est conclu sur deux

questions ou que le délai est atteint, les négociations sont conclues. Soit Sox(t) le prix
généré par le meilleur agent de I’agent, b, Stratégie d'émission X au temps t.Par conséquent,
l'action telle que prise par l'agent, s, au moment t d'une offre unique.Son action sur une

offre combinée, est définis comme:

- — Onatter sit>T5:
A XKoo=
Accepter Xf . siXf . >S2.(1),
Accepter V£, si Yy 2 55,(1),
Offre S§e(t ) at s1 Xf_,, mlest pas accepté,
- Offtre S5t ) at si ¥E_, mest pas accepté.

La fonction d’utilité des agents est comme suit :

UNP, Pt <‘> (RPP — P& +{RF}? £ ﬁ,}{&'ﬁ ¥ Powurb

( P — RPJY(88) +( B, — RE(8;)" Pours 137]

Conclusion

Les négociations jouent un rdle vital dans le cas ou les agents doivent résoudre des conflits
pouvant mettre en danger les comportements coopératifs. Dans ce chapitre nous avons
présenté les différents concepts de négociation qui permettent a comprendre parfaitement
la négociation entre les agents. Nous pouvons dire que par la négociation, nous permet de
résoudre les conflits sans touchez l'aspect autonomie de l'agent car ce dernier peut

continuer ou s'arréter la négociation.
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Contribution

Chapitre 03 : Negociation par

renforcement basée agent
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons batir un agent négociateur basé sur la technique
d’apprentissage par renforcement, cette technique est soucieuse de ce que fera I’adversaire

cette derniere est plus difficile que découvrir ce qu’il veut.

Dans ce chapitre ; nous présentons une bref description de notre agent, ensuite nous allons
voir 1’approche d’apprentissage par renforcement ; finalement, nous proposons une
conception d’un agent négociateur, ainsi que leur stratégie d’apprentissage, d’acceptation

/refus, d’offre et de concession.
1. Description de notre agent :

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particulierement a la modélisation d’un agent
capable de négocier un agent adversaire et de maximiser sa utilité pour gagner le tour de
négociation a I’aide d’ une stratégie d’apprentissage par 1’apprentissage par renforcement
qui lui permet de connaitre ce que fera I’adversaire et lui proposera des offres plus
utilitaires chez nous et satisfaisante chez 1’adversaire. Notre agent doit vérifier les

propriétés suivantes :
La réactivité : ’agent doit étre capable a répondre aux évenements extérieurs.
L’autonomie : il doit étre capable d’agir sans I’intervention d’un tiers.

La rationalité : I’agent étre capable d’effectuer 1’action qui lui permet de maximiser leur

performance a la base de ses connaissances précédentes et ses séquences perspectives.
La possession d’un ou plusieurs objets.

La situation, I’agent peut percevoir son environnement a travers ses captures et peut agir

lerésultat de son effectuer.
Le tempérament égoiste : 1’agent privilégiera a tout prix son propre intérét [31].
2. L’apprentissage profond :

L'apprentissage profond est un sous type de l'apprentissage automatique qui vise a former
et a enseigner la machine a exécuter des fonctions humaines telles que la distinction
d'objets visuels et l'identification du son et de I'image. Au lieu d'organiser les données,
l'apprentissage profond définit ses propres paramétres de base qui permettent a la machine

d'apprendre de maniére indépendante.
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Le deep learning, ou apprentissage profond, appartient a la grande famille de I’intelligence
artificielle. Plus précisément, il constitue un sous-ensemble de la machine learning, et fait
appel a des types particuliers de réseaux de neurones artificiels. Il présente donc des
caractéristiques similaires a ces techniques, notamment la capacité d’apprentissage de

facon autonome. Pour cela on a trois approches d’apprentissage selon le cas d’utilisation :
Apprentissage supervise.
Apprentissage non supervisé.

Apprentissage par renforcement.

3. Apprentissage par renforcement :

L'apprentissage par renforcement est un domaine de l'apprentissage automatique. Il s'agit
de prendre des mesures appropriées pour maximiser les bénéfices dans une situation
donnée. I1 est utilis¢é par divers logiciels et machines pour trouver le meilleur
comportement possible ou le meilleur chemin a suivre dans une situation donnée.
L’apprentissage par renforcement différe de I’apprentissage supervisé en ce sens que, dans
I’apprentissage supervisé, les données de formation ont la clé¢ de réponse ; le modele est
donc formé avec la bonne réponse alors que dans 1’apprentissage par renforcement, il n’y a
pas de réponse, mais I’agent de renforcement décide quoi faire pour effectuer la tache
donnée. En l'absence de jeu de données de formation, il est tenu d'apprendre de son

expérience [38].

Figure 7. Exemple d’un agent utilise 1’apprentissage par renforcement [38].

Presque tous les problémes du RL peut étre formalisées a 1’aide du processus de décision

de Markov (MDP), est un processus sans mémoire avec une séquence d’états aléatoire
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qui utilise la propriété¢ de Markov qu’il dit que « la nouvelle action et I’état de I’agent ne
dépend pas du passé actions ou états », ce dernier se compose d’un tuple de quatre

¢léments (S, A, P,R); ou:
S : I’ensemble d’états finis.
A : I’ensemble des actions finis.

P : la probabilité d’une transition d’état S s a s* lorsque 1’action A a est choisie :
P=(s)s,a)=P(s, =5]8 =5 a, =a).

R : la récompense regu apres la transition de 1’état s a I’état s™ a cause d’une action a.

La figure 7 se présente ce processus, un agent interagie avec I’environnement et effectuer

des actions, a chaque action I’environnement réagit et génere un nouvel état.
4. Le champ des termes du RL dans notre modele :

Agent () : une entité qui peut percevoir  notre agent négociateur.

Environnement () : si ou notre agent est présent ou tourné la plateforme de simulation de

denégociation GENIUS.

Action () : est les actions effectuées par notre agent négociateur au cours de négociation

accepte/ refus, contre-offre, concession.

State () : la situation retourné par I’environnement aprés chaque action de notre agent

gagner le tour / perdu le tour.

Reward () : un retour d’information renvoyé a I’agent depuis 1’environnement pour
¢valuer I’action de I’agent et toujours prend la valeur 0 sauf dans le cas ou Reward= utilité

du final accord r =1/ avec r € [0,1].

Policy () : la stratégie appliqué pour la prochaine action en fonction de 1’état actuel de

notre agent.

Valeur () : attendu a long terme avec le facteur d’actualisation et opposée a la récompense

a courte terme.

Q-valeur () : similaire a la valeur, mais elle prend un paramétre supplémentaire comme
action courante a. Les algorithmes d’apprentissage par renforcement sont utilisés

principalement dans le domaine des applications d’IA et les applications de jeu. Dans notre
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mémoire et pour traiter le probléme d’elicitations des préférences dans une négociation

multi issues non linéaire nous choisissons d’appliquer I’algorithme SARSA.
5-Explication du SARSA dans notre modele

En  intelligence artificielle, plus  précisément en  apprentissage par
renforcement, SARSA est un algorithme d'apprentissage. Son nom est I'acronyme de State-
Action-Reward-State-Action (Etat-Action-Récompense-Etat-Action)1. C'est un algorithme
on-policy : il utilise la politique en train d'étre apprise pour mettre a jour les valeurs

internes apprises.

Le nom SARSA signifie Etat-Action-Récompense-Etat-Action qui est la suite des éléments
mathématiques considérés par l'algorithme :
l'algorithme considere 1'état courant s (par exemple, la position d'un robot dans un
environnement et la position de ses bras)
puis il choisit une action a exécuter en fonction de ce qu'il a déja appris, mais aussi
un biais d'exploration pour éveiller sa curiosité et essayer des actions non préconisées. Il
exécute cette action
il recoit alors une récompense r. Par exemple, si le robot est toujours en vie, on peut
décider de lui une récompense de 1€, alors que s'il tombe, il perd 100€ (i.e. une
récompense négative de -100€)
il pergoit le nouvel état s' (par exemple, sa nouvelle position)
il choisit la nouvelle action a' exécuter
La mise a jour de ses valeurs internes tient compte de valeur Q(s', a') et Q(s, a) et la
récompense r. On dit que SARSA est un algorithme on-policy car la mise a jour tient
compte en particulier de Q (s, a'), ou a' a été choisi par la politique en cours
d'apprentissage.
Pseudo-code
Voici le pseudo-code de I'algorithme SARSA. Q(s, a) désigne la valeur sur le long terme

estimée d'exécuter a dans s. Le choix des actions est réalisée a partir des valeurs Q(s, a).

initialiser Q[s, a] pour tout état s, pour toute action a de fagon arbitraire, mais Q(état

terminal, a) = 0 pour tout action a

répéter

//début d'un épisode
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initialiser 1'état s
choisir une action a depuis s en utilisant la politique spécifiée par Q (par exemple -

greedy)

répéter
//étape d'un épisode
exécuter l'action a
observer la récompense r et 1'état s'
choisir une action a' depuis s' en utilisant la politique spécifiée par Q (par

exemple g-greedy)

Q[s, a] := Q[s, a] + afr +yQ(s', @) - Q(s, a)]

jusqu'a ce que s soit I'état terminal

Proprieté

. L'algorithme SARSA est on-policy : la politique apprise est la méme que celle
utilisée pour faire les choix des actions a exécuter. Un algorithme proche est le Q-
learning, mais qui off-policy.

. L'algorithme de type TD : on utilise I'état suivant s' pour mettre a jour la valeur en

I'état courant s.(39)

6- La conception de notre agent négociateur :

On expérimentera sur la plate-forme GENIUS, consacré a simuler les négociations
automatique entre des agents intelligents le probléme posé¢ dans ce mémoire est d’¢laborer
un agent capable d’effectuer une élicitation des préférences au cours d’une négociation

multi issues non linéaire.

L’espace de résultats dans une négociation est le produit cartésien des issues, représenté

par : Q= {W1... WN} ou wi représente les résultats possibles et N est le nombre total de
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résultats possibles. Chaque agent relie une utilité a un résultat w, en fonction de son profil
de préférence, noté¢ par UA(w) € [0, 1] pour I’agent A, ’espace de résultat définie un

scénario de négociation avec le profil de préférence.

Chaque agent a une valeur réservée qui est l’utilit¢ minimale accepté par 1’agent, il
n’acceptera jamais qui ne correspond pas a cette valeur, nous la dénotons par B. Il n'est pas
facile d'¢laborer un cadre d'apprentissage commun pour le renforcement des négociations
multi-issues. Un défi majeur est de permettre a un espace d'état et d'action commun d'étre
représenté de maniére compacte et simultanément contesté arbitrairement par le concepteur

d'agent pour s'adapter a différents paramétres de négociation.

Et pour faciliter ce défi de I’état et 1’action, nous doit impliquons trois composants
principaux dans la stratégie de I’agent négociateur : une stratégie de proposition pour
décider quoi offrir, un modele d’adversaire pour estimer 1’utilité par différentes offtres, et
une stratégie d’acceptation qu’aide a prendre une décision d’accepter I’offre de I’adversaire
ou propos¢ la prochaine proposition. L’astuce ici est d’associe la stratégie de négociation

en une stratégie de proposition, un modele d’adversaire et une stratégie d’acceptation.

Afin de fournir une négociation par une interface d’apprentissage par renforcement, il faut
que nous décrivons les états .et les actions qui favorisent I’interaction avec
I’environnement d’une manicre indépendante du domaine. Ceci rendu difficile par deux

caractéristiques de Q :
1- Sa taille est exponentielle par le nombre des issues.
2- L’espace de résultat doit étre unique pour chaque combinaison des issues [40].

Notre stratégie de négociation est constituée d’une stratégie d’apprentissage, une stratégie
d’acceptation, une stratégie de proposition et une stratégie de concession sont présentés ci-

dessous dans I’organigramme suivant :

o .,
- Strafeguc de
A
-

Figure 8. Les composants de la stratégie de négociation. [ 21]
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Nous allons détaillées chaque une des stratégies précédente dans le paragraphe suivant :
6.1. Stratégie d’apprentissage :

Tout d'abord, nous fixons la valeur 0.94 comme cible pour 1'algorithme. 1’algorithme
essaie d’atteindre cette valeur, 1'algorithme commence par donner des valeurs initiales
pour la valeur de Bid ainsi que utility, puis 1'algorithme commence a chercher un nouveau
Bid pour qu’il soit meilleur que le précédent Bid, si ce dernier est meilleur que le
précédent, alors 1"algorithme cache sa valeur et la considére comme la meilleure action qui

peut Etre présentée.

L'agent doit toujours sélectionner la commande a exécuter. Il est donc nécessaire faites un
compromis entre exploitation et exploration. Dans notre cas, nous avons choisi le type
fonction de décision &- Greedy. Ce principe conserve le principe du choix dun

comportement gourmand dans la plupart des cas.

Pour obtenir un équilibre entre I’exploitation et 1’exploration, nous utilisons ce que nous
appelons la stratégie Epsilon Greedy. Avec cette stratégie, nous définissons un taux
d’exploration € que nous fixons au départ a 1 . Ce taux d’exploration est la probabilité que
notre agent explore 1’environnement plutdt que de I’exploiter. Avec € = 1, il est certain a
100 % que I’agent commencera par explorer I’environnement. Au fur et & mesure que
I’agent en apprend davantage sur 1’environnement, € se dégradera a un taux que nous
fixons de sorte que la probabilit¢ d’exploration devient de moins en moins probable a
mesure que I’agent en apprend de plus en plus sur I’environnement. L’agent exploitera
davantage l’environnement une fois qu’il aura eu l’occasion de D’explorer et d’en
apprendre davantage sur lui. Pour déterminer si 1’agent choisira 1’exploration ou
I’exploitation a chaque étape, nous générons un nombre aléatoire entre 0 et 1 . Si ce

nombre est supérieur a € , alors 1’agent choisira sa prochaine action via I’exploitation.

Sinon, son action suivante sera choisie via I’exploration.[ 21]
6.2. La stratégie de proposition :

Pour la stratégie de proposition, notre agent va apprenait que veut l’adversaire et lui
proposé une offre, premiérement nous allons déclarer une valeur d= 0.94 qui représente
’utilité¢ objective, en deuxiéme place il faut explorer I’environnement pour trouver la
meilleur valeur qui est proche de d si ’algorithme trouver un Bid qui est meilleur que le
dernierBid 1’algorithme stocker ce Bid dans la mémoire pour proposer ce Bid comme un

offre. En utilisant e-Greedy pour faites un compromis entre exploitation et exploration. Si
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p < 0.6 on a générer nouveau Bid et comparer I’utility de ce Bid avec la meilleur Bid que
on a trouver si Dutility de ce Bid est meilleur que I’utility de max Bid, 1’algorithme
stocker ce Bid comme la meilleur et proposer 1’offre, si p> 0.6 I’algorithme proposer la

meilleur Bid direct sans faire 1’exploration.
6.3. La stratégie d’acceptation :

La stratégie d’acceptation est basée sur la combinaison de condition de temps (t> T) et
utilité(Ua), elle est représentée comme suit :
~Tant que t > T faire :
Si U, (Ws_, )=dalars
= A = accepte I offre de I'opposant |
. Sinon si [a Us(WiL,) > U (WED)]

Sinon A =refus I'offte de ['opposant

N [21]

6.4. La stratégie de concession :

Nous proposons une condition pour effectuer une concession selon le temps, ainsi quand il
reste 10% de deadline ’agent commence a faire des concessions de la fagon suivante : il

diminue lavaleur de I’utilité objective jusqu’elle égale la valeur de 'utilité réservée

Tant que d = f et t<= 10%T faire
d=d—-10%4d

[21]

Nous résume chaque stratégie parmi les stratégies précédentes par les organigrammes

suivantes :
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Figure 9. La stratégie de proposition.

Figure 10. La stratégie d’acceptation [ 21]
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|
Vénfiersid>f§ Veérifier le temps sit < 10 %T
=1 | | | 5=
Fin de négociation - l Fin dé négociation
d = d-10%d
Figure 11. La stratégie de concession [ 21]
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi les principes de notre modele de conception d’agent
négociateur a travers l’algorithme SARSA, et défini également 1’apprentissage par

renforcement ainsi que la confirmation de choix d’algorithme SARSA.

L’objectif de chapitre suivant est de valider notre mode¢le de conception dans la plateforme

de simulation de la négociation automatique GENIUS.
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Chapitre 04 :

Implémentation et résultat
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Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté le principe de notre modele de conception
d’un agent négociateur. Ce chapitre 4 est consacré a I’étude comportementale de cet agent

sur négociation multi-issues non linéaire dans la plateforme GENIUS.

Dans ce chapitre, nous appliquerons ['un des algorithmes d’apprentissages par
renforcement pour la négociation multi-issues non linéaire sous la forme de test avec
différents agents compatibles sous la plateforme utilis€¢ ; ainsi que nous présenté les

logiciels utilisés.
1. La plateforme GENIUS :

L’environnement GENIUS (Geniric Environment for Negotiation with Intelligent multi-
purpose Usage Simulation) est Congu pour promouvoir des stratégies de négociation. Avec
GENIUS, les programmeurs peuvent se concentrer sur la conception de stratégies. A cette
fin, GENIUS fournit un environnement flexible et facile a utiliser pour la mise en ceuvre
d'agents et des mécanismes de support pour la conception et I'analyse de stratégies d'agents.
De plus, le coeur de GENIUS peut étre intégré dans un systeéme de support de transaction

plus large qui peut prendre en charge

l'intégralité de la négociation du début a la fin. GENIUS se concentre sur les négociations
bilatérales, c'est-a-dire les négociations entre deux parties ou agents A et B. Les agents
négocient sur les issues qui entrent dans le champ de la négociation, et chaque issue a un
¢ventail d'alternatives ou de valeurs. Les résultats des négociations comprennent chaque
issue est mappée sur une valeur et tous les ensembles Q possibles est appelé I'espace des
résultats. La partie négociatrice connait le domaine de résultat et reste inchangée pour une

seule session de négociation.

Le résultat est appelé 1'espace des résultats. La partie négociatrice connait le domaine de
résultat et reste inchangée pour une seule session de négociation. Nous supposons en outre
que les deux parties ont certaines préférences spécifiées dans le profil de préférence Q. Ces
préférences peuvent étre modélisées a l'aide de la fonction d'utilité normalisée U, qui
mappe le résultat possible ®eQ2 aux nombres réels dans la plage [0, 1]. Contrairement a

l'espace de résultats, le profil de préférence de 1'agent est une information privée. [41]
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1.1. Présentation des interfaces du GENIUS :

5 1 S INKFRT 1 domalnaxml
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Figure 12. GENIUS juste aprés le démarrage, a la gauche on a le panneau de

composants a la droite Le panneau d’état.
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Figure 13. Les agents intégrés avec GENIUS.

73



- Agent FSEGA

g srategy 2010 - Agent K.
2010 - Agent Smith
2010 - 1AM azyHaogler
2010 - [AM-agger2010
2010 -Nozomi
2010 - Vushu
2011 - Agent K2
2011 - BRAMAgent
ST
2011 - Hardreaded
2011 - IAMHagger 2011
2011 - Nece-Tit-For Tat
2011 -The Negotieor

Figure 14. composants BOA ; offrant a l'utilisateur la possibilité de créer et d'appliquer des

composants nouvellement développés utiliser une interface utilisateur graphique.

i
|

4

Figure 15. Création d’une négociation session simple.

74



ANAC 2010 - AgeniFSEGR ANAC 2010 - AgerFSEGA

|AMAC 2010 - AgeniX (compatble, .. ANAC 2010 - Agentk. T
ANAC 2010 - TAMhaggler ANAC 2010 - [AMhaggler | egatatnproton | Bematos Offes
ANAC 2010 - IAMcrazyHaggler  ANAC 2010 -TAMcrazyHagger Side &
ANAC 2010 - AgentSmith ANAC 2010 - Agentsmith Preferences profle |etc/ts ~t/profle-1.m =)
ENAC 2010 Horors AAC 2510 Fozas - . .
APAC 2010 - Yushu ANAC 2010 - Yushu Agent name | The Random Walker {compathle with non inear utiity spaces) =
ANAC 2011 - TheNlegotiator ANAC 2011 - Thetegotator

2011 - VakeModelAgent

2011 - Garbenmho
ANAC 2011 - BRAMAZEnE ANAC 2011 - BRAMAgent
ANAC 2011 - HardHeaded ANAC 2011 - HardHeaded Sdes
ANAC 2011 - Nice Tit fo Tat ARAC 2011 - Nice Tit for Tat -

ferences |eteftemplates nonlinearS- INKFRT- 3

ANAC 2011 -TAMhaggler 2011 ANAC 2011 -TAMhagoler 2011 i 2l & i ddpalte:inl x|
ANAC 2011 - Agenth feompatbl,.. ANAC 2011 - Agentk2 | Agentname Tie Randam Vialker {compatble with non inear utity spaces) -
|HAC 2012 - AgentlG ARAC 2012 - AgeritlG [i
ANAC 2012 - AgentMR. ANAC 2012 - AgenthR_ Timeout
ANAC 2012 - The Negobiator Rel... ANAC 2012 - The Negofistor Rel...
ANAC 2012 - BRAMAgent2 ANAC 2012 -BRAMAgEntZ | Desdine (seconds) 180 |
ANAC 2012 - CUHKAgent ANAC 2012 - CLHKAgent
ANAC 2012 - TAMhasoler 2012 ANAC 2012 - IAMhaggler 2012
ANAC 2012 - MetaAgent ANAC 2012 - Metagent
ANAC 2012 - CMACAgent ARAC 2012 - OMACAgent
ANAC 7013 - InoxAgent ANAC 2013 -TraxAgent
ANAC 2013 - TheFankes ANAC 2015 - TheFankes

- AgentiF

ANAC 2013 - Meta-Apent ANAC 2013 - Meta-Agent
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ANAC 2013 - TMFAgent. ANAC 2013 - TMFRAgent
Utagent Simple U agent
UTAgent Extended UI agent with advanced GUT (by..
|The Random Walker {compatbie ... The Randam W aker

Wislker wproved Random Welker
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Figure 16. Choisir les parametres d’une négociation, ainsi que le protocole de
négociation, de adline et les agents et leurs préférences, enfin, cliqué « start » pour

commencer la négociation.
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Figure 17. Le résultat de la négociation.
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2. La compétition des agents de négociation automatisés

ANAC :

Le Concours international des agents de négociation automatisés (ANAC) est un
¢vénement annuel, organisé conjointement avec la Conférence conjointe internationalesur
les agents autonomes et les systeémes multi-agents (AAMAS), ou la Conférence conjointe
internationale sur l'intelligence artificielle (IJCAI). Le concours de I'ANAC rassemble des
chercheurs de la communauté de la négociation et fournit des repéres uniques pour évaluer
des stratégies de négociation pratiques dans des domaines a enjeux multiples. Les concours
ont donné naissance a de nouvelles recherches en IA dans le domaine de la conception

d'agents autonomes, accessibles a la communauté de recherche au sens large.

L'ANAC met les chercheurs au défi de développer des négociateurs automatisés efficaces
pour les scénarios ou les informations sur I'adversaire sont incomplétes. Avec ce concours,
la communauté de la recherche dans la négociation automatisée oriente la recherche de ses
chercheurs, encourage la conception d'agents de négociation génériques capables de

fonctionner dans une variété de scénarios et fournit des reperes de performance [42].

Le premier concours a ¢été organisé conjointement avec la neuvieme conférence
internationale sur les agents autonomes et les systemes multi-agents (AAMAS-10) et

comprenait sept équipe.
3. Eclipse ET java (JDK) :

Eclipse est un environnement de développement (IDE) historiquement destiné au langage
Java, méme si grace a un systéme de plugins il peut également étre utilisé avec d'autres
langages de programmation, dont le C/C++ et le PHP. Eclipse nous permet de programmer

méme des agents a partir un lien de connexe entre Genius et Eclipse.

Eclipse nécessite une machine virtuelle Java (JRE) pour fonctionner. Mais pour compiler

du code Java, un kit de développement (JDK) est indispensable. [43]

Le kit de développement Java (JDK) est un environnement de développement logiciel
utilisé pour développer des applications et des applets Java. Il comprend I'environnement
d'exécution Java (JRE), un interpréteur / chargeur (java), un compilateur (javac), un
archiveur (jar), un générateur de documentation (javadoc) et d'autres outils nécessaires au

développement Java. [44]
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4. Discussion des résultants :

4.1. Exemple d’application dans une session de négociation :

O

Agent ANAC 2010 - AgentiC protocol | Altemating Gffers s
- ANAC 2010 - IAMhaggler =
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~AgentvR AMAC 2012 - AgentbR. Timeout
- The Negotator Rel... ANAC 2012 - The Negotator Rel...
“BRAMAGENtZ ANAC 2012 - BRAMAGENtZ Deadine {seconds) | 150
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Figure 18. La session de négociation est selon le protocole alternative, notre agent est de la

coté « A » nommé« RL agent » avec 1’agent KF
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Figure 19. Les résultats selon la négociation session précédente.



Nous remarquons que notre agent est gagné la session avec une utilité max environ 0.917.
Les offres de notre agent au cours la négociation est comme suit :

Agent RL agent (A) begins

Agent (A) sent the following offer:

(Offer: Bid [c1-110: 7, ¢1-19: 7, ¢1-18: 3, c1-i7: 6, c1-i6: 8, c1-15: 9, cl-i4: 1, c1-13: 2, c1-12:
6,cl-11: 9,))

Utility of RL agent(A): 0.5501930501930502

Utility of AgentKF (B): 0.4275568181818182

Agent AgentKF (B) sent the following offer:

(Offer: Bid [c1-110: 5, ¢1-19: 6, c1-i8: 0, c1-17: 8, c1-16: 6, c1-15: 6, c1-i4: 1, c1-13: 6, c1-12:
8, cl-il:7,])

Utility of RL agent (A): 0.7123552123552124

Utility of AgentKF (B): 0.8338068181818182

Agent RL agent (A) sent the following offer:

(Offer: Bid [c1-110: 3, ¢1-19: 0, c1-i8: 7, c1-17: 7, c1-i6: 8, c1-15: 8, c1-14: 9, ¢1-13: 0, c1-12:
9,cl-il:6,)])

Utility of RL agent (A): 0.4333976833976834

Utility of AgentKF (B): 0.8082386363636364

Utility of RL agent(A): 0.5501930501930502

Utility of AgentKF (B): 0.8082386363636364
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4.2. Résultats obtenus :
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Figure 20. Une session tournoi avec tous les agents compatibles avec les utilités non

linéaires sous GENIUS.

Apres avoir cliqué sur « start local tournament », Le panneau est ensuite échangé pour

une progression du tournoi.
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Figure 21. Les résultats du tournoi ; La boite a outils donne de précieux graphiques
Informations pendant les sessions de négociation, y compris : solutions optimales Pareto,

produit Nash.
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Les tableaux suivants montrent tous les résultats de la session :

“-Tgl_'lr._lj.'P?@ij?efis.i

Tournament Overview

Prof. & Prof. B Agenta Agents AgentA params = AgentB params  Rounds utila utilB utila discount  utils discount Time
profile-1 profile-2 RL Agent Agent K 6661 0.3938223938...|0.8877840909... |0.3772104657...|0.8503362320. .. [0.84020211045
profile-1 profile-2 RL Agent Gahboninho V3 10500 0.6 0.5 0,57 0,475 1.0 -
profie-1 profile-2 RL Agent Agent_K2 6141 0.3166023166...|0.8579545454. .. [0.3049274216...|0.8263169716... [0.7325066246.. .
profile-1 profile-2 RL Agent AgentkF 141 0.5164092664. .. |0.8323863636... [0,5149394188... (0.8300171553. .. |0.0555694952. .
profie-1 profile-2 RL Agent Slava Agent 341 0.6 0.5 0,57 0.475 1.0 £
profie-1 profile-2 RL Agent Simple Agent 53 0.7036679536... 0. 7357954545, .. (0.6986499068. .. |0. 7305482978, .. [0.1395273984...
profile-1 profile-2 RL Agent Tmmediate Acc... 0 0.6 0.5 0.57 0.475 1.0
profile-2 profile-1 RL Agent Agent K 8561 0.4176136363...|0.8416988416... |0,.4010365721... |0.8082878260. .. |0, 789656 1355...|
profie-2 profile-1 RL Agent Gahboninho V3 15014 0.5 0.6 0,475 0.57 1.0 -
Negutiatiun Session

. r

Figure 22. Tableau de résultats.

Tour. 1 Pr.n_gr_ess 1
Tournament Overview

Prof. A Prof. B AgentA AgentB AgentA params  AgentB params  Rounds utila utilB utila discount  utilB discount Time
profile-1 profile-2 RL Agent Agent_K2 6141 0.3166023166...|0.8579545454. .. [0.3049274216...|0.8263169716... |0.7325066246...| ,
profile-1 profie-2 RL Agent AgentkF 141 0.5164092664...|0.8323863636... [0.5149394188...|0.8300171553... [0.0555694992.. .
profile-1 profie-2 RL Agent Slava Agent 341 0.6 0.5 0.57 0.475 1.0 =5
profile-1 profile-2 RL Agent Simple Agent 53 0,7036679536... 0. 7357954545, .. [0.6985439068. .. [0.7305462978. .. |0.1395273984...
profile-1 profile-2 RL Agent Immediate Acc... 0 0.6 0.5 0.57 0,475 1.0 =
profie-2 profie-1 RL Agent Agent_K B561 0.4176136363... [0. 8416988416, .. 0,90 10365721... |0, 8082878260, . |0 789656 1355...|
profile-2 profile-1 FL Agent Gahboninho V3 15014 0.5 0.6 0,475 0.57 1.0
profie-2 profie-1 RL Agent Agent_K2 9445 0,6221590909...(0.9411196911... |0.5957410680..,(0.2011580127. .. |0.8459138882...|
profie-2 profie-1 RL Agent AgentkF 15 0.5142045454...|0.8330115830... [0.5138941310...|0.8325087116... [0.0117727092...| =
Negotiation Session

Figure 23. Suite tableau de résultats.

Nous avons testé notre agent « RL agent » par tous les scénarios non linéaires disponibles

dans GENIUS avec tous les agents compatibles avec les utilités non linéaires sous forme

d’un tournoi.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons testé notre agent «RL agent » dans la plateforme GENIUS

avec différents agents qui sont compatibles avec les utilités non linéaire pour les

parametres d’apprentissage dans une négociation multi-issues non linéaire. .

Enfin, ces travaux nous ont aidés a finaliser la conception d’un agent négociateur par

SARSA.
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Conclusion générale :

Le point que nous avons adoptées au cours de ce mémoire pour la conception de notre
agent négociateur est celui qui agit de manicre intelligente et apprenait les veux de leur
adversaire par SARSA au but de maximiser leur utilité toujours et gagner le tour de
négociation, nous testons notre agent «RL agent » sur la plateforme GENIUS est nous

obtenons des résultats satisfaisantes chez notre agent et I’adversaire.
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