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Résumé

Les conflits constituent une caractéristique in-
trinséque des systemes multi-agents qui peut étre
résolu par la négociation. Cet article présente
un état de l’art de la négociation multi-agents
en mettant ’accent sur sa variante la plus élé-
mentaire : la négociation bilatérale par conces-
sion. Nous fournissons ici une grille d’analyse
qui distingue : i) I’environnement de négociation
(objectifs, parties prenantes, protocole et straté-
gies), ii) les propriétés attendues du résultat ; et
iii) celles du processus.

Mots-clés : Intelligence artificielle, Systéme
mutli-agents, Gestion des conflits, Négociation

Abstract

Conflicts are intrinsic characteristics of multi-
agent systems which can be solved by negotia-
tion. This paper presents a state of the art on
multi-agent negotiation by focusing on its most
elementary variant : bilateral concession-based
negotiation. We provide an analysis grid based
on : i) the negotiation environment (object, sta-
keholders, protocol and strategies); ii) the ex-
pected properties of the outcome ; and iii) those
of the process.

Keywords: Artificial Intelligence, Multi-agent
systems, Conflict handling, Negotiation

1 Introduction

Un systeme multi-agents (SMA) est composé
d’entités autonomes qui interagissent entre elles
pour résoudre une probleme. Il se caractérise
par le fait que : (i) chaque agent a des informa-
tions incompletes voire des capacités limitées ;
(ii) il n” y a pas de le contrdle global du sys-
teme; (iii) les données sont décentralisées; et
(iv) les calculs sont asynchrones. Les conflits
en constituent une caractéristique intrinseque.
Alors que les conflits épistémiques portent sur
des croyances, les conflits pratiques sont relatifs
a des actions. Nous nous focalisons ici sur ces
derniers. Méme s’ils sont en compétition, des
agents avec des intéréts contradictoires, i.e. ne

pouvant pas €tre pleinement satisfait simultané-
ment, doivent collaborer pour atteindre leurs ob-
jectifs. A cette intention, ils peuvent négocier. Ce
type d’interaction vise des accords mutuels qui
portent sur une allocation de taches/ressources,
un appariement ou une décision collective. La
négociation peut €tre considéré comme une «re-
cherche distribuée dans un espace d’accords po-
tentiels » [22]]. C’est le « processus par lequel
une décision conjointe est prise par deux par-
ties ou plus qui verbalisent des revendications
contradictoires et se dirigent vers un accord par
un processus de concession ou de recherche de
nouvelles alternatives » [42]].

Cet article contribue a 1’étude de la négocia-
tion multi-agents. Comme nous le verrons ici,
les occasions de complexifier le processus de
négociation sont multiples (multi-parties, multi-
attributs, argumentation, représentation des pré-
férences). Nous mettons ici I’accent sur les né-
gociations bilatérales par concession ou deux
agents échangent des offres pour parvenir a
un accord sur une variable unique. Nous nous
concentrons sur cette forme simple de négo-
ciation et non pas sur les extensions plus ré-
centes [S3] pour deux raisons. D’une part, nous
appliquons ici le rasoir d’Occam et nous nous
concentrons sur les ingrédients les plus fon-
damentaux pour étudier le cceur de la négo-
ciation multi-agents et les conséquences des
hypotheses formulées dans les travaux exis-
tants. D’autre part, méme si le cadre est mi-
nimal, cette configuration s’adresse, d’un point
de vue pratique, a un grand nombre de scéna-
rios. Le but de cet article est d’établir un état de
I’art en fournissant une grille d’analyse inspirée
par [51,135,122,132, 140, 14]. Cette grille nous per-
met de classer les travaux existants en fonction
de I’environnement de négociation, c’est-a-dire
les ingrédients utilisés (objet, parties prenantes,
protocole et stratégies), et selon les proprié-
tés exhibées par le résultat (i.e. I’optimalité) ou
le processus (stabilité, complexité, décentralisa-
tion, etc.). La question abordée dans cette étude
est la suivante : « Quels sont les mécanismes
opérationnels qui doivent étre mis en place pour



la négociation ? ». Cette question n’est pas seule-
ment abordée d’un point de vue mathématique,
c’est-a-dire en mettant I’accent sur I’existence de
stratégies qui exhibent des propriétés formelles,
mais d’un point de vue computationnel et pra-
tique.

Cet article est organisé comme suit. Nous com-
mencons par définir la négociation multi-agents
et nous évoquons ses objectifs (cf. Section [2)).
Dans la section[3] nous fournissons un inventaire
des différentes configurations possibles. Ensuite,
nous verrons comment le résultat et le processus
peuvent étre évalués (cf. Sections [] et [5). Enfin,
nous résumons la littérature (cf. Section [0)) et
nous dressons un bilan (cf. section [7)).

2  Objectifs

La majorité des modeles informatiques de négo-
ciation n’explorent qu’un nombre restreint de di-
mensions et d’étapes envisagées par les sciences
humaines et sociales [[19,33]]. Les modeles infor-
matiques se limitent a la recherche d’un accord,
i.e. au « processus grace auquel plusieurs par-
ties prenantes aboutissent a une décision collec-
tive en verbalisant leurs demandes et convergent
vers un accord par succession de concessions
ou recherche de nouvelles alternatives » [42].
Ainsi, la pré-négociation (détection des conflits,
définition de 1’agenda et de l’objet, etc.) et
I’apreés-négociation (évaluation, sanctions, etc.)
sont écartés [33]].

La négociation intervient dans des situations ou
les agents sont en compétition pour satisfaire
leur but mais ou ils doivent également collabo-
rer [48]]. Ainsi, la situation initiale est un conflit
d’intérét mélé a un besoin de coopération. Le but
est de réaliser un échange ou de conclure une af-
faire, i.e. trouver un compromis attractif pour les
participants. Chacun d’eux souhaite maximiser
son gain via un échange de concessions.

’émergence de la problématique de gestion des
conflits dans la littérature en Informatique, en
particulier en Intelligence Artificielle, a deux
raisons majeures [4] : d’une part pour la concep-
tion de systemes distribués ; d’autre part pour la
résolution des conflits entre humains.

La négociation est un processus coliteux en
temps et en énergie, ce qui peut avoir un im-
pact négatif sur son résultat. A cette intention,
les systemes d’aide a la négociation vise a ré-
duire I’effort cognitif des parties prenantes dans
I’exploration des possibles. Ce sont des logiciels
qui implémentent des modeles et des processus

pour soutenir la négociation, comme le systeme
Inspire [26]. Dans cette perspective, [24] dis-
tingue : les agents assistants qui médiatisent la
négociation humaine de maniere passive et les
agents logiciels auxquels les humains déleguent
(au moins partiellement) une partie du proces-
sus. Parmi ces systemes de négociation automa-
tique, les encheres électroniques ont largement
été étudiées [40].

La négociation a également été utilisée pour la
résolution distribuée de probleme [28]. Cette
forme d’interaction permet de coordonner des
entités faiblement couplées ayant un but com-
mun dans la recherche d’une solution [9],
comme dans [[11]].

En résumé, les agents qui négocient pour la réso-
lution distribuée de probleme sont coopératifs :
ils ont un but commun qui prime sur leur inté-
rét individuel. A I’inverse, dans les systemes de
négociations automatiques, les agents favorisent
leur intérét individuel, ils sont dits « égoistes ».

3 Conception

Afin d’analyser, de concevoir et d’implémen-
ter un systeme de négociation, nous identifions
les ingrédients essentiels de la négociation :
i) 'objet de la négociation, c.-a-d. I’ensemble
des résultats potentiels; ii) les parties prenantes,
c.-a-d. les agents ayant leurs propres objec-
tifs/préférences éventuellement conflictuels ; iii)
le protocole d’interaction, c.-a-d. les régles qui
régissent les échanges verbaux; iv) les straté-
gies individuelles, c.-a-d. le comportement des
agents.

3.1 Objet de négociation

L’objet de négociation est le sujet sur lequel porte
les échanges. On peut distinguer :

e la négociation d’un appariement entre agents
pour associer les agents les uns avec les
autres [16] ;

e la négociation de taches/ressources qui vise a
établir une (ré-)allocation au sein du groupe
d’agents dont les colits/bénéfices sont évalués
individuellement [12, [36]] ;

e la prise de décision collective ou les agents es-
sayent de sélectionner conjointement un can-
didat, un plan d’action ou un ensemble de buts
mutuellement acceptables [10].

L’espace des résultats possibles, appelés égale-
ment accords, est une variable ou un ensemble de



variables discretes ou continues. L’ensemble des
accords potentiels est I’ensemble non-vide des
alternatives réelles. Toutes les valeurs possibles
de I’espace des accords ne sont pas nécessai-
rement des solutions existantes. Pour au moins
deux attributs, on parle de négociation multi-
attributs et de négociation mono-attribut si-
non. L'objet de négociation peut s’avérer plus
complexe et nécessiter un langage logique pour
représenter les accords potentiels [41].

Dans la suite de cet article, nous nous focali-
sons sur la négociation distributive, dont le but
est d’atteindre un accord optimal dans un en-
semble des accords qui est fixe, plutot que sur la
négociation intégrative qui consiste a créer un
accord quitte a inventer de nouvelles alternatives
au cours du processus [23]].

3.2 Parties prenantes

Les parties prenantes (en anglais, stakeholder)
peuvent étre deux ou plus. On parle de négocia-
tion bilatérale ou de négociation multi-parties
respectivement. De par la nature compétitive de
la négociation, les agents évaluent de maniere
individuelle et éventuellement contradictoire les
accords potentiels|T]

Préférences cardinales. Une premicre ap-
proche consiste a capturer les penchants a 1’aide
d’une fonction d’utilité voire d’une valeur de
réserve, i.e. le seuil au dessus duquel 1’agent
est prét a négocier. L'introduction d’une date
butoir apres laquelle le résultat est un désac-
cord permet de réduire la durée de la négocia-
tion (30,29, 15} 117,147, [13}5]]. Afin de modéliser
le fait que les agents sont moins satisfaits quand
le processus est long, la plupart des travaux in-
troduisent un taux de réduction.

Quand I’objet de négociation est multi-attributs,
les fonctions d’utilité le sont également. [23]]
introduit la fonction d’utilité additive, i.e. une
somme pondérée d’utilités pour chaque critere.
Cela suppose que les préférences sur les attri-
buts sont indépendants. Dans le cas contraire,
la fonction k-additive capture la synergie entre
attributs en évaluant 1’utilité de chaque alterna-
tive comme la somme des utilités de chaque ca-
ractéristique plus la valeur de dépendance pré-
férentielle entre plusieurs caractéristiques [18]].
D’une maniere plus générale, 1I’approche hyper-
cube pondérée [21]] permet de représenter n’im-
porte quelle fonction d’utilité multi-attributs dé-
finie sur des domaines discrets.

1. [39] propose un état de I’art sur la modélisation des préférences.

Préférences ordinales. Pour représenter les
penchants d’un agent, une seconde approche
consiste a employer une relation de préférence
qui permet de comparer les alternatives les unes
aux autres ainsi que le désaccord. Une relation
de préférence est binaire et transitive [2]]. Ainsi,
un agent rationnel cherche a sélectionner une al-
ternative optimale ou non-dominée si la relation
de préférence est partielle.

Dans un graphe de préférence, les sommets sont
des alternatives et les arcs matérialisent les pré-
férences entre elles. Quand ’objet de négocia-
tion est multi-attributs, la représentation de ce
graphe devient coliteuse. Par exemple, 10 attri-
buts et 10 valeurs pour chaque attribut néces-
sitent 10 milliards de nceuds. Toutefois, 1’hy-
pothese de I’indépendance des préférences sur
les criteéres est souvent rejetée au profit de celle
moins forte du Ceteris Paribus[? Ainsi, les CP-
nets constituent un modele graphique pour la re-
présentation compacte des préférences [/]]. Plus
spécifiquement, les graphes d’utilité [43] et les
langages de préférences d’encheres [8] sont des
représentations compactes pour la négociation
de ressources.

En résumé, les fonctions d’utilité constituent un
modele cardinal et quantitatif des préférences,
alors que la relation de préférence est un modele
ordinal et qualitatif. Les préférences cardinales
subsument les préférences ordinales.

3.3 Protocole d’interaction

Un protocole d’interaction un ensemble de
regles partagées par les agents auxquelles les in-
teractions doivent se conformer[’] Pour la négo-
ciation, ce sont les « regles de la confrontation »
(rules of encounter).

Le protocole d’offres alternées [37) 45, [50],
vise 2 allouer une ressource divisible. A chaque
tour de négociation, un agent propose une al-
ternative et son interlocuteur peut soit accepter,
soit refuser cette offre. Dans le premier cas, la
négociation se termine avec succes sur un ac-
cord. Sinon, la proposition n’est plus valable et
les roles sont inversés au tour suivant : le second
agent propose et le premier dispose. La négo-
ciation se poursuit jusqu’a ce qu’'un accord soit
atteint. On peut remarquer que ce protocole est
asymétrique : I’un des agents initie le processus.

2. Toutes choses étant égales par ailleurs.

3. Dans la littérature, le terme de protocole est parfois employé
comme synonyme de mécanisme ou de processus. Nous distinguons ici
I’aspect normatif (le protocole) et 1’aspect individuel (les stratégies) du
processus.



Ce protocole a été généralisé pour la négociation
multi-parties [29]].

Le protocole de concession monotone [44]] est
un version simultanée du précédent qui permet
de ré-allouer un ensemble de taches. A chaque
tour, chaque agent propose une allocation de
taches. Un accord est atteint si ’'une des offres
correspond ou dépasse (en terme d’utilité) ce
que I’autre demande. Si les deux offres corres-
pondent ou dépassent la demande, 1’accord peut
étre sélectionné de maniere pseudo-aléatoire. En
cas de désaccord, un autre tour se déroule ou
chaque agent n’est pas autorisé a offrir a 1’autre
agent moins (en terme d’utilité) qu’il ne I’a fait
au tour précédent. Il peut soit rester ferme, c.-a-d.
proposer la méme utilité a son interlocuteur, soit
concéder, c.-a-d. proposer une meilleure alter-
native (en terme d’utilité) pour 1’interlocuteur.
Si aucun des agents ne concede, alors la négo-
ciation se termine et 1’allocation de tache reste
inchangée. Une concession consiste donc en un
pas vers son interlocuteur. Contrairement au pro-
tocole précédent, celui-ci nécessite que chaque
agent connaisse la fonction d’utilité de son in-
terlocuteur pour déterminer les coups autorisés.
De plus, il est symétrique : aucun agent ne joue
le role de I’initiateur.

En résumé, on distingue des protocoles simul-
tanés, ou les offres sont soumises de maniére
concurrentes, des protocoles dynamiques, ou les
agents prennent la parole chacun a leur tour. De
plus on distingue les protocoles symétriques ou
tous les agents jouent le méme role des proto-
coles asymétriques ou les roles des participants
peuvent étre différents.

3.4 Stratégie

La stratégie interface les préférences de 1’agent
et le protocole afin de générer I’offre initiale, des
contre-offres et évaluer celles recues. La straté-
gie définit le comportement de 1’agent a chaque
point de choix en déterminant les messages émis
en conformité au protocole. Elle est spécifique
a ’environnement de négociation (objet, préfé-
rences, protocole et connaissances a priori).

Pour étudier les stratégies de négociation, on
distingue trois approches. La théorie des jeux
propose des modeles théoriques abstraits dont
les propriétés sur les accords (cf section [) et
sur les processus (cf section [5) sont prouvées
formellement. A I’inverse, I’approche heuris-
tique propose des modeles qui s’appuient sur
des hypotheses réalistes (e.g. rationalité limi-

tée), qui sont évalués empiriquement, et mises
en ceuvre dans des applications pratiques. Finale-
ment, I’approche argumentative, ou les agents
échangent des offres et des arguments, est hors
de la portée de cet article.

Théorie de jeux. La stratégie de Zeuthen [44]]

permet d’illustrer cette approche. Selon cette
stratégie, qui interface une fonction d’utilité avec
le protocole de concession monotone, un agent
qui a déja concédé a moins a perdre en cas
de désaccord qu’un agent qui a fait moins de
concessions. le facteur de risque de Zeuthen [52]]
évalue 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. Ainsi, la négocia-
tion débute par I’offre préférée. Ensuite, tant que
la négociation n’est pas terminée, un agent cal-
cule a chaque tour son facteur de risque et celui
de son opposant. Si son facteur de risque est in-
férieur ou égal a celui de son opposant, alors
il effectue une concession minimale suffisante.
Sinon, il réitere son offre précédente. Par conces-
sion minimale suffisante, on désigne 1’offre qui
fera basculer au prochain tour I’ordre entre les
facteurs de risque (en supposant que 1’opposant
restera ferme) tout en transférant le moins d’uti-
lit¢ a I'opposant. 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 interlo-
cuteur.

Un grand nombre de stratégies ont ét€ proposées
pour la négociation bilatérale mono-attribut.
Bien qu’elles s’appuient toutes sur le principe
de concession selon lequel 1’agent doit réduire
ses prétentions au fur et 2 mesure des échanges,
toutes ces variantes correspondent a des envi-
ronnements de négociation différents :

e [15] propose une stratégie pour le protocole
d’offres alternées ou chaque agents a une in-
formation incompléte sur ’opposant ;

e [17] suppose que chaque agent a un taux de
réduction, une valeur de réserve et une date
butoir qui lui est propre dans une situation
asymétrique : I'un des agents ne connait pas
la date butoir de son opposant;

e [435] considere un processus sans date butoir
avec information parfaite puis avec informa-
tion imparfaite dans [40] ;

e [47]] s’appuie sur une version continue du pro-
tocole, i.e. chaque agent peut soumettre une



offre a tout moment et ol chaque agent a sa
propre date butoir.

Le résultat d’une négociation dépend non seule-
ment de la stratégie et des préférences des agents
mais également du protocole et de I’information
dont disposent les agents [20].

Approche heuristique. Dans I’approche heu-

ristique, les fonctions de décision introduites
par [13] sont fondatrices. C’est une version
continue du protocole d’offres alternées avec
une date butoir qui est considérée. Alors que
les offres recues sont évaluées par des fonctions
d’utilité multi-attributs, les offres sont générées
a partir d’'une combinaison linéaire de fonctions
simples, appelées tactiques. Une tactique calcule
la valeur d’un attribut (le prix, la quantité, la qua-
lité, etc.) en fonction d’un critére. Ainsi, trois
familles de tactiques sont suggérées :

e les tactiques temporelles qui déterminent
quand un agent doit concéder ;

e les tactiques qui contraignent les offres en fonc-
tion des ressources disponibles;

e les tactiques imitatives qui déterminent le com-
portement de 1’agent en fonction de celui de
son opposant.

Selon la fonction de concession d’une tactique
temporelle, un agent débute la négociation en
proposant une valeur maximale (ou minimale
si l'utilit€ décroit avec la valeur de I’attribut)
puis concede jusqu’a atteindre a la date butoir la
valeur de réserve. Cette fonction est paramétrée.
Une fonction polynomiale concede initialement
plus vite qu'une fonction exponentielle. Ainsi,
on distingue deux tactiques temporelles :

e la tactique Boulware[*|qui consiste a rester sur
ses positions jusqu’a la date butoir pour y pro-
poser sa valeur de réserve ;

e la tactique Conceder qui consiste a concéder
rapidement.

Selon la fonction de concession réciproque,
I’agent reproduit proportionnellement le com-
portement de son opposant. Cette fonction peut
étre raffinée pour étre pseudo-aléatoire ou lis-
sée en prenant en compte le comportement de
I’opposant dans une fenétre temporelle.

S’inspirant de ces travaux, la compétition an-
nuelle ANAC, réalisée avec la plate-forme GE-
NIUS [31] (General Environment for Negotia-
tion with Intelligent multi-purpose Usage Simu-
lation), confronte depuis 2011 des agents dans

4. Lenom de cette stratégie semble provenir d’une incompréhension
de la stratégie « a prendre ou a laisser » promue par [6].

des négociations bilatérales multi-attributs au
travers d’un environnement aussi réaliste que
possible. Contrairement a la grande majorité des
stratégies de négociation, la stratégie de négocia-
tion proposée dans [13] est basée sur un modele de
préférences qualitatif et ordinal : un CP-net [7].

En résumé, une stratégie est constituée de trois
composants :

1. une regle d’acceptabilité qui décide si une offre
est admissible ;

2. une stratégie d’offre qui détermine la conces-
sion en fonction des préférences, de 1’histo-
rique et éventuellement d’une valeur de ré-
serve, du temps et du modele d’opposant (si
disponible);

3. éventuellement une stratégie d’apprentissage
ou d’adaptation qui s’appuie sur un modele
d’opposant.

4 Accord

Afin d’évaluer la qualit¢é d’un accord, nous
considérons le critere de Pareto puis la théorie
du choix social.

4.1 Optimalité de Pareto

Le critere de Pareto compare les alternatives du
point de vue d’un groupe d’agents en conflits.
Une alternative x domine au sens de Pareto une
alternative y pour un groupe d’agents si = est
au moins aussi bien que y pour tous les agents
et qu’au moins un agent préfere strictement x
a y. Une alternative est considérée comme op-
timale au sens de Pareto si elle n’est pas do-
minée au sens de Pareto. En d’autres termes,
une alternative n’est pas optimale s’il en existe
une meilleure pour un agent sans qu’elle ne soit
pire pour aucun des autres. On peut remarquer
que la relation de dominance est une relation de
préordre (réflexive et transitive), éventuellement
partielle. L’existence d’une alternative optimale
au sens de Pareto est garantie.

Le caractere compétitif d’une négociation peut
étre évalué a priori en fonction du profil (des
préférences) des agents. La distance entre al-
ternatives est définie par une métrique, i.e. un
fonction définie positive qui est symétrique et
sous-additive. Si I’alternative optimale au sens
de Pareto dans I’espace des accords est unique,
le taux d’opposition est la distance minimale
entre les alternatives de I’ensemble des accords
et celle-ci (n’étant pas nécessairement une alter-
native possible). Sinon, le taux d’opposition est



mesuré par la distance moyenne vis-a-vis de la
frontiere de Pareto, i.e. I’ensemble des alterna-
tives optimales dans I’espace des accords. [27]
définit le taux d’opposition par le gradients des
utilités.

Le critere de Pareto suppose un minimum d’hy-
pothese sur les préférences individuelles mais
débouche sur un classement partiel des alterna-
tives. La posture Parétienne, selon laquelle la
satisfaction ne peut se comparer d’un individu a
un autre, est largement adoptée [/1].

4.2 Bien-étre social

Contrairement a 1’approche Parétienne, la théo-
rie du choix social réhabilite I’analyse des com-
paraisons interpersonnelles [49]. Cette théorie
réconcilie I’ utilitarisme de Jeremy Bentham et la
justice distributive pronée par John Rawls [34].

Les fonctions de choix social agregent les utili-
tés des individus. Alors que maximiser le bien-
étre utilitaire (la somme des utilités) vise a satis-
faire la société dans son ensemble, maximiser le
bien-étre égalitaire (1’utilité minimale) consiste
a réduire les inégalités dans la population, i.e.
améliorer la satisfaction de I’agent le moins bien
doté. Maximiser le bien-€tre de Nash (le produit
des utilités) est un compromis entre ces deux
regles de décision collective. Une alternative qui
maximise le bien-€tre utilitaire ou le bien-étre de
Nash est optimale au sens de Pareto.

5 Processus

Nous proposons ici des criteres pour évaluer
un processus de négociation qui comprend
un environnement (objet, préférences, proto-
cole, contraintes temporelles et connaissances
a priori) et des stratégies.

Rationalité individuelle. Les agents doivent
étre incités a participer a la négociation. Une né-
gociation est individuellement rationnelle pour
un agent s’il préfere un accord a un désaccord.
Un négociation individuellement rationnelle doit
I’étre pour tous les agents.

Stabilité. Un protocole est stable s’il incite les
agents a se comporter d’une maniere particu-
liere. Par exemple, 1’équilibre de Nash est une
situation dans laquelle chaque agent connait les
stratégies des autres agents et aucun agentn’a in-
térét a modifier sa propre stratégie. En d’autres
termes, aucun joueur ne peut faire mieux en
changeant unilatéralement sa stratégie. L’exis-
tence d’un équilibre de Nash n’est pas garantie

et il n’est pas nécessairement optimal au sens de
Pareto. La notion d’équilibre de Nash a été éten-
due aux jeux dynamiques qui modélisent plus
fidelement les négociations qui s’appuient sur
le protocole d’offres alternées. On parle alors
d’équilibre parfait en sous-jeu et d’équilibre sé-
quentiel [38].

Distribution. Un processus de négociation est
distribué s’il ne nécessite pas un point central
qui collecte les offres (on parle alors de média-
teur) voire qui calcule 1’accord (on parle alors
d’arbitre). Cette situation est souhaitable pour
éviter les éventuelles pannes du point central et
les goulots d’étranglement.

Complexité algorithmique. Un processus de
négociation est dit « simple » si le calcul de la
stratégie optimale est tractable.

Complexité communicationnelle. Un proces-
sus de négociation est dit « bref » si le nombre
d’offres échangées pour atteindre un accord est
restreint. De plus, 1’appel a la cantonade (broad-
casting) n’est pas souhaitable.

Garantie de succes. Un processus de négocia-
tion est garanti de succes si quelles que soient
les préférences des agents, un accord est atteint.

6 Synthese

Comme nous 1’avons vu, les occasions de com-
plexifier la négociation sont multiples (multi-
parties, multi-attributs, argumentation, hypo-
theses sur les préférences des agents). Nous nous
sommes focalisés ici sur la négociation bipar-
tie mono-attribut a base de concessions, ou les
échanges se réduisent en une séquence d’offres
et de contre-offres.

Les tableaux [I] et 2] synthétisent I’ensemble des
travaux évoqués ici selon notre grille d’analyse.
Sans étre exhaustifs, ces tableaux présentent des
travaux emblématiques du domaine. Par souci
de clarté, nous avons restreint notre revue de
la littérature aux négociations bilatérales qui
se basent soit sur des protocoles asymétriques
(comme le protocole d’offres alternées) soit sur
des protocole symétriques (comme le proto-
cole de concession monotone) éventuellement
dans leur version continue. Pour les mémes rai-
sons, nous nous sommes focalisés sur la négo-
ciation mono-attribut, méme si [13, 15} 15, 3]
concernent également les négociations multi-
attributs. On peut remarquer que la plupart des
travaux s’appuient sur des fonctions d’utilité
(noté u), qu’elles prennent en compte (ou non)



un taux de réduction (noté 9) et/ou une valeur de
réserve (notée #) a1’exception de [3] qui s’appuie
sur une relation de préférence (noté ).

[44] montre que si les deux agents adoptent la
stratégie de Zeuthen, alors I’accord maximise le
produit des utilités et donc il est Pareto-optimal
mais que cette situation n’est pas un équilibre de

Nash[5| Etant donné I’environnement de négo-
ciation défini dans [45], un équilibre parfait en
sous-jeu est atteignable au premier tour. Dans
son extension a information imparfaite [46],
I’environnement posseéde un équilibre séquen-

tiel. Etant donné que [I3] étudient plusieurs
environnements de négociation (mono/multi-
attribut(s) a information parfaite/imparfaite) et
plusieurs stratégies, nous ne pouvons résumer ici
I’ensemble des résultats théoriques obtenus en
terme de stabilité, d’efficacité et de complexité.
Dans I’environnement de négociation envisagé
par [17], deux stratégies mixtes menent a deux
situations d’équilibre distincts. La complexité al-
gorithmique de la stratégie optimale est O(m.)
ol m est le nombre d’attributs et vy est la date
butoir. D’une maniere générale, dans 1’environ-
nement de négociation de [47]], le seul équilibre
séquentiel est atteint quand les agents attendent
la premiere date butoir. Ainsi, la puissance de
I’agent ne réside pas dans son calcul mais au
contraire dans sa capacité d’attendre. Dans un
environnement de négociation muni d’un taux
de réduction, la solution n’est Pareto-optimale
que si ’accord est immédiat, i.e. obtenu au pre-
mier tour, car sinon la ressource et donc la sa-
tisfaction des agents décroient. En théorie des
jeux, on distingue les travaux mathématiques
qui ne s’intéressent pas aux problemes de com-
plexité et les travaux Informatique qui integrent
les problemes liés au calcul. L’approche heu-
ristique adoptée dans [13] 5, 3] ne permet pas
d’aboutir a des résultats formels (not€¢ ND pour
non déterminé), mais ces propriétés sont éva-
luées empiriquement. Finalement, la rationalité
individuelle et la distribution sont des propriétés
requises pour la négociation.

7 Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une revue
de I’état de I’art sur la négociation multi-agents
en nous focalisant sur la variante la plus élé-
mentaire : la négociation distributive, bilatérale,
mono-attribut a base de concessions. Dans ce
contexte, nous avons distingué les différents tra-

5. Nous ne considérons pas ici la stratégie étendue de Zeuthen.

vaux existants a partir des différents environne-
ments de négociation, i.e. :

1. I’objet de négociation ici restreint a un attribut
discret ou continu ;

2. les préférences des agents qui sont modéli-
sables par une relation de préférences ou par
une fonction d’utilité, éventuellement associée
a une valeur de réserve voire un facteur de ré-
duction;

3. le protocole de négociation qui peut €tre sy-
métrique ou asymétrique, discret ou continu,
voire associé a une date butoir;

4. la connaissance a priori des agents vis-a-vis
de leurs opposants qui peut étre parfaite ou
imparfaite.

Les stratégies de négociation sont adaptées a un
environnement de négociation particulier. Outre
la rationalité individuelle et la distribution qui
sont des propriétés requises pour un processus
de négociation, ils se distinguent de par leurs
propriétés :
1. I’efficacité qui détermine si I’accord atteint est
optimal au sens de Pareto voire s’il maximise
un bien-étre social ;

2. la stabilité qui détermine si les agents sont inci-
tés a se comporter d’une maniere particuliere ;

3. la complexité algorithmique et communica-
tionnelle, i.e. la simplicité du calcul de la stra-
tégie et le nombres d’échanges nécessaires a
un accord.

Deux approches peuvent étre adoptées pour la
conception des stratégies d’agents. En théorie
des jeux, I’environnement de négociation est res-
treint et les propriétés peuvent étre prouvées for-
mellement. Selon I’approche heuristique, 1’en-
vironnement de négociation est réaliste et les
propriétés son empiriquement évaluées.

Enfin, nous avons observé que le modele des
préférences qui est le plus largement utilisée est
quantitatif et cardinal. Toutefois, la correction
et la pertinence de la sémantique de la fonction
d’utilité reste controversée en théorie de la dé-
cision et en théorie du choix social. D’abord, la
représentation numérique de 1’utilité mene a des
opérations d’agrégation qui peuvent étre mal in-
terprétés. De plus, 1'utilité suppose 1’évaluation
intrinseque des alternatives plutot que leur éva-
luation comparative [10]. Finalement, si un mil-
lier d’alternatives ont la méme valeur d’utilité,
ces alternatives sont représentées par la méme
satisfaction : la multiplicité des offres n’est pas
capturée. Ce choix doit €tre questionné pour : i)
I’élicitation des préférences individuelles dans



[ [45]] | [46] | [44] [ [47] [ [15] |  [17]
Agents 2 2 2 2 2 2
Objet mono mono mono mono multi mono
Préférences U U U U U U
é ] 0 0 d-6 1
Protocole asym. asym. sym. asym. continu asym. asym.
date butoire non non non oui oui oui
Connaissance | imparfaite | parfaite parfaite imparfaite parfaite/imparfaite | imparfaite
Efficacité non-Pareto | Pareto | Pareto - Nash non Pareto e
Equilibre séquentiel | parfait non séquentiel séquentiel
Complexité ND ND ND o) O(m.y)
algorithmique
Complexité ND ND ND o) O®)
comm.
Rationalité oui oui oui oui oui oui
individuelle
Distribution oui oui oui oui oui oui
TaBLE 1 — Théorie des jeux
| m 5 | B3] [2] Arrow, K. J. (1958). Utilities, attitudes,
g;o’f“tts n er 2h, choices : A review note. Econometrica,
1S multi multl mult1 .
Préférences u U ' 26(1) 11-23.
0 §-0 6-6 . .
Protocole asym. continu | asym. continu | asym. continu [3] Aydogan, R" BaarSIag’ T-’ HlndrlkS, K. V"
date butoire oui oui non J Onker, C. M,, and Yolum, P. (2013)
Connaissance | imparfaite imparfaite imparfaite Heuristic-based approaches for CP-nets in ne-
Efficacité ND ND ND gotiation. In Complex Automated Negotia-
Equilibre ND ND ND tions, pages 113-123. Springer.
Complexité ND ND ND
algorithmique [4] Aydogan, R., Sanchez, V., Julian, V., Broe-
C lexité ND ND ND ’ 9 ’ 9 s ) -
copiextte kens, J., and Jonker, C. (2014). Guest edi-
Rationalite oui oui oui torial : computational approaches for conflict
individuelle resolution in decision making : new advances
Distribution oui oui oui and developments. Cybernetics and Systems :

TABLE 2 — Approche heuristique

les systemes de négociation automatique; ii) la
conception des systemes de négociation automa-
tique a base d’argumentation qui s’appuient sur
des modeles qualitatifs.
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