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RESUME. Nous proposons un mécanisme décentralisé de formation de coalitions stables dans un
contexte de taches stochastiques qui tient compte des incertitudes sur, les dépendances, les conflits
de préférences et la disponibilité imprévisible des agents. Nous ne supposons aucune connaissance
a priori sur les coalitions stables a former et qu'’il n’est pas possible de calculer de fagon centralisée
ces coalitions avant le début de I'exécution des taches en raison de ces incertitudes sur les agents et
des contraintes de temps des taches stochastiques. Nous appelons S-NRB (Sequential Non-Return
Broadcast), ce mécanisme qui permet de former des coalitions dites A-core, c’est-a-dire, Core-stable
et Auto-stables. S-NRB combine les méthodes de la théorie des jeux avec les lois de probabilités pour
atteindre les coalitions stables requises. Lanalyse théorique et les expérimentations montrent que S-
NRB surmonte dynamiquement les incertitudes des agents et des taches et favorise I'établissement
des coalitions A-core.

ABSTRACT. We focus on devising an efficient parallel and decentralized coalition formation mech-
anism dealing with uncertainties on agent’s dependencies, on agent’s conflicts, on agents’ prefer-
ences and on agents’ availability when stable agents’ teamwork (coalitions) are required to achieve
stochastic tasks. We assume no prior knowledge on stable coalitions to form and we consider it is
not possible to compute in a centralized manner these coalitions before tasks’ achievement due to
agents’ uncertainties and the time constraint of stochastic tasks. We propose a coalition formation
mechanism called S-NRB (Sequential Non-Return Broadcast). The main propertY we emphasize is
the A-Core (Core-stable and Auto-stables coalitions). So, S-NRB combines methods of game theory
and the laws of probability to reach the required stable coalitions. The theoretical analysis and the
experiments show how S-NRB dynamically overcomes uncertainties on agents and on tasks.
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1. Introduction

Les réseaux de Smart-phones, de robots et de capteurs qui améliorent la sécurité et les
prises de décision des humains, sont de plus en plus étudiés. De nombreux mécanismes
de formation de coalitions ont été étudiés dans le domaine des agents [2], cependant, un
ensemble d’aspects intéressants qui sont sous-jacents a I’utilisation des réseaux ad-hoc
pour le déploiement des agents, restent faiblement explorés [7] [8]. [1] propose une appli-
cation utilisant les réseaux de capteurs pour la surveillance sans tenir compte de la possi-
bilité d’indisponibilité de certains capteurs et lorsque les informations sont completes. [9]
considere la dynamique des taches mais avec des agents homogenes et coopératifs. Leur
méthode de formation de coalitions est basée sur les MDP mais sans tenir compte de la
possibilité d’indisponibilité des agents. Il utilise des connaissances a priori sur les pré-
férences des agents et sur la dynamique des taches pour guider le choix des coalitions a
former sans garantir leurs stabilités. Notre contribution principale est la proposition d’un
mécanisme de formation de coalitions core stables qui est adaptatif, décentralisé et asyn-
chrone. Plus en détail, nous proposons un mécanisme de formation de coalitions appelé S-
NRB qui se fonde sur des négociations multilatérales et qui tient compte - des incertitudes
sur les dépendances qui existent entre les agents, - des préférences des agents et de leur
disponibilité afin que les coalitions requises soient stables pour 1’exécution des taches sto-
chastiques. En distribuant le contrdle et les prises de décisions des agents, S-NRB garantit
une convergence vers des coalitions core stables malgré les changements dynamiques du
contexte des agents (tdches et voisinages). S-NRB associe : - les lois de probabilités pour
prédire les changements sur les taches et sur la disponibilité des agents, et - les méthodes
de la théorie des jeux pour trouver I’ensemble des agents qui peuvent former des coali-
tions core stables en profitant des dépendances et de la structure en réseau des agents. Le
contexte applicatif est un environnement de sinistre ou les agents sont déployés dans des
nceuds ad-hoc (e.g. PDAs, capteurs, Smart-phones) qui ont des disponibilités aléatoires,
ou il est impossible de prédire a priori les interdépendances des agents et les stratégies
de collaboration a établir avant le début de I’exécution des tAches stochastiques. Nous
considérons aussi que, le contexte est ouvert (un nceud ad-hoc peut aléatoirement quitter
ou rejoindre I’environnement de déploiement). Les interdépendances peuvent provenir du
fait que des intervenants de spécialités différentes (e.g. pompiers, organismes de secours,
volontaires, etc.) qui hébergent des agents dans leur kit de secours, doivent prendre des
décisions en fonction de leur groupe d’appartenance et des informations contextuelles.
Il est clair que dans un tel contexte, ces composants ad-hoc intégrés dans les kits d’as-
sistances ne peuvent pas avoir des ressources énergétiques et une puissance de calcul
illimitée. De plus, ils doivent tenir compte de la portée limitée de leur signal et de leur in-
disponibilité temporaire ou définitive (e.g. pannes, dysfonctionnement électronique, etc.).
Par conséquent, il n’est pas abusif de considérer que ces composants électroniques et
ces intervenants n’ont pas de connaissances a priori sur les taches a exécuter ou sur les
coalitions (équipes) a former.

2. Concepts de notre modele

Nous définissons une tiche stochastique comme un ensemble d’actions non-déterministes
a exécuter pour résoudre un probleme qui peut changer d’états d’un instant a 1’autre,
par exemple, les actions a effectuer pour éteindre un feu qui peut s’amplifier, rester
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stationnaire ou régresser. Le but d’un agent est d’exécuter un ensemble d’actions non-
déterministes pour maximiser son utilité. Formellement, soit A={ay, ..., a,, } un ensemble
des agents de I’environnement multi-agents ou chaque a; € A : i € [1,|A]|] est un agent
égoiste déployé dans un unique composant ad-hoc. Par C, nous définissons une coali-
tion telle que C={A., G, Te, V..}, ou A, C A={a1, as,...,a;} est un ensemble d’agents
qui partagent la coalition C' et qui ont comme ensemble de buts G. C {G,, : i € N,
a; € A.}. T, définit une tdche stochastique a exécuter par la coalition C' et V. est la ré-
compense associée a la coalition C apres I’exécution de 7. En raison du contexte incer-
tain et dynamique considéré, les parametres essentiels que nous prenons en compte pour
un agent a; s’expriment & un instant ¢ sous la forme : { Ry, , Aut!, , Hsq,, 9% ,Uq,. LY}
Pour I’agent a;, I’'information R, décrit sa ressource et Aut’;i son autonomie énergétique
a l'instant t. H's,, représente I’ historique de ses interactions avec les autres agents. 1932
est la vue de I’agent a; a 'instant £. U, est la fonction d’utilité de a; et Lé\iet définit, a
un instant ¢, le niveau de dépendance de 1’agent a; par rapport aux autres agents de son
voisinage 9%, dans une structure réseau notée Net.

Définition 1

La fonction d’utilité U,, d’un agent a; s’exprime sous la forme Uq, =Y o0 | u’ on ul' est
son utilité suite a sa participation a la coalition C (cf. équation 1) . U, é est la valeur de
la fonction d’utilité de I’agent a; a linstant t.

La récompense d’un agent a; dans une coalition C' est notée v,,, celle de la coalition C'

s’exprime par Vo=)_ . Vq,.
Définition 2
La fonction d’utilité qu’un agent a; cherche a maximiser en participant dans la coalition
C s’écrit :
Uyt = v,, — Costy’ nH

Cette fonction d’utilité est une information privée vue que la fonction de coiit Cost%* est
aussi privée. La seule connaissance partagée par les agents est la récompense V..
Définition 3

Soit Lé\f ¢t les dépendances de a; avec les agents de sa vue 19tai qui forment une structure
réseau Net telle que V', C Net.Va; € Net,3 LY telle que LY " = {y\¢*, HN<t SNet},
7(11\2’ et est I’ensemble des agents dont dépend a;. Sc]x et est I’ensemble des agents qui dé-
pendent de a;. H szEt:(ﬂZi \ ’yé\f N\ ij  est I’ensemble des agents qui ont la méme
importance que a; dans I’environnement de déploiement.

Cette formulation des dépendances possibles pour un agent s’explique par le fait que, dans
un environnement sinistré, des intervenants peuvent &tre sous les ordres d’un ensemble de

leaders ou peuvent avoir des accords antérieurs auxquels ils doivent tenir compte.

3. Mécanisme de formation de coalitions : S-NRB

S-NRB fournit un ensemble de stratégies d’interactions que les agents utilisent afin de
trouver le ou les meilleures coalitions A-cores dans un contexte incertain.
Définition 4
Soit une coalition C et Ec un ensemble de coalitions. Si C € E¢ est une coalition A-
core, alors :
- Il n’existe aucun agent ou groupe d’agents qui a la possibilité d’augmenter son utilité
en changeant de coalition, ¢’est-a-dire, ¥V a; € C etV C,C" € Ec,u® > ug.
- Tout agent de C' a une alliance non-dominée avec au moins un agent de C, c¢’est-a-dire,
Va; € C,3Alq, a5 : aj € C.
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- Les agents de C' forment un ensemble connexe, (VY a; € C,3a; € 1921 ta;€C.)

A cause des incertitudes et de la dynamique du contexte considéré, S-NRB se fonde sur
un principe de sondage parallele et asynchrone et sur des offres composées.

Définition 5

Une offre composée pour la formation d’une coalition C d’un agent a; est notée O%. For-
mellement, O% ={{B;, Bj, By, ...}, {pla, }} : Bi=(Ri, Ai,U%). B; est un but a atteindre
par offre qui spécifie, la ressource Ri requise pour T, les contraintes Ai de B; et la ré-
compense Ui associée a B;. pl,,={a;,a;,ar,...} : a; € A désigne une liste de sondage
qui permet de savoir dynamiquement, les agents qui acceptent de s’associer pour un but
de Ioffre de a;.

Définition 6

Deux agents a; et aj, sont en conflit pour une offre composée O, lorsque a; et aj, ont
la méme contribution marginale (X,,=X,, ), le méme but B, € O% et veulent tous les
deux participer a la méme coalition C.

Notations

= L’équivalence entre deux paramétres. # La non équivalence entre deux paramétres.

7~ p Dominance au sens de Pareto. 2~ 7, Dominance au sens de Lorenz.

3.1. Les étapes de notre mécanisme S-NRB

Le mécanisme S-NRB (cf. algorithme 1), se résume en ces quatre étapes :
Etape 1 : Stratégies de diffusion des offres de formation de coalition C.
Tout agent a; qui regoit une offre O pour former C doit envoyer au maximum un mes-
sage avec un 7T L=1 (cf. équation 6) dans son voisinage 1937_. Ce message doit indiquer
sa réponse a I’agent par qui il a regu cette offre. Nous imposons TT'L = 1 pour permettre
aux agents de privilégier les agents de leur vue et pour simplifier les négociations.
- Un agent a; ne diffuse le message de sondage contenant I’offre O2¢ dans ﬁflj que s’il
accepte de participer a C' (cf. ligne 1 - 4 algorithme 1). Cet envoi du message est effectué
apres avoir vérifié que son but Gaj = B, : B; € 0%, que son utilité U}ij a cet instant ¢
est supérieure a son utilité U, 2]_1 al’instant £ — 1 et apres avoir inscrit son identifiant dans
la liste de sondage pl,, C O%°.
A noter que, si un agent accepte une offre, il supprime de cette offre 1’information sur son
but G,, = B; : B; € OZ afin de n’envoyer dans son voisinage que les buts qui restent
a atteindre et pour réduire le nombre de conflits de buts a satisfaire, par la coalition a for-
mer, qui peuvent apparaitre entre les agents. De plus, cette suppression des informations
sur les buts déja acquis permet dans une certaine mesure, d’accélérer la convergence du
mécanisme et de favoriser les agents proches de 1’agent qui a initié I’ offre de coalition.
- Un agent peut répondre a I’offre par un rejet (Reset Probe(O%), cf. ligne 26 - 28 al-
gorithme 1) ou par une demande de modification de I’offre (counter(O%¢), cf. ligne 23 -
25 algorithme 1). C’est seulement dans le cas d’une contre-proposition, qu’un agent peut
entrer en négociation, si par exemple, il n’y a pas suffisamment d’agents qui ont accepté
I’offre ou si la contre-proposition n’engendre pas d’incohérence sur I’offre O%* proposée.
Etape 2 : Stratégies d’optimisation des messages envoyés.
Va;tel que, V ay € 19ZJ ,ar € plg, (c’est-a-dire, un agent avec des voisins déja dans la
liste de sondage) ou 1927, = () (c’est-a-dire, un agent sans voisin), ay, doit rendre sa déci-
sion (acceptation ou contre-proposition ou rejet) pour mettre fin au sondage sur le chemin
de recherche auquel il appartient.
A cause des contraintes des équipements (e.g. portée du signal, débit des liens de commu-
nications) ou les agents sont hébergés, parfois, un agent ne peut pas contacter au méme
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moment tous les autres agents de 1I’environnement de déploiement. Comme conséquence,
plusieurs listes de sondage pl,,, plgi, pl” ;. ..., peuvent coexister, d’ou la nécessité de la
détection dynamique des listes de sondage redondantes.

Etape 3 : Assurer qu’une offre n’a qu’une liste de sondage.

Tout agent qui a re¢u plus d’une liste de sondage et qui veut participer a C doit effectuer
une fusion des différentes listes de sondage afin de limiter les conflits entre les agents et
de diffuser une seule liste de sondage dans sa vue (cf. ligne 11 - 14 algorithme 1). Soit
ple.,pl2 ,pl2 un ensemble de 3 listes de sondage pour une méme offre O3, La fusion
signifie la production d’une seule liste de sondage pl,, résultante qui ne contient pas de
conflits entre les agents. Formellement, plo, =(pls, Upl2 Upl3 ) : (pl Npl2 Npld ) =0
etVag,ay € pla,, ag # ay, alors Gy, # G, .

Etape 4 : Prise d’une décision collective sur I’état du sondage.

Si (UBi C 0%) # ( LIJJI G, ), alors les agents qui sont dans la liste cherchent a

a;Eplag
prédire s’ils sont capables de former une coalition stable et dans quelle mesure y par-
venir (cf. ligne 20 - 22 algorithme 1). Pour ce faire, ils utilisent la loi de probabilité
hypergéométrique [3], [4] . Cette loi de probabilité est la loi a priori pour la prédiction
de I'issue probable d’un sondage. Ainsi, ¥V a; € pl,,. échantillon=n=Card(pl,,), po-
pulation=N=Card(UB;) : B; € O%:. Soit P.ounter 1 probabilité d’avoir un agent qui
accepte de rejoindre la liste de sondage apres avoir renégoci€ I’offre. Soit P,.¢je.; la pro-
babilité d’avoir un agent qui rejette 'offre. V a; € pl,, : a, € 19};] ,ag & plg,, il calcule
Qcounter=1 — (Peounter + Preject) € est-a-dire la probabilité de contacter un agent qui
accepte sans renégocier 1’offre. Soit £ le nombre de fois qu’il est encore nécessaire de
contacter des agents pour former C, alors la probabilité de X =k est donnée par :

Cvk Cnfk
P[X = k] = NQCO“"“Z‘Y” N Peounter (2)
N
L’espérance de cette probabilité est :
E(X) = chounter 3)

La décision de poursuivre leurs recherches dépend des valeurs de ces indicateurs. En ef-
fet, si P[X = k] # 0, I’agent responsable de la poursuite du sondage est celui de la liste
de sondage qui domine au sens de Lorenz les autres agents de cette liste si on considere
les parametres P[X = k] et E(X). La dominance de Lorenz 2 été proposée par [5].
Considérons deux agents a; et az, tel que :

pour a;, notons la probabilité P[X = k] par P;[X = k] et 'espérance E(X) par E;(X).
pour ag, notons la probabilité P[X = k] par P,[X = k] et "'espérance E(X) par Ej(X).
La dominance de Lorenz pour faire un choix entre ces deux agents a; et ay, en utilisant
P[X = k] et E(X), revient a poser comme vecteur de Lorenz généralisé associé :

pour a;, L(x)=(x1,x1 + x2)=(P;[X = k|, P;[X = k] + E;(X)) et

pour ag, L(y)=(y1,y1 + y2)=(Pk[X = k], P;[X = k] + Ej(X)).

Si 2?21 Li(z) > Zle L;(y), alors ¢ 7, y < L(z) Zp L(y). Cela, signifie que =
domine y au sens de Lorenz et donc a; est responsable de la poursuite du sondage.
Notons que le premier identifiant d’une liste de sondage (e.g. pl,,) est celui de I’agent a;
qui a initié ’offre O%:. Cela, permet de différencier les offres.

Mécanisme de résolution des conflits.

Ce mécanisme que nous notons S-NRB-CRP (Sequential Non-Return Broadcast Conflit
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Resolution Protocol) est fondé sur :

Etape 1 : Matching(comparaison) et mesure de dissemblances.

L’indice et la distance de Jaccard [6] sont deux métriques utilisées pour évaluer la simi-
larité et la diversité entre des ensembles. Soit n ensembles Sy, Ss, ..., Sy, I'indice de

Jaccard est :
Cav'd(Sl NnNSyN..N Sn)

Cav'd(Sl UuS,uU...U Sn)
La distance de Jaccard mesure la dissemblance entre les ensembles. Elle consiste a sous-
traire I’indice de Jaccard a 1, ¢’est-a-dire, J5(S1, S2, ..., Sp) = 1 — J(S1, 52, ..., Sn)-
B Card(S1US2U...US,) —Card(S1NS2N...NSy)

B Card(S; US,U...US,)

J (81,82, ..., 8n) = )

J5(517523'”7Sn) (5)

A laligne 4 de I"algorithme 2, Jacc(a;) et Jacc(ay) signifie que a; et ax, doivent donner
respectivement leur liste L;/ et L) ¢ qui contiennent respectivement I’ensemble des
agents des listes de sondage pl,, de a; et pl;, de a; avec qui, ils ont des accords (al-
liances, dépendances) pour participer a C. Si nous notons par AllianceSet® 1I’ensemble
des agents alliés d’un agent a,, alors : L;{jcc=(7é\;et u Sé\;‘zt U AllianceSet® ) N pl,,.
Ljoce=(yNet y SNt U AllianceSet®) N pl,.

Jaccard(a;, ay,) est I'indice de Jaccard entre les deux ensembles L feoet L({g“.

Etape 2 : Prise de décision en se fondant sur la dominance au sens de Lorenz.

I utilise les ensembles L et L;{:CC, sur les fiabilités p,; et pq,, et sur les probabilités de
stabilité P57 et Ps7. Si L(x)=(x1, x1 + a9, 21+ —|—'J:3)=(Card(L;1]J‘_1°C), C’ard(L;{J“cc) +
Pay: Card(L)+pa, +Ps7) et L(y)=(y1. y1+y2, y1+ya+ys)=(Card(L]2*), Card(L )+
Pay s C’a’r'd(LgSCC) + pa, + P3). Alors, si Z?zl Li(xz) > Zle Li(y),alorsz Zp y <
L(z) zp L(y) signifie que = domine y au sens de Lorenz. Alors, la participation de a;
est préférée a celle de ay.

3.2. Analyse de S-NRB

Nous donnons un ensemble de propriétés de S-NRB qui mene a I’existence de coali-
tions A-core.

Lemme 1 Qu’une possibilité de former une coalition core stable existe ou non, S-NRB
termine toujours sans blocage.

Lemme 2 S’il est possible de former une coalition core stable, S-NRB permet aux agents
de converger vers celle-ci.

Théoréeme 1 S-NRB permet toujours la converge vers une coalition core stable si celle-ci
existe.

Lemme 3 Le processus de sondage de notre mécanisme S-NRB fait émerger une structure
connexe d’agents pl,, oi chaque agent a; de cette structure a au moins un agent voisin
ay dans plg, avec lequel il est accepte de partager la coalition C.

Lemme 4 Les agents les plus proches et les plus fiables du voisinage de ’agent qui a
initié le mécanisme de formation de coalitions S-NRB ont toujours une plus grande pro-
babilité d’étre choisi pour former la coalition.

Théoreme 2 S-NRB permet une auto-stabilisation des coalitions core stables.
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4. Evaluations de performances de notre mécanisme S-NRB

Nous effectuons ces simulations sur notre plateforme basée sur JADE (JAVA Agent
DEvelopment Framework). Les indisponibilités, les préférences et les dépendances des
agents et les états des tiches suivent des distributions de probabilités de loi Uniforme
ou Normale. Ces deux lois sont les lois a priori a chaque fois qu’on ignore I’ensemble
des situations qui peuvent justifier I’apparition de certains événements. Aléatoirement, un
agent autonome et égoiste avec des dépendances natives ou non peut initier un processus
de formation de coalitions, étre libre de toute dépendance ou devenir indisponible. La
dynamique de la localisation, les propriétés et les états des tiches sont générées aléatoi-
rement de méme que pour les ressources nécessaires pour 1’exécution d’une tache a un
instant ¢ donné. Le nombre d’agents dans 1’environnement est choisi entre 10 et 100 et le
nombre de tiches simultanées est compris entre 3 et 8 tdches. Les simulations sont effec-
tuées dans une machine Intel i7 (4 GHZ) avec 4GB de RAM. A cause de la dynamique des
ressources disponibles ou requises pour une tiche, nous faisons nos simulations en consi-
dérant les ratios. Par exemple, s’il y a 12 agents de méme caractéristiques. Si 1’objectif
est de former deux coalitions ol la premiere requiert 9 agents et la seconde 6 agents, alors

12 _12

nous avons, ratio=g=15=0.8. Pour obtenir des valeurs moyennes, nous répétons 10

fois chaque simulation. Nous étudions ici, la capacité des coalitions core stables formées
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Figure 1. Auto-stabilisation des coalitions si les changements d’états des taches et la
disponibilité des agents suivent une distribution de probabilités Uniforme U (a, b) ot a=0 et
b=10. Evolutions des ratios : 1.42, 1.66, 2, 3.33, 1.66 et 2.
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Figure 2. Auto-stabilisation des coalitions si les changements d’états des taches et la
disponibilité des agents suivent une distribution de probabilités Normale N (i, %) ot n=0.5
et 0=0.1. Evolutions des ratios : 0.90, 3.33, 3.33, 2.50.
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a s’auto-stabiliser. L’axe des abscisses (Evénements) répertorie 1’ensemble des change-
ments sur les ratios et sur les tiches. Les résultats des simulations illustrés par ces figures
montrent que, si une coalition est core stable, elle le reste méme s’il y a des changements
dynamiques sur les ratios et les taches.

5. Conclusion

Ce travail aborde la mise en ceuvre d’un mécanisme de formation de coalitions core
stables adaptatif, asynchrone et décentralisé qui permet une auto-stabilisation des coali-
tions formées d’agents égoistes (coalitions A-cores). Pour ce faire, nous avons proposé le
mécanisme S-NRB. Nous avons, principalement, prouvé de maniere théorique et expéri-
mentale, sa convergence vers des coalitions A-cores en cas de disparition d’un ensemble
d’agents ou de changements sur les contraintes des tiches et en présence d’incertitudes
sur les dépendances, les conflits, les préférences et la disponibilité des agents. A cause
des incertitudes et des contraintes, nous ne supposons aucune connaissance a priori sur
les coalitions stables a former pour les taches stochastiques a exécuter et qu’il n’est pas
possible de calculer de maniere centralisée les coalitions & former et qu’il est impossible
de prédire la stabilité des coalitions avant le début de 1’exécution des taches.
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7. Annexe A

Preuve du lemme 1

Soit U;j I'utilité de a; a l'instant ¢. VProbe(O2*) d’un agent a;, un agent a; # a; ne
diffuse ce message de sondage que si U;]__l <U 57 et 19ij # (), ce qui est une maniére de
gérer les cofits des communications et d’éviter les négociations en boucles. Tout conflit
entre a; et a; est géré par les autres agents appartenant a leur liste de sondage grice au
calcul de la dominance de Lorenz entre a; et a;. Cette méthode évite le cas oul a; et a;
sont dans une impasse au moment ol les agents de leur liste attendent la validation de la
liste de sondage en une coalition. Ainsi, les blocages sont évités grace a cette gestion des
communications et la résolution décentralisée des conflits. Ce qui prouve notre lemme.lJ
Preuve du lemme 2

Soit Ut I'utilité de a; a 'instant ¢ et Ut l'utilité de a; a l'instant ¢. VB; € G, et
B, € ng, si daj,a; € A: Ry, € B; Am‘t #0,Ul- 1< Ul etR,, € Bi,Authj #*
0, Uéj_l < Uc’ij, alors, a; (respectlvement a]) va atteindre un accord en utilisant ses dé-

pendances L (respectivement L''). Cela se vérifie a la ligne 1 de I'algorithme 2.
L’utilisation de I'index de Jaccard afin d’évaluer les différences entre les agents a; et a;,
par rapport a leurs alliances et a leurs fiabilités, ainsi que la dominance de Lorenz per-
mettent de faire un choix entre les deux agents. Si la liste de sondage pl,, est validée
comme une coalition C, cela signifie que :

(1) Va; € pla,,Ja; € pla, 1 a; € v oua; € HY oua; € SNt

(2) Va; € pla,, UL <UL 5

(3) Va; € pla,,Fa; € plo, : FAly; ;-

De 1a, C sera core stable car aucun agent a; € pl,, ne sera motivé a quitter C' pour une
autre coalition C” et risquer ainsi de perdre ses alliance(s), de réduire son utilité et étre
considéré comme non fiable par les autres agents. Ce qui prouve notre lemme.[]

Preuve du théoréme 1

Le lemme 1 montre que S-NRB termine son exécution et le lemme 2 prouve que S-NRB
mene a la formation de coalitions core stables si ces dernieres peuvent exister entre les
agents. Ainsi, nous pouvons affirmer que S-NRB cherche toujours & déterminer une coa-
lition stable qui maximise le bien-Etre social des agents quels que soient les états initiaux
des agents. Ce qui prouve notre théoréme.[]

Preuve du lemme 3

Va; € A, sil recoit une offre O, cela signifie que, a; € U5, ou 3 {ay,ay,..} € A:
aj € LY eta; € sz\;et. Ainsi, si a; et aj € plg, alors, aj € 9% ou I {ag, ay,...} € plg,
car dans notre approche a, ne diffuse pl,, que s’il appartient a pl,, (cf. lignes 3 - 5 algo-
rithme 1) ou s’il existe un message de mise a jour de pl,, (Update Probe(O%)). Dans ce
dernier cas, si un agent a; souhaite atteindre un but B; € O% il doit appartenir a 1937_’ ou
av}, :a, € ply,. Cequi prouve notre lemme.[]

Preuve du lemme 4

Considérons les agents a;, a; et ay tels que a; € J; etay € 19t Si Go, = Go, =
By € OYiet Ut <UL etUl-! < Up alors, a et ag ne seront pas en ! conflits car
si a; regoit I’offre 0%, il ajoute son 1dent1ﬁant dans la liste de sondage pl,, et supprime
I’information concernant G,,; = B; € OF avant d’envoyer I'offre O a ay, € 19(”.
Ainsi, si ay, regoit O% alors I'information G,, = B; ¢ O% et donc aucun conflit n’ar-
rive entre a; et ay. Ce qui prouve qu’un agent plus proche est toujours privilégié s’il faut
former une coalition. Maintenant supposons que, a;, ax € ¥}, alors, les deux agents vont
recevoir I’offre O2¢ en méme temps.
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SiGa, =Ga, =B € OF et Ut] < Ut et UL 1 <UL alors, a;, a; et aj, vont procé-
der a la résolution du conflit en utilisant I’ algorlthme 2. Cela mene a la détermination de
I’agent le plus fiable entre a; et a;. Ce qui donne la preuve de notre lemme.[]

Preuve du théoreme 2

Le lemme 2 prouve la convergence de S-NRB vers des coalitions core stables ou au-
cun agent n’est motivé a quitter sa coalition. Le lemme 3 montre que, chaque événement
qui impacte dynamiquement 1’état d’une (des) tache(s) ou la disponibilité d’un ensemble
d’agents sera détecté par au moins un agent de la liste de sondage ou de la coalition.
Les lemmes 1 montrent qu’apres une instabilité d’une coalition, cette derniere redevient
stable aprés un nombre fini d’étapes. De plus, pour tout agent ajouté dans une coali-
tion core stable, les conflits éventuels sont gérés de maniere décentralisée et la décision
d’ajouter un ensemble d’agents dans une coalition se fait en respectant les préférences
des agents qui sont déja dans la coalition. Avec ces contraintes de participation dans une
coalition, notre mécanisme S-NRB évite le cas ol un ensemble d’agents est motivé a quit-
ter sa coalition apres une instabilité causée par un ensemble de conflits ou & cause d’une
décroissance de leur utilité. Ce qui prouve notre théoréme.[]

8. Annexe B

Reégle 1 : offre et participation valide. Un agent a; peut proposer une offre O%: si et
seulement si a; € C et chaque but B; € O%: est requis pour la formation et la stabilité
de C. a; peut conseiller (cf. régle 2) un autre agent sur les modifications & apporter sur
son offre pour avoir des participants potentiels a la coalition C'. Un agent a; peut accepter
B; = G4, € OY sietseulement si Iti € B; : Ri € RRy;. De plus, a; ne peut participer a
C quesiVa; € Couyl > uli : C'=CUa; R

Regle 2 : Conseiller un agent. Les conseils de modification des offres ont pour objectif
de permettre aux agents d’améliorer leurs connaissances sur les autres agents et sur les
offres pouvant les intéresser. a; peut conseiller a; (Counsel(a;)) sur des modifications &
apporter sur O%¢, si Al o, existe, si G, € Of et si cela peut éventuellement intéresser
un agent appartenant a L' # (). Ainsi :

(1) Un conseil doit assurer que la modification de 1’offre pour intéresser un agent a; a C
ne va pas diminuer 1’utilité d’un agent qui a déja donné son accord pour participer a C,
c’est-a-dire, Va; € C uli > udi : ('=C'U qj,

(2) a; peut conseiller a; s’il existe une alliance Al(,,,“aj, sinon a; ignore le conseil de a,;.
(3) L’expression formelle d’un conseil est sous la forme : Counsel(a;)=(0%, B;), qui
signifie que le conseil de modification de I’offre O¢* de a; concerne le but B; € O%*.1
Regle 3 : Acceptation d’une offre. a; peut accepter une offre si B; = G,; € Og' et
Ri € B; : Ri € R,,. a; peut participer dans C' si Va; € C,uy; > ug' : C'=C' U a;.

Une fois que a; acceptel offre de a;, B; = Gaj € 0% :a;,€Cetaj € A\ C,alors les
deux agents mettent a jour leurs connaissances sur la(les) tiche(s) (état, localisation, etc.)
et la stabilité de leur coalition C'si elle est validé.

Si a; formule une contre-proposition de I’offre Og' telle que B; = G,; € Og : a; € C,
alors a; est automatiquement désengagé de tout accord précédent et doit refaire une né-
gociation avec les autres agents ou avec a;. Cependant, si la coalition a été validée, la
fiabilité de a; est d’abord réduite par tous les autres agents avant de vérifier si une autre
négociation peut étre entreprise avec a;. Un agent peut se désengager d’un accord s’il doit
pénaliser un autre agent de C' ou s’il devient indisponible.ll
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Algorithme 1 : : S-NRB
Require: Probe(O%) : 0%, # 0,08 ={{B; :i € [1,|T.|]}, {pla, : 5 € [1,|A[]}}
RESULT : Coalition C'
1:if Go; = Bi € O et Autg; # Oet Uéj‘l < U,, then
2: ift?flj # D eta; € pla, then
3 Envoyer Probe(O¢?) : pla,={ai,a;} ¥V ar € 9t
> endify (027) : pla;={ai, a;} ;
5. if Uy, ==0eta; € pla, then
6
7
8

Envoyer Commit Probe(Og?) : pla;={ai, a;} ¥ ax € 9,

end if
S § 192] # Detaj € pla, et 3 CommitProbe(O3) then
9: Envoyer Commit(pla;)
10:  end if
11:  if (Ja; € pla,) ou Fax € pli,,) et (ax & pla,) then
12: UpdateProbe(O%?) //pour mettre & jour pla, apres fusion de pla, et plfh.
13:  endif
14:  if 3 conflit entre a; et aj, then
15: Matching(pla;, ply,) //pour initier I’exécution de S-NRB-CRP() (algorithme 2)
16: Envoyer Update Probe(OZ2*) //pour mettre a jour pla,
17:  endif
18:  ifUBi C Of'==Uq,epl,, Ga, then
19: Valider C={¥ a; € pla,} et Ge=Uq;ept,, Ga,
20: else
21: V aj € pla, trouver plus de ressources en utilisant Ala; a), : ar € A, Lj:get et

Counsel(a;) //Le Counsel(a;) est pour guider les recherches de a; (cf. régle 2 section
regles générales).

22:  endif

23: else

24:  if Ga; = By € 02 et Auty; # 0et Uy ' > Ul then
25: Envoyer Counter(Og?)

26:  else

27: Envoyer ResetProbe(Og')

28:  end if

29: end if

Regle 4 : Schéma de communication. Chaque agent peut formuler une offre, faire une
contre-proposition ou conseiller la modification d’une offre a tout moment car il n’y a pas
d’ordonnanceur. Cependant, pour : - assurer une convergence des négociations, - gérer la
consommation de ressources, et - les offres en boucle, (1) toutes les communications se
font en mode non-return broadcast et (2) chaque message a un Time To Live (TTL). Le
mode non-return broadcast signifie que lorsqu’une information de mise a jour (dispari-
tion d’agents de C, évolution sur une tiche, nouvelle offre, ...) qui arrive d’un agent ay,
ses agents voisins 192], ne peuvent pas lui retourner la méme information de mise a jour.
Le TTL permet de définir le nombre de sauts autorisés pour un message.

Sz
EM

ol Sz est la taille de I’environnement couvert par la tiche, T la portée du signal du com-
posant qui héberge 1’agent qui a initié le message (e.g. Bluetooth 100 mWatt, T <100
metres). Ainsi, le TTL permet de confiner les messages car un message n’est envoyé que
si son TTL n’est pas épuisé. Cependant, méme si un agent regoit un message, il ne répond

1< TTL< |

| (6)
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ou ne le diffuse en mode non-return broadcast que selon ses propres stratégies qui visent
a augmenter son efficacité et a ménager ses ressources.ll

Algorithme 2 : : S-NRB-CRP()

Require: 3 (a; € pla;) et (ax & ply,) et Go;==Ga,, et Xo,==X,, .
RESULT : pla, U pll, : pla; N pls, =0

1: ifa; € SN°* then
2 Notifier a a; que sa demande de participation est annulée
3: else
4 Lg;””:.]acc(aj) et L] =Jacc(ar)
jacqpiac
5: Jaccard(aj,ak)=|Lﬁ(;cuuic
6: if1— Jaccard(a;,ar) # O then
7: if C(ml(Lg;’“) < Card(L]*") then
8: Notifier & a; que sa demande de participation est annulée
9: else
10: Notifier a ax que sa demande de participation est annulée
11: end if
12:  else
13: L(z)=(z1, 71 + T2, %1 + T2 + 1‘3)=(Card(LgJ‘.‘“), Card(LgJ‘.‘“) +
Pays Card(L1%%) + pa, + P)
14 L(y)=(y1,y1 +y2,y1 + 92 + ys)=(Card(L;*°), Card(L;*) +
Pay., Card(Ly*) + pay, + Pi*)
15: if x -1 y then
16: Notifier a aj, que sa demande de participation est annulée
17: end if
18: if y -1 « then
19: Notifier a a; que sa demande de participation est annulée
20: end if
21:  endif
22:  if 3 (a; € pla,) et (ar & ply,) et Go;==Glo, et X, ==X, then
23: Sélectionner un agent tel que, Max(pa;, pay )» Max(Auty,, Autg, ) et
Maz (P57, P3%).
24:  endif
25: end if

Reégle 5 : Terminaison d’une négociation. Une fois qu’un agent accepte ou regoit une
acceptation d’une offre, il doit interrompre la négociation en envoyant un message d’in-
formation a son voisinage pour faire part de sa décision ou du résultat de la négociation.
Tout agent qui voit son offre refusée par un autre doit interrompre sa négociation avec
cet agent et se tourner vers ceux susceptibles de 1’accepter. Si un ensemble d’agents ri-
valisent pour la méme offre, les agents retenus pour la coalition sont confirmés par un
message de validation de participation tandis que les autres recoivent un message de re-
jet. Ces messages mettent fin aux négociations. Ainsi, pour un agent dont la participation
est rejetée, il doit interrompre la négociation afin d’avoir la possibilité de négocier une
autre offre. Toute négociation a une durée au-dela de laquelle tout agent qui n’a pas un
accord de participation pour son offre doit la modifier ou utiliser ses dépendances pour
améliorer son offre. Cette offre est supprimée dans I’'impossibilité de trouver des accords
de participation a une coalition pour I’offre.ll



