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Résumé
Les problèmes d’appariement ou d’affectation
ont depuis quelques années fait l’objet de mo-
délisation multi-agents variées. Celles-ci visent
notamment à renforcer le caractère privé des
préférences ou des contraintes de chaque indi-
vidu, et facilitant la distribution des méthodes
de résolution. Néanmoins, cette agentification
des problèmes ainsi abordés nous semble res-
ter en deçà des possibilités offertes par une mo-
délisation multi-agents, en s’appuyant peu sur
la structure organisationnelle dont on peut do-
ter un SMA. Dans cet article, nous proposons
au contraire de partir de la capacité des SMA
multi-niveaux à représenter des points de vue
intermédiaires entre l’individu et le collectif,
pour exprimer dans un formalisme homogène
des problèmes d’appariement ou d’affectation
variés. Nous montrons comment cette modélisa-
tion permet de choisir des métriques pertinentes
pour évaluer le bien-être de groupes d’agents et
leur permettre de construire des solutions qui
améliorent le bien-être global sans divulguer
toutes leurs informations individuelles. Enfin,
nous esquissons des principes généraux pour la
construction de solveurs distribués pour ce type
de modélisation.
Mots-clés : théorie du choix social, modélisa-
tion multi-niveaux, problèmes d’appariement et
d’affectation

Abstract
In recent years, assignment or matching pro-
blems have been addressed by various multi-
agent methods, aimed at enhancing privacy in
preferences and constraints for individuals, and
at facilitating the distribution of solving. Never-
theless, the agentification of those problems do
not fully benefit from the potential of a multi-
agent modeling, since they little rely on the or-
ganizational structure provided by MAS. In this
paper, we rather start from the intrisic ability
multilevel MAS to represent intermediate points
of view between the individual and the collective
levels, to express matching or assignment pro-
blems in a homogeneous formalism. This mo-

del allows to define relevant metrics to assess
the satisfaction of agent groups and allow them
to build solutions that improve the overall well-
being without disclosing all their individual in-
formation. Finally, we outline the general prin-
ciples for distributed solvers built for this type
of modeling.
Keywords: Social Choice Theory, Multi-Level
Modeling, Assignment and Matching Problems

1 Introduction

Les problèmes d’affectation de ressources et
d’appariement constituent deux grandes fa-
milles génériques de problèmes, qui ont fait
l’objet d’études approfondies par des méthodes
variées, tant du point de vue de leur modéli-
sation que de leur résolution. Ils ont en outre
fait l’objet de déclinaisons extrêmement spé-
cifiques pour répondre à des contextes d’ap-
plication nombreux et hétérogènes, entraînant
de fait un foisonnement d’algorithmes qui riva-
lisent d’efficacité face à des instances de plus en
plus complexes.

Dans cet article, nous proposons une modélisa-
tion multi-niveaux de ces problèmes. Nous fai-
sons l’hypothèse que tout élément du système
à modéliser est représenté par un agent, et que
chacun dispose d’une fonction lui permettant de
calculer sa satisfaction individuelle à partir de
son environnement, ses contraintes propres et
des agents sous-jacents, permettant l’explicita-
tion des objectifs et des contraintes de chaque
élément du système. Nous posons les principes
d’une méthode de résolution distribuée basée
la satisfaction de chaque agent vis-à-vis de ses
contraintes propres, et autorisant également une
certaine confidentialité des informations.

L’article est organisé comme suit. Dans la
section suivante, nous rappelons la définition
des problèmes d’affectation et d’appariement et
nous discutons des méthodes de modélisation et
de résolution les plus classiques. Nous montrons



les limites de leur expressivité et nous présen-
tons notre contribution. Nous exposons ensuite
la façon dont nous avons construit un modèle de
mesure de bien-être multi-niveaux qui prend in-
trinsèquement en compte ces aspects. Nous es-
quissons ensuite les principes d’algorithmes de
résolution. Avant de conclure, nous discutons
de manière approfondie des avantages et limita-
tions de notre approche ainsi que des questions
qui restent en suspens à ce stade et appellent des
travaux ultérieurs.

2 Positionnement et contribution

2.1 Les approches classiques centralisées

Rappelons qu’un problème d’affectation de res-
sources consiste à déterminer une distribution
d’un ensemble de ressources sur un ensemble
d’individus, en cherchant à optimiser un objectif
basé sur l’agrégation de mesures individuelles.
Un problème d’appariement consiste à former
des groupes d’individus en optimisant un ob-
jectif basé sur l’agrégation des évaluations for-
mulées par chaque individu à l’égard des autres
membres de leur groupe. Bien que ces deux fa-
milles présentent des similarités, elles sont tou-
jours abordées comme étant de nature distincte,
en particulier en raison de la possibilité ou non
pour les « ressources » d’exprimer des pré-
férences vis-à-vis des autres membres de leur
groupe. Elles sont de ce fait résolues par des fa-
milles d’algorithmes propre à chacune, voire à
chaque sous-problème spécifique.

Ces familles peuvent être modélisées à travers
divers paradigmes, parmi lesquels les problèmes
de satisfaction de contraintes (CSP), l’optimisa-
tion multi-objectifs (qui vise à trouver des so-
lutions de compromis entre divers objectifs po-
tentiellement contradictoires), ou l’optimisation
multi-critères (qui cherche à optimiser une mé-
trique composite).

En termes de résolution, les méthodes les plus
courantes sont centralisées et à information
complète, c’est-à-dire que toutes les préférences
ou contraintes sont publiques et manipulées par
un solveur global. Parmi les algorithmes les plus
connus en la matière, on peut citer bien évidem-
ment l’algorithme hongrois pour l’affectation de
ressources [7] et l’algorithme de Gale-Shapley
pour l’appariement [6].

Ces méthodes s’attachent en général à identi-
fier les solutions optimales en valeur absolue,
en faisant l’hypothèse forte d’une information

complète et publique. Les mécanismes permet-
tant d’atteindre une solution depuis un point de
départ donné ne sont pas une préoccupation de
ces méthodes.

2.2 Les approches distribuées

Depuis quelques années, ces problèmes ont éga-
lement fait l’objet d’une modélisation au sein du
paradigme multi-agents. D’une part peut se po-
ser dans les SMA la problématique de l’alloca-
tion de ressources ou de tâches au sein d’une
population d’agents : les SMA constituent alors
simplement un domaine d’application [3, 1, 16],
pour lequel il semble naturel de chercher des
méthodes de résolution distribuées [8]. D’autre
part, les SMA peuvent être utilisés comme cadre
de résolution distribuée pour les problèmes d’al-
location ou d’appariement.

Certaines de ces approches sont une simple dis-
tribution du calcul [12, 2] et ne s’intéressent
donc pas à proprement parler aux comporte-
ments à donner aux agents pour atteindre une
solution, mais plutôt à un protocole à mettre en
place (par exemple sous une hypothèse de ratio-
nalité individuelle) ainsi qu’à la caractérisation
des solutions qui s’ensuivent (Pareto-optimalité,
absence d’envie...).

D’autres méthodes cherchent à renforcer la pri-
vacité des préférences et des contraintes : par
exemple des algorithmes distribués garantissant
la confidentialité de ces informations ont été
proposés par [13] pour les problèmes d’affec-
tation et par [5] pour les problèmes d’apparie-
ment. En outre, l’approche multi-agents se prête
particulièrement bien à l’explicitation du point
de vue de chacun des acteurs impliqués dans la
résolution. Cette modélisation plus « naturelle »
facilite l’acquisition de l’expertise relative aux
préférences et contraintes, et offre une ouverture
vers des optimisations multi-critères ou multi-
objectifs. En contrepartie se pose le problème de
la mesure de satisfaction, qui ne peut être qu’in-
dividuelle (le niveau des agents) ou collective
(le niveau du SMA).

Néanmoins, ces approches sont avant tout une
distribution sous forme d’agents des préfé-
rences individuelles et de la résolution de l’af-
fectation ou de l’appariement. Or, les SMA
permettent évidemment d’aller bien au-delà de
cette seule distribution en prenant en compte des
aspects relationnels (par exemple sous forme
de réseaux d’accointances pour spécifier quels
agents peuvent négocier), comportementaux (en
introduisant des stratégies variées dans le choix



des partenaires de la négociation ou des res-
sources à mettre en jeu, ou encore des effets
de mémoire), et organisationnels (par l’intro-
duction explicite de groupes d’agents partageant
certains intérêts). La prise en compte de ces
facteurs dans la formulation classique des pro-
blèmes d’affectation ou d’appariement est rare
puisque cela suppose déjà une forme de distribu-
tion qui est exclue des méthodes globales ; mais
elle est tout aussi rare dans les méthodes SMA.

2.3 Contribution

La proposition que nous présentons ici se veut
une exploration de l’approche opposée, en l’oc-
currence pour cet article la prise en compte
d’une structuration multi-niveaux du SMA pour
la modélisation des problèmes d’affectation
ou d’appariement. Les méta-modèles multi-
niveaux [11, 14, 4, 15] ont pris une importance
croissante au sein des SMA ces dernières années
et, de leur cadre d’origine en simulation, ils ont
essaimé vers d’autres domaines jusqu’à la réso-
lution distribuée de contraintes [10]. Il y a donc
lieu de penser qu’ils peuvent également s’appli-
quer à d’autres types de problèmes, notamment
pour représenter des stades intermédiaires entre
les « individus » et le système global.

Dans cet article, nous proposons donc une mo-
délisation multi-niveaux de ces problèmes et
posons les bases d’une méthode de résolu-
tion, qui permettent l’explicitation des objectifs
et des contraintes de chaque élément du sys-
tème, une résolution distribuée basée sur la sa-
tisfaction par chaque agent de ses contraintes
propres, et la prise en compte d’une certaine
confidentialité des informations. Nous souhai-
tons par notre modélisation augmenter l’étendue
des contraintes et préférences qui peuvent être
exprimées à chaque niveau d’organisation, via
la possibilité de construire des métriques com-
posites. Notre objectif à plus long terme est éga-
lement d’expliciter des mécanismes permettant
aux agents de construire un chemin entre une
situation initiale et une solution aux propriétés
désirables.

3 Modèle proposé

3.1 Cadre formel multi-niveaux

Dans cette section, nous présentons le cadre
de modélisation multi-niveaux dans lequel nous
nous plaçons. Nous considérons en particulier
que toutes les entités nécessaires (« individu »,

« ressource », « groupe »...) sont représentées
par des agents liés par des relations d’apparte-
nance. Cette relation n’est pas nécessairement
hiérarchique, dans la mesure par exemple où,
selon les problèmes, il peut arriver qu’une res-
source soit partagée par plusieurs individus ou
que des personnes fassent partie de plusieurs
groupes.

Ces caractéristiques nous ont portés à choisir
une formalisation issue d’une version simplifiée
du méta-modèle de simulation PADAWAN [14],
qui a déjà fait l’objet d’une adaptation pour
la résolution distribuée de contraintes dans le
cadre de la généralisation cartographique [10].
Dans le contexte présent, nous pouvons consi-
dérer que lorsqu’un agent peut héberger d’autres
agents, l’environnement correspondant est ré-
duit à sa plus simple expression, à savoir un en-
semble d’agents (pattern AgentSet tel que défini
dans [9]).

Nous utiliserons donc dans la suite les défini-
tions suivantes. L’ensemble de tous les agents
est noté A, et a1 Ă a2 désigne le fait que l’agent
a1 est hébergé par l’agent a2 (ou a2 est l’hôte de
a1). Les agents pouvant désigner aussi bien des
individus que des ressources ou des groupes, la
relation Ă exprime les liens d’appartenance (en
général a1 et a2 sont de types différents mais ça
n’est pas une obligation). On autorise un agent à
être hébergé simultanément par plusieurs autres
agents (pour pouvoir représenter l’appartenance
à des groupes multiples). La relation Ă induit
un graphe d’hébergement entre agents, orienté
et qui par hypothèse doit être sans cycles (fi-
gure 1). Cette relation s’entend entre les ins-
tances d’agents, mais si l’on dispose de types
(i.e. sous-ensembles de A), on peut évidemment
décrire des règles d’hébergements valables entre
ces types (par exemple, une personne peut être
hébergée par une maison mais pas l’inverse).

On définit également les hôtes de a comme
hostspaq “ tai P A|a Ă aiu et réciproquement
contentpaq “ taj P A|aj Ă au (le contenu de
a).

a

FIGURE 1 – Exemple de graphe d’hébergement
entre agents. La flèche représente la relation Ă.



Cette structuration du SMA par les relations
d’hébergement nous amène à une modélisation
particulière du bien-être des agents.

3.2 Modélisation du bien-être

Le point de vue que nous adoptons consiste
à calquer le calcul du bien-être sur les rela-
tions d’hébergement du SMA, en décomposant
le bien-être (welfare) d’un agent en trois fac-
teurs pouvant s’agréger de façon variable selon
le domaine, et qui représentent respectivement
l’agent en tant qu’individu, en tant que voisin
d’autres agents et en tant qu’hôte.

wpaq “ fapσpaq, µpaq, γpaqq

Cette fonction fa peut être choisie arbitraire-
ment en fonction de la situation à modéliser.
L’absence de cycle dans le graphe d’héberge-
ment permet un calcul cohérent des valeurs de
bien-être en effectuant les calculs par niveaux.

En tant qu’individu. σpaq représente la satisfac-
tion de l’agent a en tant qu’individu placé dans
une certaine structure. Cette valeur peut donc
être calculée d’après l’état de l’agent a mais
aussi en fonction des caractéristiques perçues
de ses hôtes et de leurs propres « ancêtres »
(comme l’illustre la Figure 2) définis comme
suit :

Hpaq “ th P A|a Ă h_ Dh1 P Hpaq, h1 Ă hu

Ainsi par exemple, dans un problème d’affecta-
tion d’individus à des groupes au sein d’orga-
nisations, la satisfaction d’une personne dépend
de son état propre, des caractéristiques de son
rôle dans le groupe, du groupe lui-même, mais
aussi de l’organisation dont ce groupe fait par-
tie, etc.

On peut donc calculer cette valeur en agrégeant,
au moyen d’un opérateur propre à l’agent a (à
définir pour chaque cas concret)

Ëa, les carac-
téristiques χaphq perçues par a des agents qui
l’hébergent directement ou transitivement :

σpaq “
a

ë

hPtauYHpaq
χaphq

En tant que voisin. µpaq représente la satisfac-
tion de l’agent a en tant que membre d’un
groupe, autrement dit en relation avec des exter-
nalités liées à la présence d’autres agents dans le

a

FIGURE 2 – Agents permettant de calculer
σpaq : a et ses hôtes directs ou indirects.

même hôte. Il faut donc cette fois tenir compte
des caractéristiques perçues par a de ses voisins
dans chacun de ses hôtes (Figure 3), soit :

νpaq “
ď

hPhostspaq

contentphqztau

et les agréger au moyen d’un opérateur que nous
notons

Åa :

µpaq “
a

å

nPνpaq

χapnq

a

FIGURE 3 – Agents permettant de calculer
µpaq : voisins de a dans chacun de ses hôtes

En tant qu’hôte. γpaq représente la satisfac-
tion de l’agent a en tant que représentant d’un
groupe, en l’occurrence en lien avec les agents
hébergés par a (i.e. contentpaq, Figure 4).
Cette satisfaction en tant que groupe est avant
tout une façon de mesurer le bien-être collec-
tif des agents hébergés par a, autrement dit elle
consiste à agréger au moyen d’un opérateur per-
tinent (noté

Êa) les caractéristiques perçues de
ces agents :

γpaq “
a

ê

mPcontentpaq

χapmq

La plupart des problèmes s’intéressent à une
évaluation ascendante des bien-être, en par-
tant de ceux des « individus » pour les agré-
ger successivement par niveau de regroupement.
Dans ce cas, les caractéristiques perçues per-
tinentes pour le calcul de γ se réduisent au
bien-être individuel des agents hébergés : @m P
contentpaq, χapmq “ wpmq.



a

FIGURE 4 – Agents permettant le calcul de
γpaq : agents hébergés par a.

3.3 Mise en œuvre

Le cadre général que nous venons de définir
permet d’une part une représentation homogène
de toutes sortes de problèmes d’affectation ou
d’appariement en vertu de la structuration des
agents en termes d’hébergement. D’autre part,
il offre la possibilité de définir des mesures de
bien-être associées à chaque groupe, au moyen
d’opérateurs d’agrégation propres à exprimer de
façon précise la façon dont un groupe, en raison
de sa nature spécifique, peut mesurer son bien-
être en fonction du bien-être de ses membres.

Tandis que dans les approches classiques des
problèmes d’appariement, seuls deux niveaux
(l’individu et le collectif) sont envisagés, ici au
contraire il est possible de considérer une mul-
tiplicité de niveaux intermédiaires. Le bien-être
de ces derniers est calculé en fonction de leur
situation dans la structure du SMA, et les trois
composantes de ce bien-être (individuel, de voi-
sinage et de groupe) peuvent être combinées de
façon arbitrairement complexe. Rappelons que
dans les approches classiques au contraire, le
bien-être collectif est calculé de façon globale
au moyen d’une fonction d’agrégation unique
appliquée à toutes les valeurs de bien-être indi-
viduel. Il est également possible de se ramener
à la modélisation classique des problèmes d’af-
fectation ou d’appariement à la condition que
les satisfactions individuelles ne soient évaluées
que par le biais d’une simple fonction d’utilité et
que toutes les fonctions d’agrégation soient les
mêmes, quel que soit le niveau de modélisation
pris en compte.

Nous allons maintenant présenter deux
exemples de problèmes dans lesquels nous
montrons ce que notre approche apporte de par-
ticulier pour modéliser finement les situations à
traiter.

4 Applications

4.1 Un premier exemple

Le premier problème que nous nous proposons
d’aborder par notre méthode est un problème
d’affectation (Assignment Problem), consistant
à placer des invités à des tables dans un res-
taurant. Dans ce contexte trois familles d’agents
sont utilisées : G ou Guest (les invités à pla-
cer), T ou Table (des groupes d’invités) et
R ou Restaurant (le système dans son en-
semble). La figure 5 illustre un graphe d’héber-
gement correspondant à une affectation d’agents
dans ce problème. Afin de mettre en lumière les
points clefs de notre proposition, nous procé-
dons tout d’abord aux simplifications suivantes :
1. Toutes les fonctions fa sont de simples

sommes.
2. Les fonctions σ et µ des tables et du restau-

rant sont nulles, i.e. ces agents sont insen-
sibles à leur situation propre ainsi qu’aux
caractéristiques de leurs voisins.

3. Les fonctions χr et χt du restaurant et
des tables pour les agents qu’ils hébergent
se réduisent au bien-être individuel de ces
derniers (les fonctions γ correspondantes
sont donc l’agrégation des bien-être indivi-
duels).

4. La fonction χg de chaque invité g mesure
ses affinitiés envers les autres agents (au-
trement dit χgpaq représente l’affinité de
l’agent g pour l’agent a).

Dans ce cadre fortement simplifié, nous vou-
lons d’abord illustrer le fait que la maximisa-
tion du bien-être collectif, ici celui du restau-
rant, entraîne des affectations fort différentes se-
lon les opérateurs d’agrégation choisis à chaque
niveau, ne serait-ce que pour le calcul de γpaq. Il
existe en effet de nombreuses manières d’agré-
ger au niveau collectif des valeurs individuelles
de bien-être : avec notre approche cette étape
se répète à chaque niveau. Dans l’exemple ci-
après, nous envisageons les opérateurs suivants :

— pour les invités :
ÅG

P tmax,minu, ce qui
revient à dire que la satisfaction d’un invité
induite par ses voisins de table dépend soit
du « meilleur », soit du « pire » d’entre eux
(attitude optimiste vs. pessimiste) ; on fixe
par ailleurs

ËG
“

ř

(on additionne les ca-
ractéristiques perçues des hôtes) ;

— pour les tables :
ÊT

P t
ř

,
ś

u, on calcule
donc soit un bien-être utilitaire, soit un bien-
être de Nash ;



— pour le restaurant :
ÊR

P tmin,
ř

u, au-
trement dit on calcule soit un bien-être éga-
litaire vis-à-vis du bien-être des tables (en
cherchant à maximiser le bien-être de la
table la moins satisfaite), soit un bien-être
utilitaire.

R

T1

A B

T2

C D E F

R

T

G

FIGURE 5 – Graphe d’hébergement correspon-
dant à l’exemple d’affectation étudié.

Nous avons, sur une instance de petite taille (6
invités A, B, C, D, E, F pour 2 tables T1 et T2
de 2 et 4 places respectivement), calculé les af-
fectations optimales pour chacune des 8 combi-
naisons d’opérateurs possibles. La table 1 donne
un exemple de matrice d’affinités pour laquelle
il existe des affectations optimales différentes
pour chaque combinaison d’opérateurs. Les affi-
nités autres que celles explicités dans cette table
sont nulles. Nous avons fait également le choix
de donner aux agents une préférence éventuelle
pour la petite table (T1).

TABLE 1 – Exemple d’affinités entre agents
(matrice χipjq) conduisant à des solutions dis-
tinctes pour les combinaisons d’opérateurs uti-
lisées.

A B C D E F T1
A 0 3 7 8 8 8 8
B 8 0 2 3 8 3 6
C 8 6 0 8 3 5 10
D 3 6 9 0 1 3 5
E 7 1 2 4 0 9 1
F 8 2 8 4 10 0 10

Sur cette base, prenons l’exemple de l’affecta-
tion des agents A et B à la table T1, et de C,
D, E, F à la table T2 (figure 5) avec la pre-
mière combinaison d’opérateurs (

ÅG
“ max,

ÊT
“

ř

,
ÊR

“ min).

Selon les hypothèses énoncées précédemment,
le bien-être individuel de l’agent A est donné
par :

wpAq “ σpAq ` µpAq ` γpAq

Comme les agents ne sont sensibles qu’au
fait d’être placé à T1, on a ici : σpAq “
Ë

pχApAq, χApT1q, χApRqq “ 0` 8` 0.

B étant le seul voisin de A, on a : µpAq “
Å

pχApBqq “ 3.

Enfin, γpAq “ 0 puisque A n’héberge aucun
agent ; d’où wpAq “ 11.

De même on a : σpCq “
Ë

pχCpCq, χcpT2q, χCpRqq “ 0 ` 0 ` 0.
C a pour voisins D, E et F , d’où :
µpCq “

Å

pχCpDq, χCpEq, χCpF qq “
maxp8, 3, 5q “ 8. Enfin, γpCq “ 0 d’où
wpCq “ 8.

Pour la table T1, on a wpT1q “ σpT1q`µpT1q`
γpT1q “ γpT1q suite à nos hypothèses. Or
γpT1q “

Ê

pwpAq, wpBqq “ wpAq ` wpBq “
11` 14 “ 25.

De même on obtient wpRq “ γpRq “
minpwpT1q, wpT2qq “ 25.

Les valeurs d’affinités de la table 1, trouvées par
simple exploration aléatoire, donnent des affec-
tations optimales toutes différentes présentées
dans le tableau 2.

TABLE 2 – Affectations optimales des invités
aux tables pour chaque combinaison d’opéra-
teurs d’agrégation.

ÅG ÊT ÊR Solutions
T1 T2

max Σ min A, C B, D, E, F
max Σ Σ C, D A, B, E, F
max Π min A, F B, C, D, E
max Π Σ A, B C, D, E, F
min Σ min B, D A, C, E, F
min Σ Σ E, F A, B, C, D
min Π min B, C A, D, E, F
min Π Σ B, E A, C, D, F

Cet exemple minimal montre d’emblée le carac-
tère intrinsèquement multi-objectif qui résulte
d’une modélisation multi-niveaux du bien-être
social.

Par ailleurs ce problème d’affectation se généra-
lise aisément aux situations non bijectives, dans
lesquelles le nombre de places disponibles dans
le restaurant est soit inférieur, soit supérieur au
nombre d’invités. Le traitement de ces cas ne
nécessite pas de changer les modalités de calcul
de bien-être, alors que dans des méthodes cen-
tralisées à information complète les algorithmes
mis en œuvre sont très différents.



Au contraire, il est facile d’enrichir le modèle
en affinant les facteurs qui entrent dans le calcul
du bien-être : par exemple, calculer la part indi-
viduelle du bien-être d’une table (σ) en fonc-
tion du nombre de places laissées libres ; ou
encore, pénaliser les individus non placés (i.e.
dont l’hôte est le restaurant et non une table) ou
leur donner des préférences variables sur le fait
d’être seul à une table. La décomposition que
nous proposons pour le bien-être social en com-
posantes dépendantes des relations d’héberge-
ment entre agents permet une très grande liberté
dans la construction des métriques.

D’ailleurs, ce cadre se prête également à la mo-
délisation de problèmes d’appariement comme
le très célèbre problème des mariages stables :
il faut pour cela agentifier la notion de couple.
Un couple est stable si le bien-être résultant de
ses membres actuels (γ) est supérieur à celui qui
résulterait du changement d’un de ses membres.

Il faut préciser également que la diversité
d’opérateurs d’agrégation que nous tenons pour
constitutive du modèle n’est pas une vue de l’es-
prit. Certes, il existe des situations dans les-
quelles les opérateurs sont les mêmes à tous
les niveaux : dans ce cas, la notion même de
niveau n’a guère de sens et l’on peut se ra-
mener aux méthodes classiques. En revanche,
dans nombre de problèmes concrets, la prise
en compte de mécanismes d’agrégation spéci-
fiques pour chaque niveau peut être vu comme
une politique d’optimisation reflétant un objec-
tif propre à chaque niveau, comme nous l’illus-
trons dans l’exemple ci-après.

4.2 Un exemple plus complexe

Le deuxième exemple que nous proposons s’ap-
puie sur la capacité de notre modèle à représen-
ter des points de vue propres à chaque famille
d’agents, ainsi que la possibilité d’appartenir à
différents hôtes simultanément.

En l’occurrence, nous considérons ici des indi-
vidus (I) pouvant s’inscrire dans diverses as-
sociations (A). Ces associations peuvent se re-
grouper en fédérations (F) et être financées soit
par des municipalités (M), soit par des régions
(R). Les objectifs de ces agents sont évidem-
ment très différents : les individus cherchent
à maximiser leur participation aux associations
proposant les activités qu’ils préfèrent, dans
la limite de leur temps et de leur budget dis-
ponibles. Les associations et les fédérations
cherchent à faire valoir leur taille (nombre d’ins-
crits) pour accroître leur demande budgétaire

auprès de leurs financeurs : les municipalités et
les fédérations. Les municipalités visent à répar-
tir selon une certaine forme d’équité le budget
disponible entre les associations, tout comme
les régions cherchent à le faire entre les muni-
cipalités et les fédérations. Une situation-type
est décrite par le graphe d’hébergement de la fi-
gure 6.

Région

fed.m1 m2

a1 a2 a3

i1 i2 i2 i3 i5

FIGURE 6 – Graphe d’hébergement représentant
un tissu associatif classique.

On peut considérer ici que la répartition des
subventions suit un bien-être de Nash pour évi-
ter l’accaparement du budget par les structures
les plus grosses tout en prenant en compte la
taille des structures, d’où :

ÊR
“

ÊM
“

ś

.
Une association à l’inverse, si elle ne cherche
qu’à faire valoir le nombre de ses membres
(sans se soucier de leur satisfaction), peut uti-
liser χapiq “ 1 pour tout inscrit i avec simple-
ment

ÊA
“

ř

. La force d’une association dé-
pend évidemment de son appartenance à une fé-
dération, donc pour chacun de ses hôtes h elle
calcule χaphq “ 1 si h P F et χaphq “ 0

sinon, avec
ËA

“
ř

. Les individus quant à
eux sont principalement motivés par un équi-
libre entre la participation à leurs activités pré-
férées (avec un système d’affinités par exemple)
et le coût de ces activités (il faut donc prévoir
une matrice cia reflétant le coût pour l’individu
i d’avoir pour hôte l’association a) ; on peut uti-
liser encore

ËI
“

ř

. Mais en outre, ils sont
fortement sensibles à leurs voisins, i.e. les autres
individus inscrits dans les mêmes associations
(avec là encore par exemple un système d’affi-
nités et une agrégation

ÅI soit optimiste avec
max, soit pessimiste avec min).

On voit ici que la diversité des objectifs de
chaque agent se traduit par une diversité des mé-
triques utilisées, au sein d’une structure où tous
les agents sont par ailleurs homogènes. Cette



uniformisation permet selon nous de dégager
des principes généraux de résolution qui doivent
permettre de traiter des situations très diffé-
rentes, contrairement aux approches classiques,
centralisées ou non, dans lesquels chaque type
de problème s’accompagne d’une méthode de
résolution spécifique. En effet, nous pensons
qu’il est possible de développer des méthodes
de résolution intrinsèquement multi-agents, i.e.
s’appuyant sur des perceptions et des interac-
tions locales entre agents, et le paramétrage de
comportements génériques par des éléments de
contexte.

5 Méthode de résolution

À ce stade, nous nous sommes principalement
focalisés sur la modélisation des problèmes
d’appariement ou d’affectation au moyen d’un
formalisme multi-agents multi-niveaux uni-
forme, permettant une expression fine des points
de vue de chaque entité impliquée. Néanmoins,
les avantages d’une telle modélisation doivent
aussi être soutenus par des méthodes concrètes
de résolution de ces problèmes.

Or, c’est bien souvent au cœur des algorithmes
de résolution que se niche la spécificité du pro-
blème traité, voire du domaine d’application
abordé. L’approche que nous défendons ne fait
pas exception, et en raison de son caractère gé-
nérique nous pouvons proposer quelques prin-
cipes généraux issus de travaux préliminaires
en la matière, mais il est certain qu’il reste de
nombreuses pistes à explorer, que nous abor-
dons dans la discussion à la section suivante.

Par ailleurs un algorithme de résolution peut
être évalué selon des critères fort différents,
qui vont du coût computationnel et de la taille
des instances manipulables, au nombre de mes-
sages échangés, en passant par l’optimisation
conjointe de plusieurs métriques. Il est donc dif-
ficile de prétendre trouver une méthode passe-
partout satisfaisante en toutes circonstances.

Néanmoins, nous pouvons proposer ici un pro-
tocole utilisable entre deux agents d’un même
niveau, pour leur permettre d’échanger une par-
tie de leur contenu (i.e. d’autres agents, qu’ils
hébergent). Ce protocole s’appuie sur quelques
principes simples : (a) l’agent s (seller, initia-
teur de l’échange) doit être disposé à entamer le
dialogue en offrant des « ressources » (agents
hébergés) à l’agent b (buyer, interlocuteur de
s) et ce, même si ce don lui est a priori défa-
vorable [13] ; (b) l’agent b peut proposer une

contrepartie, mais il ne le fera que s’il le juge
utile ; (c) pour l’évaluation de l’échange, on ap-
plique un principe de subsidiarité : s’il y a ac-
cord sur le caractère favorable ou défavorable
de l’échange, la décision est prise conjointement
par s et b ; sinon ils demandent l’arbitrage de
leur hôte.

Dans la suite, on note ∆awp`Xq (resp.
∆awp´Y q) la variation de bien-être induite
pour l’agent a par le fait d’ajouter (resp. de reti-
rer) à son content l’ensemble d’agents X (resp.

Y ). On note également ∆hwps
X
Õ
Y
bq la varia-

tion de bien-être pour un agent h, hôte de s
et b, lorsque ceux-ci s’échangent les ensembles
d’agentsX et Y . Nous discutons dans la section
suivante diverses méthodes pour ce faire. Sur
cette base, le protocole pour deux agents s et b
partageant un même hôte h peut s’écrire comme
suit :
1. s calcule le « meilleur » sous-ensemble non

vide X‹ des agents qu’il héberge, dont il
puisse se défaire :

X‹
“ arg maxXP℘ps.contentqzHt∆swp´Xqu

2. S’il n’existe pas un tel ensemble, l’agent
s ne peut rien proposer, l’échange s’ar-
rête ; sinon s envoie à b le message
propose(+X).

3. L’agent b calcule une contrepartie éven-
tuelle à la proposition de s :

Y ‹ “ arg maxY P℘pb.contentqt∆bwp`X´Y qu

4. Si ∆bwp`X ´ Y q ą 0, l’agent b en-
voie à s le message offer(-X+Y) :
c’est une offre ferme car l’échange de X
contre Y est favorable à b ; sinon il envoie
propose(-X+Y).

5. Deux situations « simples » peuvent se pré-
senter :
— ∆swp´X ` Y q ą 0 et b a envoyé

offer : dans ce cas l’échange profite
simultanément à s et b et peut donc être
immédiatement accepté.

— ∆swp´X ` Y q ď 0 et b a envoyé
propose : dans ce cas l’échange ne
profite à personne et peut donc être im-
médiatement rejeté.

6. Dans les autres cas (un seul agent profite
strictement de l’échange), s demande à son
hôte h de trancher : ce dernier calcule donc
∆hwps

X
Õ
Y

bq, l’échange est accepté si et



seulement si cette valeur est strictement po-
sitive.

Pour l’heure, nous avons proposé un mécanisme
de négociation bilatéral entre des agents ho-
mogènes partageant un même hôte, que nous
avons testé avec succès dans le cadre du pro-
blèmes d’affectations de places à des tables
(cf. § 4.1) : en plaçant les invités aléatoirement
sur les tables, ces dernières sont à même de
reconstruire l’optimum calculé pour ces opé-
rateurs (tableau 2). Ce protocole fait appel à
des primitives qui ne dépendent pas du do-
maine d’application ni du type de problème
(don, échange, etc.) et constituent une base gé-
nérique pour la construction de comportements
d’agents destinés à la résolution de problèmes
particuliers.

6 Discussion

La proposition que nous avons présentée est une
première étape dans l’étude systématique d’al-
gorithmes de résolution distribuée de problèmes
d’affectation ou d’appariement représentés par
des SMA multi-niveaux. Nous avons déjà mon-
tré le gain d’expressivité que procure la modé-
lisation de ces problèmes dans le cadre multi-
niveaux. Par ailleurs, si nous avons proposé les
fondements d’une méthode de résolution, cette
nouvelle approche suscite un certain nombre de
questions en la matière, dont nous abordons ici
les principales.

Les protocoles qui peuvent être construits sur
cette base restent encore très largement inex-
plorés. Un travail de grande ampleur devra être
mené pour les évaluer à l’aune de critères clas-
siques comme nombre d’opérations (de mouve-
ments) nécessaires pour résoudre le problème,
les volumes de messages échangés, ou encore
la quantité d’informations individuelles rendues
publiques. Pour traiter un contexte plus général
que celui que nous avons esquissé, un certain
nombre de points doivent être pris en compte.

Premièrement, il faut définir quels agents sont
autorisés à interagir pour échanger une partie de
leur contenu. Le cas de figure le plus simple, que
nous avons traité, est celui des agents partageant
le même hôte, qui peut de ce fait assurer un ar-
bitrage immédiat en cas de divergence quant à
l’appréciation des échanges. On peut néanmoins
envisager de découpler la relation d’héberge-
ment (qui décrit l’organisation de la population
d’agents) du réseau d’accointances (qui décrit
les liens de communication au sein de cette po-
pulation). De la sorte, un agent peut interagir

avec des agents qui ne sont pas ses voisins. Dans
ce cas, il faut envisager un mécanisme d’arbi-
trage « récursif », i.e. jusqu’à un hôte, com-
mun aux agents en interaction, capable d’effec-
tuer une évaluation pertinente. Un autre aspect
de cette question est la nature ou le niveau des
agents qui interagissent. Jusqu’à présent nous
avons considéré que les agents en interaction ap-
partiennent au même niveau. Or, on peut envi-
sager qu’un agent interagisse par exemple avec
son hôte ou avec les agents qu’il héberge. Par
exemple, dans le problème des tables de restau-
rant, on pourrait considérer que tous les invi-
tés, au départ, sont hébergés par le restaurant,
à charge pour ce dernier d’interroger les tables
qu’il héberge pour leur proposer un invité, ou
pour les invités d’interagir directement avec des
tables. L’étude détaillée de ces mécanismes fait
l’objet de travaux en cours.

Deuxièmement, se pose la question de la ca-
pacité pour les agents à évaluer la variation
de bien-être induite par une proposition (∆w).
Cela dépend fortement du domaine abordé :
nature des opérateurs d’agrégation, façon dont
sont calculées les caractéristiques perçues des
agents, etc. Selon que l’on dispose ou non de
connaissances a priori sur les propriétés de ces
fonctions et de leur méthode de calcul, on peut
envisager d’évaluer les variations de bien-être
avant tout mouvement effectif. Si ce n’est pas
possible, il faut passer par une simulation de ces
mouvements pour pouvoir les évaluer (avec un
mécanisme de « backtrack »).

Troisièmement, les méthodes de résolution
multi-agents, dans la mesure où elles supposent
que chaque agent prenne une décision « lo-
cale » en fonction de l’évaluation de sa situa-
tion, doivent permettre de traiter de façon ho-
mogène aussi bien un problème « statique »
dans lequel tous les agents sont donnés une fois
pour toutes et où l’on s’arrête lorsqu’une solu-
tion est atteinte, qu’un problème « dynamique »
dans lequel par exemple des agents sont ajou-
tés ou supprimés en cours de résolution, ou en-
core changent d’état, de caractéristiques, d’opé-
rateurs d’agrégation, etc. Une telle méthode de
résolution, possédant cette capacité à opérer des
modifications graduelles en réponse à une re-
configuration des agents (au lieu de recommen-
cer la résolution « à zéro »), peut s’avérer moins
efficace, mais du moins elle permet de traiter des
systèmes ouverts tels que ceux rencontrés dans
le monde réel, donc à terme une transposition
des outils de résolution de problème à des tech-
niques de contrôle de systèmes distribués.



7 Conclusion, perspectives

Dans cet article, nous avons proposé un cadre
uniforme pour modéliser par un SMA multi-
niveaux des problèmes d’affectation ou d’appa-
riement. Nous avons montré, à travers plusieurs
exemples, la capacité de ce formalisme à ex-
primer une grande diversité d’objectifs repré-
sentant les points de vue des différents acteurs
du système. Par ailleurs nous avons entamé une
réflexion sur les mécanismes de résolution qui
peuvent être mis en œuvre dans ce cadre et for-
mulé des principes sur lesquels les construire.
Nous travaillons actuellement à l’élaboration de
divers protocoles, propres non pas à une famille
de problèmes ou à une autre, mais à la situa-
tion des agents impliqués en termes d’héber-
gement. Ces aspects algorithmiques s’accom-
pagnent ainsi d’une réflexion méthodologique,
de façon à identifier des couplages entre les ca-
ractéristiques de la structure des problèmes et
les comportements à donner aux agents pour
leur permettre de les résoudre.

Enfin, nous nous devons de signaler une der-
nière perspective de long terme qui nous pa-
raît particulièrement prometteuse. Nous avons
signalé que les méta-modèles multi-niveaux ont
été à l’origine développés pour la simulation.
L’un des problèmes clefs en simulation multi-
agents multi-niveaux consiste à élaborer des
techniques permettant l’agrégation ou la désa-
grégation d’agents d’une façon automatique,
que ce soit pour réduire le coût computation-
nel des comportements, pour focaliser l’obser-
vation de la simulation sur un sous-système per-
tinent, ou encore pour améliorer le réalisme des
résultats. La décomposition multi-niveaux de
la satisfaction des agents permet de construire
des outils de mesure reflétant pour chaque ni-
veau l’adéquation entre l’état des entités simu-
lées et des critères extérieurs à la simulation :
charge du processeur, interactions avec un ob-
servateur, conformité à des données de réfé-
rence, etc. Nous pensons donc qu’elle constitue
une piste sérieuse pour contribuer à résoudre ces
questions.
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