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En termes de planification . . .

On se propose de traiter le problème comme
un problème de génération de plans monoagent

en univers incertain
et de coordination lors de la planification

en fonction d’une variable “temps” explicite et continue.
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Notre proposition

• architecture de coordination décentralisée utilisant la
communication entre agents . . .

• . . . et s’appuyant sur un planificateur
• monoagent
• dependant explicitement d’un temps continu
• dans l’incertain
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Caractéristiques du problème

• incertitudes sur les résultats d’action

• incertitudes sur les durées de transition

• dépendance explicite et continue au temps
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Modèles et algorithmes
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TALPlanner, LPGP x
IxTeT, STDN x x
MDP x
SMDP x x
TMDP x x x
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Modèles MDP et SMDP

MDP : < S,A,P, r >

s1

s3

s2

a1, P(s2|a1,s2),
R(s1,a1,s2)

a1, P(s3|a1,s2),
R(s1,a1,s3)

SMDP : < S,A,Q, r >

avec Q(s′, t ′|s,a) = P(s′|s,a) ·F(t ′|s,a)
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TMDP — Boyan & Littman, 01

• S, A

• L(µ |s, t,a)

• Pµ(t ′), Pµ(t ′− t)

• r(µ , t, t ′)

• K (s,θ)

s1 a1

µ2, 0.2

µ1, 0.8
s2

Pµ1 Tµ1 = ABS

Pµ2 Tµ2 = REL

• politique : (s, t) 7→ (t ′,a)

• En pratique, hypothèses restrictives :
• Pµ densité d’une distribution discrète
• L(µ |s, t ,a) constante par morceaux
• r(µ , t), r(µ , t ′), r(µ , t ′− t) linéaires par morceaux.
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SMDP+

cadre de formalisation généralisant SMDP :














S,

A,

Q(s′, t ′|s, t,a) = P(s′|s, t,a) ·F(t ′|s, t,a,s′)
R(s′, t ′,a,s, t)

a1 a2

t
politique SMDP+ : s
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Recherche des dates de décision optimales

π :
t

avancer

Valeur :

t
V ∗

V π

t-erreur de Bellman :

t
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L’algorithme

Initialisation : M → M̃

T̃ : ensemble des périodes de décision de la politique courante.

M̃ :















S̃ = S× T̃

Ã = A∪{attendre}
P̃(s̃′, ã, s̃)
r̃(s̃, ã)
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L’algorithme

1ère étape : optimisation de M̃
→ π̃

Apport des techniques MDP classiques.



Problématique Planification temporelle Architecture de coordination biagent décentralisée Conclusion

L’algorithme

2ème étape : évaluation de π̃ dans M

T̃ → t

π̃(s̃, T̃ ) → π(s, t)

Difficulté : évaluer π̃ dans le cas général est aussi complexe que
l’optimiser
→ méthodes dédiées : ALP, approximation pwpoly.



Problématique Planification temporelle Architecture de coordination biagent décentralisée Conclusion

L’algorithme

3ème étape : t-erreur de Bellman

t̃s = argmax
t∈R

BEπ(s, t)

→ enrichir S̃ avec uniquement les dates nécessaires.
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L’algorithme

4ème étape : mise à jour

intégration des t̃s dans T̃s et mise à jour de M̃
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L’algorithme

modèle continu
S, A,

P(s′|σ ,a),
F(t ′|σ ,a,s′),

r(σ ′,a,σ)

MDP M̃
S̃ = S× T̃ , Ã,

P̃(s̃′|s̃, ã),
r̃(s̃′, ã, s̃)

politique discrète
π̃(s̃)

si t ∈ T̃
π(s, t) = π̃((s, T̃))

erreur de Bellman
t̃s = argmax

t∈R

BEπ (s, t)

m
is

e
à

jo
ur

optimisation
T̃
→

t

BEπ(s, t)
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TMDP

rappel : S,A,M,L, r ,K

s1 a1

µ2, 0.2

µ1, 0.8
s2

Pµ1 Tµ1 = ABS

Pµ2 Tµ2 = REL

Hypothèses de Boyan & Littman, 2001 :

• Pµ densité d’une distribution discrète

• L(µ |s, t,a) constante par morceaux

• r(µ , t), r(µ , t ′), r(µ , t ′− t) linéaires par morceaux.

Extension proposée :

• Pµ densité polynomiale par morceaux

• L et r , fonctions polynômiales par morceaux
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Etude générale

Equation de Bellman :

V (s, t) = sup
t ′≥t

(

∫ t ′

t
K (s,θ)dθ + V(s, t ′)

)

(1)

V (s, t) = max
a∈A

Q(s, t,a) (2)

Q(s, t,a) = ∑
µ∈M

L(µ |s, t,a) ·U(µ , t) (3)

U(µ , t) =

{ ∫ ∞
−∞ Pµ(t ′)[R(µ , t, t ′)+ V (s′µ , t ′)]dt ′ si Tµ = ABS

∫ ∞
−∞ Pµ(t ′− t)[R(µ , t, t ′)+ V (s′µ , t ′)]dt ′ si Tµ = REL

(4)

Critère ?
Stabilité d’une famille de fonctions par ces équations ?
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Etude générale

cas général : pas simple.

en revanche . . .

cas des fonctions polynômiales par morceaux :

• stabilité facile à évaluer
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Pµ ∈ DPa

ri ∈ Pb

L ∈ Pc







=⇒ V ∈ Pa+b+c+1

cadre programmation dynamique :
si Vn ∈ Pd et d > b alors Vn+1 ∈ Pa+d+c+1.
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Résulat

a+ c = −1
b < 5

}

→ cas exact.

a+ c = −1
b ≥ 5

}

→ cas approché sur équation 2.

a+ c > −1
b < 5

}

→ cas approché général.
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Cas approché général

Résolution par programmation dynamique
Etapes 4 à 1 → Vn+1 ∈ Pa+c+d+1

réduction du degré → splines.

I

I1 I2

er
re

ur
m

ax
>

ε

courbe à interpoler
première interpolation
deuxième interpolation
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Formalisme proposé

Trois sens à la variable “temps”.

• Nombre d’étapes δ
• Variable d’état observable t

• Durée d’action τ
La distinction permet de définir . . .
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Formalisme proposé























S, variables continues et/ou discrètes, variable temporelle
A, actions paramétriquesa(x)
X , espace du vecteur des paramètresx
p(s′|s,a(x)), densité de probabilité décrivant le modèle de transition
r(s,a(x)), modèle de récompense

π :

{

S → A×X
s 7→ (a,x)

V π
γ = E(

∞
∑

δ=0
γ tδ rπ

δ |s0)
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contraintes du problème

• agents hétérogènes
→֒ connaissance de l’existence de l’autre agent
→֒ mais méconnaissance de sa nature

• possible limitation des capacités de communication

Objectif :
Optimisation de la stratégie globale par la coordination des plans.

→ besoin de définir la communication.
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Variables communes

Sens du message ?

Definition (Problème de coordination temporelle biagent
décentralisé)
Triplet P1,P2,Vc , avec Vc : variables communes.

Definition (Communication)

Vecteur des









...
pv (t)

...









, v ∈ Vc .
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Exemple

l1,pR ,

pH

l2,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

li : lieu i
pR : photo rover réussie
pH : photo hélico réussie
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Une étape de coordination

t

ppR (t)

l1,pR ,

pH

l2,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

l1,pR ,

pH

l2,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

l3,pR ,

pH

dynamique de

l’action attendre
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Schéma de la première couche du protocole de coordination

Planif.
temporelle

–
Agent 1

πA1

Execn
replanifn

information

observations,
communications

Planif.
temporelle

–
Agent 1

πA1

Execn
replanifn
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Problèmes

• pas de garantie d’optimalité

• s’il existe une solution, pas de garantie de la trouver

exemple : actions communes.
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L’information perdue

passage centralisé → décentralisé : quelle information a-t-on perdu ?

exemple : 2 robots élévateurs

→ Actions communes.
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Exemple

Mission : éclairer et prendre la photo en même temps.

Problème : pas de stratégie initiale générée.

Besoin de rendre aux agents une autonomie de proposition

→ Seconde couche du protocole : proposition d’actions. communes.
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Fonctionnement général

Planif.
temporelle

–
Agent 1

πA1

Execn
replanifn

proposition,
information

observations,
communications

Planif.
temporelle

–
Agent 1

πA1

Execn
replanifn



Problématique Planification temporelle Architecture de coordination biagent décentralisée Conclusion

Conclusion

Travaux en cours

• Implantation des techniques de planification temporelle

• Preuves formelles concernant les équations d’optimalité

Futur proche

• Implantation du cadre de coopération biagent
→ création d’un agent logiciel planificateur (éventuellement
embarquable)

• Etude bibliographique d’ouverture du cadre bi et multiagent
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Conclusion

Ouvertures

• Aspect en ligne réactif : possibilité d’apprendre les modèles de
transition et intégration dans le schéma de replanification.

• Espaces d’actions continus : formalisme à finir de développer.

• Tests et améliorations des méthodes de planification temporelle
et du cadre de coordination décentralisé.
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