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Intrinsic Motivated Multi-Agent Communication

Accepté à AAMAS 2021 (papier court)

612 soumissions

152 article long (25%)

94 résumé étendu (15%)

Intrinsic Motivated Multi-Agent Communication (IMMAC)

problème de prise de décisions séquentielles, multi-agents, coopératif, PO
→ méthodes deep pour MARL

apprendre quoi, à qui, quand communiquer
→ apprentissage de la communication en deep MARL avec mécanismes d’attention

communication motivée intrinsèquement
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Deep MARL

Modèle Mono-Agent
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Deep MARL

Modèle Mono-Agent partiellement observable

Fonction d’approximation utilisant des NN récurrents : deep recurrent Q network
(DRQN) 1 approxime Q(zt, ht−1, at) avec un LSTM.

1. Matthew Hausknecht et Peter Stone (2017). Deep Recurrent Q-Learning for Partially Observable
MDPs. arXiv : 1507.06527 [cs.LG].
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Deep MARL

Modèle Multi-Agents coopératif partiellement observable

Coopératif : récompense globale à maximiser, la même pour tous les agents, mais
elle dépend de l’action jointe R : S×A→ R
Multi-agent credit assignment challenge : tous les agents apprennent et explorent en
même temps, difficile pour un agent d’estimer l’impact de son action individuelle sur
la récompense globale obtenue.
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Deep MARL

Paradigmes d’apprentissage multi-agents

Deux phases

phase d’entrainement : les agents peuvent partager de l’information (free com) et
ont accès à des informations extra (l’état complet s par ex.)

phase de contrôle/d’exécution : les agents exécutent leur politique individuelle
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Deep MARL

Paradigmes d’apprentissage multi-agents

Entrainement et contrôle centralisés :

Politique et Q-fonction centralisées :

QC(τ ,a), πC(a|τ )

A espace d’actions jointes exponentiel selon le
nombre d’agents

suppose full and free communication à
l’exécution
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Deep MARL

Paradigmes d’apprentissage multi-agents

Entrainement et contrôle décentralisés :

Politique et Q-fonction décentralisées :
pour l’agent i : Qi(τi, ai), π

i(ai|τi)

pas de coordination

instabilité car problème de non stationnarité

Independant Q-Learning with DQN (IDQN) 2.

2. Ardi Tampuu et al. (2015). � Multiagent Cooperation and Competition with Deep Reinforcement
Learning �. In : CoRR abs/1511.08779. arXiv : 1511.08779.
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Deep MARL

Paradigmes d’apprentissage multi-agents

Entrainement centralisé et contrôle décentralisé :

Q-fonction centralisée utilisée pendant
l’apprentissage : QC(τ ,a)

politique décentralisée : πi(ai|τi) pour l’agent i

Comment extraire/apprendre des πi

décentralisées ?

Counterfactual Multi-Agent Policy Gradients (COMA) 3.

3. Jakob N. Foerster et al. (2018). � Counterfactual Multi-Agent Policy Gradients �. In : AAAI,
p. 2974-2982.
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Deep MARL

Comment extraire des pi décentralisées d’une Q valeur centralisée ?
Apprendre une factorisation de QC pour pouvoir extraire des politiques décentralisées :

VDN 4 : QC(τ ,a) =
∑n

i=1Q
i(τ i, ai; θi)

QMIX 5 :monotonicity constraint sur lien entre QC et Qi

4. Peter Sunehag et al. (2018). � Value-Decomposition Networks For Cooperative Multi-Agent Learning
Based On Team Reward �. In : AAMAS, p. 2085-2087.

5. Tabish Rashid et al. (2018). � QMIX : Monotonic Value Function Factorisation for Deep Multi-Agent
Reinforcement Learning �. In : ICML. T. 80, p. 4292-4301.
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Deep MARL avec communication

1 Deep MARL

2 Deep MARL avec communication

3 Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent (IMMAC)
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Deep MARL avec communication

Communication autorisée à l’exécution

Apprentissage end-to-end du protocole de communication :

Paradigme ACDC avec communication autorisée (mais limitée) à l’exécution.

Améliore la prise de décision avec le partage d’informations observées

A chaque pas t, l’agent i
décide :

I une action
d’environnement ati

I une action de
communication mt

i, qui
sera reçue par les autres
agents à t+ 1.

I multi-round
communication

RIAL et DIAL 6, CommNet 7 : Broadcast

6. Jakob N. Foerster et al. (2016). � Learning to Communicate with Deep Multi-Agent Reinforcement
Learning �. In : NeurIPS, p. 2137-2145.

7. Sainbayar Sukhbaatar, Arthur Szlam et Rob Fergus (2016). � Learning Multiagent Communication
with Backpropagation �. In : NeurIPS, p. 2244-2252.
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Deep MARL avec communication

Communication autorisée à l’exécution

Communication ciblée :

quand ? : décider s’il faut communiquer (ATOC, IC3Net 8) : gating mechanism

à qui ? : sélectionner agents destinataires d’un message (TarMAC) : Utilisation de
mécanismes d’attention

8. Amanpreet Singh, Tushar Jain et Sainbayar Sukhbaatar (2019). � Learning when to Communicate at
Scale in Multiagent Cooperative and Competitive Tasks �. In : ICLR.
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Deep MARL avec communication

Mécanismes d’attention

NN apprend à se concentrer sur des parties spécifiques de données complexes
(image, phrase, ...).

Transformer 9, BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) 10

9. Ashish Vaswani et al. (2017). � Attention is All you Need �. In : NeurIPS.
10. https ://ai.googleblog.com/2018/11/open-sourcing-bert-state-of-art-pre.html
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Deep MARL avec communication

Mécanismes d’attention 11

3 types d’éléments en entrée : Querys, Keys et Values.

11. Ashish Vaswani et al. (2017). � Attention is All you Need �. In : NeurIPS.
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Deep MARL avec communication

Mécanismes d’attention 12

Détail pour une query ck :

rk,i poids d’attention/similarité entre query ck et clé ci
calcule c̃k

12. Ashish Vaswani et al. (2017). � Attention is All you Need �. In : NeurIPS.Intrinsic Motivated Multi-Agent Communication 18 / 30



Deep MARL avec communication

TarMAC : Mécanisme d’attention pour diriger les messages

Attention générée conjointement par émetteur et receveur

Les destinataires des messages distinguent les informations importantes dans tous les
messages reçus.
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Deep MARL avec communication

TarMAC 13 : Mécanisme d’attention pour diriger les messages
émetteur i calcule message
mi = (cle, valeur) :

receveur j prédit une query qj et
calcule vecteur des score d’attention
αji à accorder à chaque message reçu

receveur j calcule un message agrégé cj
qui pondère les valeurs des messages
reçus avec leur score d’attention :

13. Abhishek Das et al. (2019). � TarMAC : Targeted Multi-Agent Communication �. In : ICML. T. 97.
Proceedings of Machine Learning Research, p. 1538-1546.
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Deep MARL avec communication

TarMAC : Résultats

Objectif [red, red, green, blue] respectivement.

observations : 5× 5 et coordonnées, 4 actions de déplacement

rt =
nbagentsongoal

nbagents

clé du message : information liée à l’observation de l’émetteur qui est pertinente
pour les receveurs et leurs query

valeur du message : information permettant d’atteindre l’objectif
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Deep MARL avec communication

TarMAC : Résultats
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Motivation intrinsèque et communication

1 Deep MARL

2 Deep MARL avec communication

3 Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent (IMMAC)
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Motivation intrinsèque et communication

Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent 14

IMMAC vs TarMAC

IMMAC : Communicate what surprises you

TarMAC : Communicate what rewards you

TarMAC combiné à gate fonctionne mal a

a. Tonghan Wang et al. (2019). � Learning Nearly Decomposable Value Functions Via
Communication Minimization �. In : CoRR abs/1910.05366. arXiv : 1910.05366.

paradigme ACDC basé sur QMIX avec communication à l’exécution

combine quand et à qui communiquer :
I attention pour pondérer les messages reçus
I filtrage pour communiquer uniquement les informations utiles
I basé sur une mesure intrinsèque de la nouveauté des observations locales

combinaison de récompenses intrinsèques et extrinsèques (TarMAC)

14. Chuxiong Sun et al. (2021). � Intrinsic Motivated Multi-Agent Communication �. In : AAMAS.
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Motivation intrinsèque et communication

Random Network Distillation 16

Récompense intrinsèque ri : bonus
d’exploration mesurant la nouveauté
des états

Utilise 2 NNs :
I NN cible figé
I NN prédictif prédit la sortie du NN

cible
I ri mesure l’erreur de prédiction

Erreur de prédiction élevée pour les états peu rencontrés.
15

15. Arthur Aubret, Laetitia Matignon et Salima Hassas (2019). A survey on intrinsic motivation in
reinforcement learning. arXiv : 1908.06976 [cs.LG].
16. Yuri Burda et al. (2019). � Exploration by random network distillation �. In : ICLR.
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Motivation intrinsèque et communication

Random Network Distillation

Utilisation d’un NN cible fixe et déterministe réduit les autres sources d’erreurs de
prédiction :
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Motivation intrinsèque et communication

Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent

Gate : vi > δ
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Motivation intrinsèque et communication

Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent

Comparaisons

pas de communication (QMIX)

communication basée sur récompense extrinsèque et ciblée (TarMAC)

communication basée sur récompense intrinsèque sans filtrage (QMIX + IMMAC ,
δ = 0)

communication basée sur récompense intrinsèque et extrinsèque sans filtrage (QMIX
+ IMMAC + TarMAC , δ = 0)
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Motivation intrinsèque et communication

Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent
StarCraft Multi-Agent Challenge (SMAC) :
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Motivation intrinsèque et communication

Motivation intrinsèque pour la communication multi-agent

rôle du filtrage δ (QMIX + IMMAC)
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