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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc.

Échange de tâches
Pour la réduction de la durée moyenne de réalisation

• Objectif.
Optimisation du réordonnancement de tâches pour des jobs multiples qui
doivent être exécutés au plus tôt

• Cadre applicatif.
Traitement de données massives avec MapReduce

• Proposition.
Stratégie de négociation pour des agents coopératifs afin d’échanger des
tâches grâce à leur modèle des pairs

• Contributions.
1 Généralisation de la notion de réallocation bilatérale (échanges de tâches,

délégations de tâches)
2 Stratégie de contre-offre

« la stratégie d’échange prolonge la stratégie de délégation »
3 Expériences approfondies
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc.

Exemple fil rouge

• Différents utilisateurs soumettent des jobs à exécuter
• Chaque job est composé de plusieurs tâches
• Les tâches sont distribuées parmi les nœuds
• Le coût d’une tâche peut varier d’un nœud à l’autre
• Objectif : réduire le flowtime, c.-à-d.

la durée moyenne de réalisation des jobs
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc.

Exemple fil rouge

• Différents utilisateurs soumettent des jobs à exécuter
• Chaque job est composé de plusieurs tâches
• Les tâches sont distribuées parmi les nœuds
• Le coût d’une tâche peut varier d’un nœud à l’autre
• Objectif : réduire le flowtime, c.-à-d.

la durée moyenne de réalisation des jobs
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Les nœuds ν1 et ν2 échangent les tâches τ5 et τ9
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc.

Travaux connexes
Grille d’analyse des méthodes de (ré)affectation [Beauprez, Bigand et al., 2021]

Ressources Tâches Exécutants Objectif Dynamique Décentralisé Technique/
Modèle

Kuhn [1955] — n Rn W(
−→
A ) ✗ ✗ LP

mono-exécutant mono-tâche
Bruno et al. [1974] — n Rm C(

−→
A ) ✗ ✗ LP

mono-exécutant multi-tâches
Shehory et Kraus [1998] — n Rm W(

−→
A ) ✓ ✓ Coalition

multi-exécutant mono-tâche
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Turner et al. [2018] limitées n Rm en ligne W(
−→
A ) ✓ ✓ CBBA +

mono-exécutant multi-tâches classification
Li et al. [2014] — n Pm C(

−→
A ) ✓ ✓ DCOP

mono-exécutant multi-tâches ⊕W(
−→
A )

Schaerf et al. [1995] — n Pm W(
−→
A ) ✓ ✓ MARL

mono-exécutant multi-tâches
Baert [2019] transférables n Rm Cmax (

−→
A ) ✓ ✓ Négociation

duplicables mono-exécutant multi-tâches collaborative
Beauprez, Caron et al. [2021a] transférables n Rm C(

−→
A ) ✓ ✓ Négociation

duplicables mono-exécutant multi-tâches collaborative
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Formalisation
Tâches situées

Définition : MASTA+

Un problème multi-agents d’allocation de tâches situées (MASTA+) est un
quadruplet MASTA+ = ⟨D,T, J, c⟩ où :

• D = ⟨N,E,R⟩ est un système distribué avec m nœuds ;
• T = {τ1, . . . , τn} est un ensemble de n tâches ;
• J = {J1, . . . , Jℓ} est une partition des tâches en ℓ jobs ;
• c : T × N 7→ R

∗
+ est la fonction de coût des tâches.
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• Ici Crouge(
−→
A ) = 7, Cbleu(

−→
A ) = 12

et Cvert(
−→
A ) = 12,

soit ≃ 10, 33
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Processus

Définition : réallocation bilatérale de tâches
• La réallocation est une modification de l’allocation courante via l’échange

de tâches entre deux agents : une délégation sans contre-partie ou un
échange.

• Une réallocation est socialement rationnelle vis-à-vis du flowtime si elle
diminue le flowtime.

• Une allocation est stable s’il n’existe plus de réallocation socialement
rationnelle.
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Règle d’acceptabilité

Définition : acceptabilité
Soit

−→
A une allocation pour un problème MASTA+. La réallocation bilatérale

γ(T1, T2, νi , νj ,
−→
A ) est acceptable par l’agent νi ssi il croit que le flowtime

diminue strictement,

ΣJ∈J max
∀νo∈N\{νi ,νj }

(CJ(
−−−−−−−−−→
Bi ⊖ T1 ⊕ T2)︸ ︷︷ ︸

connaissance locale

, C i
J (

−−−−−−−−−→
Bj ⊖ T2 ⊕ T1)︸ ︷︷ ︸

croyance sur le contractant

, C i
J (Bo)︸ ︷︷ ︸

croyance sur les autres pairs

)<C i (
−→
A )

(1)

Propriété : terminaison
Toute séquence de réallocations socialement rationnelles est finie.
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Stratégie de négociation
Modèle des pairs

• Le modèle des pairs est construit à partir des informations échangées par
les agents

• Un agent a
▶ des connaissances précises sur ses jobs et ses tâches
▶ des croyances sur les jobs de ses pairs
▶ aucune information sur la distribution des tâches chez ses pairs

• Les agents présument qu’ils ont tous la même stratégie de consommation

⇒ les agents n’ont pas les connaissances nécessaires pour proposer directement
des échanges, ils ne peuvent proposer uniquement des délégations, et
l’interlocuteur peut décider ou non de faire une contre-offre.
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Stratégie de négociation
Négociation en deux phases

Comme chercher une contre-offre peut être coûteux, nous utilisons des échanges
pour sortir des minimums locaux

Phase 1
Stratégie d’offre conservatrice où le donneur propose des délégations
socialement rationnelles

Phase 2
Stratégie d’offre libérale où le donneur propose des délégations même si elles ne
sont pas rationnelles, et le receveur cherche une contre-offre pertinente

Alternance entre les deux phases jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de réallocation
possible
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Protocole de négociation
Phase 1

Proposant Répondant

alt [le proposant identifie une délégation socialement rationnelle]

1 Propose(delegation)

alt [la délégation est socialement rationnelle du point de vue du répondant]

2 Accept(delegation)

alt [la délégation est d’actualité]

3 Confirm(delegation)

[la délégation est obsolète]

4 Withdraw(delegation)

[la délégation n’est pas socialement rationnelle]

5 Reject(delegation)
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Stratégie de négociation
Phase 1

Donneur : stratégie d’offre
1 Sélection d’un job : le job pour lequel le donneur est limitant
2 Sélection d’un receveur : le nœud le « moins limitant »
3 Sélection d’une tâche : la tâche dont la délégation réduit le plus le coût
4 Validation : le donneur croit que la délégation est socialement rationnelle

vis-à-vis du flowtime

Receveur : règle d’acceptabilité
Le receveur accepte la délégation s’il croit que la délégation est socialement
rationnelle vis-à-vis du flowtime.
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Protocole de négociation
Phase 2

Proposant Répondant

alt [le proposant identifie une délégation]

1 Propose(delegation)

alt [le répondant identifie un échange socialement rationnel]

2 Counterpropose(swap)

alt [l’échange est d’actualité]

3 Confirm(swap)

[l’échange est obsolète]

4 Withdraw(swap)

[le répondant n’identifie pas d’échange socialement rationnel]

5 Accept(delegation)

alt [la délégation est d’actualité]

6 Confirm(delegation)

[la délégation est obsolète]

7 Withdraw(delegation)

[la délégation n’est pas socialement rationnelle]

8 Reject(delegation)
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Stratégie de négociation
Phase 2

Donneur : stratégie d’offre
• Stratégie libérale proposant des délégations même si elles ne sont pas

socialement rationnelles
• Heuristique qui sélectionne les tâches distantes les plus prioritaires

Receveur : stratégie de contre-offre
1 Sélection d’une tâche : la tâche la plus prioritaire parmi les tâches non

locales
2 Validation : le receveur croit que l’échange est socialement rationnel

Beauprez MASTA+@JFSMA22 Page 14



Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Stratégie d’échange
Exemple
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Le nœud ν2 applique la stratégie d’offre
1 Sélection d’un job : vert
2 Sélection d’un receveur : ν1

3 Sélection d’une tâche : τ9
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Stratégie d’échange
Exemple
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Le nœud ν1 applique la stratégie de contre-offre
• Il sélectionne la tâche τ5
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc. Tâches situées Processus Stratégie de négociation

Protocole de négociation
Alternance entre les phases 1 et 2

Phase 1start Phase 2 Fin

il ne reste aucune délégation
socialement rationnelle

chaque agent a épuisé sa liste
de délégations candidates

et aucun échange n’a eu lieu

chaque agent a épuisé sa liste de délégations candidates
et au moins un échange a eu lieu
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Introduction Exemple Connexes Proposition Évaluation Conc.

Flowtime et temps de réordonnancement
Les échanges permettent d’échapper à des minimums locaux
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Le flowtime obtenu grâce à la stratégie d’échange est meilleur qu’avec la
stratégie de délégation seule [Beauprez, Caron et al., 2021b], tout en
gardant un temps de réordonnancement bien inférieur à celui de la montée en
gradient.
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Une exécution particulière
La stratégie d’échange prolonge la stratégie de délégation
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Conclusion

• Approche
Système multi-agents pour la réallocation de tâches sur des nœuds en
fonction de la localisation des ressources nécessaires afin de réduire la durée
moyenne de réalisation de jobs concurrents

• Contributions
1 Extension de notre cadre de négociation [Beauprez, Caron et al., 2021b]

pour considérer n’importe quelle réallocation bilatérale, en particulier des
échanges

2 Stratégie d’offre libérale et stratégie de contre-offre
« la stratégie d’échange prolonge la stratégie de délégation »

• Perspectives
▶ Stratégie d’offres constituées de lots de tâches
▶ Consommation des tâches
▶ Processus d’approvisionnement pour ajouter ou supprimer des nœuds selon

les besoins
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