Streszczenie
Aproksymacia stanu rownowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z

niepeing informacja z uzyciem metod Monte Carlo

Rozprawa opisuje dwic metody, bedgce oryginalnym wynikiem, ktére pozwalajg przyblizac
strategi¢ lidera ze stanu Réwnowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niczerowe]
z niepetng informacja. Hipoteza badawczg stawiang w rozprawie jest twierdzenie, ze mozliwe
jest zbudowanie efektywnej metody poszukiwania Réwnowagi Stackelberga w tych grach w
oparciu o probkowanie Monte Carlo.

Gry wielokrokowe, to rodzaj gier, w ktérych gracze maja wicle punktow decyzymych, w
kazdym z tych punktéw musza wykonaé akceje. W teori gier czgsto do reprezentacji gier wie-
lokrokowych uzywa si¢ postaci ekstensywnej — dizewa, gdzie wezlami sg stany gry, a krawe-
dziami ruchy mozliwe do wykonania w tych stanach. Gry z niepelng informacjg charakteryzujg
si¢ tym, ze gracze nie majy petnej informacji o catym stanie gry, w szczegdlnosci o dzialaniach
przeciwnika, a mogg obserwowaé jedynie projekcje stanu udostepniajgeg wybrane informacje.
Dodatkowo, w tej rozprawie rozwazane sg tylko gry z doskonala pamigcig, to znaczy takie,
gdzie udostgpniana graczowi informacja zawsze uwzglgdnia rozréznienie standw na podstawie
wszystkiego co gracz dotad zaobserwowat, w tym wykonanych przez niego akcji. Suma nieze-
rowa oznacza, ze w grze dla dwéch graczy wyptaty otrzymane na koniec gry przez graczy nie
musza sumowac sie do zera.

Réwnowaga Stackelberga jest pojeciem z obszaru teorii gier. W Grze Stackelberga bie-
1ze udziat dwoch asymetrycznych graczy, lider i nagladowca. Lider wybiera strategi¢ mieszang
jako pierwszy, nastgpnie upublicznia ja. Nasladowca wybiera swojg strategie znajac juz strate-
gi¢ lidera. Model Stackelberga zakiada pelng racjonalno$é nasladowcey, czyli zachowanie gdzie
nasladowca zawsze wybierze strategig, ktora daje mu najlepsza mozliwa wyplate. Stanem Row-
nowagi Stackelberga nazywamy uklad strategii lidera i nasladowcy, gdzie strategia nadladowcy
Jest optymalng odpowiedzig na strategi¢ lidera, a strategia lidera daje liderowi najwyzsza moz-
liwg wyplate spo$réd wszystkich ukladéw strategii spetniajgeych warunek optymalnej odpo-
wiedzi nasladowcey. Rozprawa wskazuje pozycje w literaturze, ktore mowia o praktycznym za-
stosowaniu Réwnowagi Stackelberga w sytuacjach zwigzanych z interakcja pomiedzy sifami
bezpieczenstwa (np. policja, straza graniczna), a lamigeymi prawo (przemytnikami, terrory-
stami).

Po zdefiniowaniu potrzebnych pojec z teorii gier zaprezentowane sg isiniejace w literaturze
podejécia do obliczeniowego wyznaczania Rownowagi Stackelberga. Duza czes¢ z istniejacych
w literaturze podejsé jest dedykowana bardzo szczegdlnym podklasom wielokrokowych Gier
Stackelberga o sumie niezerowej z niepeing informacja. Sa to metody, ktore wykorzystuja spe-
cyficzne cechy w strukturze gry, aby znacznie przyspieszy¢ obliczenia. Tych metod nie da si¢
vwogdlni€ na calg klase gier rozwazang w rozprawie, Zaprezentowane sg réwniez metody z li-
teratury dedykowane calej wspomnianej klasie gier. Wszystkie prezentowane metody, zaréwno

te specyficzne dla danej klasy, jak i ogdlne wykorzystujg programowanic liniowe jako istotny
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element rozwigzania. Czeéé metod konsiruuje program Jiniowy, Kiory wylicza stan réwnowags,
w przypadku czesci metod wyliczanych jest wiele programoéw linjowych, a sama strategia jest
uzyskiwana z pomocg fragmentéw dziatajacych poza programowaniem liniowym. Analiza me-
tod z literatury wskazuje powtarzajace si¢ elementy, ktére mozna wykorzystaé przy budowie
nowych metod rozwiazujacych Gry Stackelberga. Sa to: technika przegladania wszystkich stra-
tegii na§ladowcy i dobierania do kazdej z nich strategii lidera, metoda generowania kolumn,
metoda podwojne] wyroczni. Oprécz samych metod wskazany jest tez zbidr Search Games wy-
korzystywany przez niektére prace opisujace te metody, ktéry mozna wykorzystaé do ewaluacp

eksperymentalnej metod rozwigzujacych Gry Stackelberga.

Nastgpnie prezentowany jest gtowny wkiad autora rozprawy w dziedzing. Pierwszym ele-
mentem jest rodzina gier z niepelng informacjg rozgrywanych na grafach, ktora zostal wyko-
rzystana do eksperymentalnej ewaluacji metod. W skdad tej rodziny wchodza trzy rézne zbiory
gier testowych. Drugim elementem jest opis dwdch metod do poszukiwania strategii lidera,
kt6ra bedzie dobrym przyblizeniem strategii lidera z Roéwnowagi Stackelberga. Obie propo-
nowane metody wykorzystujg popularng metode rozwigzywania gier z pelna informacjq, na
przyktad gier planszowych, nazywang Upper Confidence Bound applied to Trees (UCT). Me-
toda UCT w trakcie swojego dzialania buduje drzewo statystyk na temat ruchow, nazywane
drzewem UCT. Pierwsza z metod, nazwana Mixed-UCT opiera si¢ o wielokrotne uruchamianie
metody UCT w grze dla jednego gracza, gdzie lider wybiera swoje ruchy, a ruchy nasladowcy
pochodza z wezesniej ustalonej strategii. Nastepnie statystyki zebrane w ten sposob w drzewie
UCT sg przeksztalcane w strategi¢ mieszang lidera. Ten proces jest powtarzany iteracyjnie, a
po kazdym uzyskaniu strategii lidera, aktualizowana jest ustalona strategia nasladowcy, prze-
ciwko ktérej rozgrywane sa symulacje UCT, tak aby uwzglednié fakt, ze strategia nasladowcy
powinna by¢ najlepszg odpowiedzig na strategi¢ lidera. Metoda Mixed-UCT jest nastgpnie uru-
chomiona na zbiorze testowym gier, kt6re sa bliskie sumie zerowej i poréwnana z metodami
z literatury, ktére da si¢ stosowaé do ogélnej klasy gier. Wyniki tych eksperymentéw poka-
zuja, ze Mixed-UCT jest znacznie szybsza od metod z literatury dla duzych gier testowych, a
otrzymane strategie sa tylko nieznacznie gorsze od strategii optymalnych. Potrzebuje tez duzo
mniej pamigci operacyinej. Niestety Mixed-UCT nie dziata zbyt dobrze dla gier'o sumie dalszej .
od sumy zerowej. Druga metoda, nazwana O2-UCT, nie stosuje podejscia UCT bezposrednio.
Gléwna zasada dziatania tej metody to wiclokrotne probkowanie strategii nasladowcy, a nastgp-
nie dobieranie do niej strategii lidera tak, aby spetniony byt warunek, ze strategia nasladowey
jest najlepsza odpowiedzig na t¢ strategie lidera, a w drugiej kolejnosci, zeby wyplata lidera
byta mozliwie duza. W tej metodzie podejscie UCT wykorzystywane jest do ukierunkowanego
prébkowania strategii nasladowcey talk, aby preferowac strategie dla ktérych da si¢ budowad stra-
tegie lidera o duzej wyplacie. Sama metoda dobierania strategii lidera opiera si¢ o koncepcje
podwdinej wyroczni, Naprzemiennie poprawiana jest strategia lidera i pbszukiwana jest najlep-
sza odpowiedZ nasladowcy. W zaleznosci od tego jaka odpowiedZ zostala znaleziona, zmienia
si¢ kierunek poprawy strategii lidera. Metoda O2-UCT zostala przetestowana eksperymentalnie
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na trzech zbiorach gier testowych i porownana z metodami z literatury. Dla wszystkich zbio-
réw testowych, dla duzych instancji gier testowych O2-UCT jest szybsza od metod z literatury.
Warto$ci wyplat uzyskiwane przez strategie sg bardzo bliskie optymalnym dla wszystkich gier,
dla ktérych udato si¢ policzy¢ rozwiazania dokladne.

Wyniki eksperymentalne badajace zaproponowane w tej rozprawie metody potwierdzaja

hipotezg¢ badawcza postawiong w rozprawie.
Stowa kluczowe: Réwnowaga Stackelberga, UCT, MCTS
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