Streszezenie
Aproksymacja stanu rownowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z

niepetng informacja z uzyciem metod Monte Carlo

Rozprawa opisuje dwie metody, bedace oryginalnym wynikiem, ktére pozwalajg przyblizaé
strategi¢ lidera ze stanu R6wnowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej
z niepelng informacja. Hipotezg 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 wiele punktéw decyzyjnych, w
kazdym z tych punktéw musza wykona¢ akcje. W teori gier czgsto do reprezentacji gier wie-
lokrokowych uzywa sig¢ postaci ekstensywnej — drzewa, gdzie weztami sg stany gry, a krawe-
dziami ruchy mozliwe do wykonania w tych stanach. Gry z niepetng informacja charakteryzuja
si¢ tym, ze gracze nie maja peinej informacji o catym stanie gry, w szczego6lnosci o dziataniach
przeciwnika, a moga obserwowac jedynie projekcje stanu udostgpniajacg wybrane informacije.
Dodatkowo, w tej rozprawie rozwazane sg tylko gry z doskonalg pamiecig, to znaczy takie,
gdzie udostepniana graczowi informacja zawsze uwzglednia rozréznienie stanéw na podstawie
wszystkiego co gracz dotad zaobserwowatl, w tym wykonanych przez niego akcji. Suma nieze-
rowa oznacza, ze w grze dla dwoch graczy wyptlaty otrzymane na koniec gry przez graczy nie
muszg sumowac sie do zera.

Réwnowaga Stackelberga jest pojeciem z obszaru teorii gier. W Grze Stackelberga bie-
rze udzial dwéch asymetrycznych graczy, lider i na§ladowca. Lider wybiera strategi¢ mieszang
jako pierwszy, nastgpnie upublicznia ja. Nasladowca wybiera swojg strategi¢ znajac juz strate-
gie lidera. Model Stackelberga zaktada pelna racjonalnos$¢ nasladowcy, czyli zachowanie gdzie
nasladowca zawsze wybierze strategig¢, ktora daje mu najlepsza mozliwg wyptate. Stanem Row-
nowagi Stackelberga nazywamy uklad strategii lidera i nasladowcy, gdzie strategia nasladowcy
jest optymalng odpowiedzig na strategi¢ lidera, a strategia lidera daje liderowi najwyzszg moz-
liwg wyplatg sposréd wszystkich ukladéw strategii spetniajacych warunek optymalnej odpo-
wiedzi nasladowcy. Rozprawa wskazuje pozycje w literaturze, ktére méwig o praktycznym za-
stosowaniu Réwnowagi Stackelberga w sytuacjach zwigzanych z interakcja pomiedzy sitami
bezpieczenstwa (np. policja, strazg graniczng), a tamigcymi prawo (przemytnikami, terrory-
stami). '

Po zdefiniowaniu potrzebnych pojeé z teorii gier zaprezentowane s istniejace w literaturze
podejscia do obliczeniowego wyznaczania Réwnowagi Stackelberga. Duza cz¢$¢ z istniejacych
w literaturze podejs$¢ jest dedykowana bardzo szczegdlnym podklasom wielokrokowych Gier
Stackelberga o sumie niezerowej z niepetng informacja. Sg to metody, ktére wykorzystujg spe-
cyficzne cechy w strukturze gry, aby znacznie przyspieszy¢ obliczenia. Tych metod nie da sig¢
uogollnic na cala klase gier rozwazana w rozprawie. Zaprezentowane sg rowniez metody z li-
teratury dedykowane catej wspomnianej klasie gier. Wszystkie prezentowane metody, zar6wno

te specyficzne dla danej klasy, jak i ogélne wykorzystuja programowanie liniowe jako istotny
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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.
WartoSci wyptat uzyskiwane przez strategie sa bardzo bliskie optymalnym dla wszystkich gier,
dla ktérych udato si¢ policzy¢ rozwigzania doktadne.

Wyniki eksperymentalne badajace zaproponowane w tej rozprawie metody potwierdzaja

hipoteze badawcza postawiong w rozprawie.
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Abstract
Monte Carlo methods for approximation of Stackelberg Equilibium in sequential multi-act

general sum games with imperfect information

This thesis describes two original methods that approximate leader’s strategy of a Stackelberg
Equilibrium in multi-act non-zero sum games with imperfect information. The research hypo-
thesis checked in this thesis is that it is possible to construct a method based on Monte Carlo
sampling that seeks Stackelberg Equilibrium in such games.

Multi-act games are a type of games where players encounter multiple decision points in
the game and they have to act multiple times, once in every point. The popular representation of
such games in game theory is extensive game — a tree where each node is a game state and arcs
between nodes are actions possible to play in the given state. Imperfect information is a property
that means that players in the game do not see the whole state of the game, in particular they may
have limited information about opponents’ actions. They can see only a projection of the state
which reveals some information. In this is only games that satisfy additional property called
perfect recall are considered. Perfect recall means that player can always tell the difference
between two states where previous observations and actions of that player were different from
each other. Non-zero sum game means that in two player game players’ payoffs do not necessary
sum up to 0.

Stackelberg Equilibrium is a game-theoretic concept. Stackelberg Game is played by two
asymmetric players, the leader and the follower. The leader commits to a mixed strategy first
and makes it public. The follower chooses a strategy already knowing leader’s commitment.
The assumption is that the follower is perfectly rational and chooses the strategy maximizing
their payoff. The strategy profile is called Stackelberg Equilibrium where the follower’s strategy
is the best response to the leader’s strategy and the profile maximizes leader’s utility across all
profiles satisfying the best response restriction. The literature review in the thesis cites papers
that describe practical applications of Stackelberg Equilibrium in scenarios where interactions
between law enforcement (police, border guards) and criminals (smugglers, terrorists).

After defining all required game-theoretic terms the thesis presents existing approaches do
finding Stackelberg Equilibrium found in the literature. Majority of existing methods is dedi-
cated to specific subclasses fo Stackelberg non-zero sum games with imperfect information.
Those methods exploit specific properties of a game structure in given class to speed up com-
putation. It is not possible to generalize such approaches to general class of games. Methods
that are applicable to broad class of all games with the mentioned properties are also presented.
All the presented methods, both game-specific and general ones employ linear programming
as a base of the solutions. Some of the methods are composed of a linear program that defines
the equilibrium and simply solve it, other methods solve many linear programs and use some
additional procedures to obtain the final solution. During the analysis of the existing methods
some recurring elements were noted, as they might be useful when building new methods for
Stackelberg Equilibrium. Those include: browsing all follower’s strategies and for each of the
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