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Wprowadzenie



Cel badan

Zaproponowanie metody, ktéra bedzie w stanie przyblizac strategie lidera ze Stanu
Réwnowagi Stackelberga dla duzych gier w postaci ekstensywnej z niepetna informacja
0 sumie niezerowej.



Skonczona gra dwuosobowa

Macierze gry

» Dwodch graczy, jeden
wybiera kolumne, drugi

‘ A B C A B C wiersz
a2 3l -1 a}l-05 ~-12 -1 » Co jeden gracz wie o
5 _11 2_2 1_2 g _01 :3 :g ruchach drugiego?
51-5 10 -5 4| —7 0 12 » Czy gracze wykonuja

ruchy jednocze$nie?



Gra w postaci ekstensywne;j

qunkt decyzyjny gracza 1

qunkt decyzyjny gracza 2
[(JWezet terminalny




Niepetna informacja (imperfect information)




Niepetna informacja (imperfect information)

» Zbiory informacyjne —
definiuja jak duzo informacji
ma gracz podejmujac decyzje

» W zbiorze informacyjnym
gracz zawsze ma ten sam
zestaw ruchéw.

» Dodatkowo: Doskonata
pamiec (perfect recall) —
potomkowie sekwencji
rozréznialnych s3
rozréznialni.




Strategie |

Strategie w grze w postaci ekstensywnej

> Strategia prosta przypisanie kazdemu
ze zbioréw informacyjnych doktadnie
jednego ruchu do zagrania.

» I ={so} b ={s3,sa} b= {ss5}
ls={ss} s ={s1} le = {s2}
> Przyktad:
» Gracz 1:
h—my,b—ma,— myls— my
» Gracz 2: Is — my, ls — mg




Strategie |l

Strategie mieszane (mixed strategy)

» Gracz decyduje o rozktadzie prawdopodobienstwa strategii prostych.

> W pojedynczej rozgrywce wykonywane s3 niezalezne losowania strategii z
wybranego rozktadu.

» Profil strategii (para strategii dwdch graczy) determinuje warto$¢ oczekiwana gry.

> Mozemy traktowad strategie mieszane jako nadzbiér prostych.



Cel badan

Zaproponowanie metody, ktéra bedzie w stanie przyblizaé strategie lidera ze Stanu
Rownowagi Stackelberga dla duzych gier w postaci ekstensywnej z niepetng informacja
0 sumie niezerowej.



Stany réwnowagi |

Stan réwnowagi to taki profil strategii, w ktérym zadnemu z graczy, przy pewnych
zatozeniach, nie opfaca sie zmienia¢ decyzji.

Réwnowaga Nasha

» Najbardziej znana réwnowaga
» Symetryczni gracze

> Warunek: zaden z graczy nie moze zyskaé, jesli zmieni swoja strategie, a pozostali
gracze zostang przy swoich strategiach.

> Jakie strategie rozwazamy?



Stany réwnowagi |l

Réwnowaga Nasha — strategie proste

‘ A B C ‘ A B C
all0 7 5 all1l0 6 2
Bl 4 3 2 18 5 1
vyl 4 9 4 vyl 1 4 1

» Profil strategii (A, «) jest Rdwnowaga Nasha

Réwnowaga Nasha — strategie mieszane
‘ A B ‘ A B
al -1 1 al 1 =1
61 1 =1 gl -1 1
» Nie ma réwnowagi Nasha w strategiach prostych

» Profil

({p(A) = 0.5, p(B) = 0.5}, {p(r) = 0.5, p(B) = 0.5})

jest rownowaga Nasha



Réwnowaga Stackelberga

Definicja
> Asymetryczni gracze
> Lider
> Nasladowca (follower)
> Lider wybiera strategie i ujawnia ja nasladowcy
> Nasladowca wybiera strategie, ktéra
maksymalizuje jego wynik gry przy ustalonej
strategii lidera (przypomnienie: gry o sumie
niezerowej)
> Réwnowaga: taka strategia lidera, ktéra
maksymalizuje wynik lidera przy zatozeniu
optymalnej odpowiedzi nasladowcy

> Zwykle w strategiach mieszanych
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Réwnowaga Stackelberga

Definicja
> Asymetryczni gracze
> Lider
> Nasladowca (follower)
> Lider wybiera strategie i ujawnia ja nasladowcy
> Nasladowca wybiera strategie, ktéra
maksymalizuje jego wynik gry przy ustalonej
strategii lidera (przypomnienie: gry o sumie
niezerowej)
> Réwnowaga: taka strategia lidera, ktéra
maksymalizuje wynik lidera przy zatozeniu
optymalnej odpowiedzi nasladowcy

> Zwykle w strategiach mieszanych

Formalna definicja
Uktad strategii (J7,07) taki, ze:

0 = argmaxg,ca, s (01, BR(1))
5t = BR(5})
BR(d;) = argmax;.ca, ur (01, 6f)

uy(), ur() — warto$¢ oczekiwana
wypftaty lidera/nasladowcy

dy, deltar — strategie proste graczy
A, As — zbiory wszystkich
strategii



Wazna obserwacja

W przypadku nasladowcy nie ma strategii mieszanych, ktére datyby lepszy wynik niz
strategie proste.



Silna Réwnowaga Stackelberga

Réwnowaga Stackelberga
Uktad strategii (6}, d7) taki, ze:

07 = argmaxg,ca, Uy (07, BR(61))
5 = BR(5)
BR(d;) = arg maxs,ca, uf(d;,0r)

Gra

L\A C N\A C
a | 2 1 a | 2 2
311 3 81 1
v |2 3 vl|1 3

Niejednoznacznosé
W powyzszej definicji BR jest Zle
zdefiniowana — niejednoznaczno$¢,
gdy lider wybierze B.

Silna Réwnowaga Stackelberga
BR — funkcja przypisuje zbiér najlepszych
odpowiedzi

df = arg MaXs e A, 5, BR(5) Yl (61, 6¢)
W(d,) = {5f S Afw(s;c € Afo(5/,5f) > Uf((S/,CS;c)}

G. Leitmann. “On generalized Stackelberg
strategies”. In: Journal of Optimization Theory
and Applications 26.4 (Dec. 1978), pp. 637-643.
ISSN: 1573-2878

W tym momencie nasladowca zawsze wybierze a.



Istniejace wdrozenia |

Security Games

Arunesh Sinha et al. “Stackelberg Security Games: Looking Beyond a Decade of
Success”. In: Proceedings of the Twenty-Seventh International Joint Conference on
Artificial Intelligence, IJCAI-18. International Joint Conferences on Artificial
Intelligence Organization, July 2018, pp. 5494-5501

Christopher Kiekintveld et al. “Computing optimal randomized resource allocations for
massive security games”. In: Proceedings of The 8th International Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems-Volume 1. 2009, pp. 689-696

Manish Jain et al. “Software assistants for randomized patrol planning for the LAX
airport police and the federal air marshal service”. In: Interfaces 40.4 (2010),

pp. 267-290

Bo An et al. “A deployed quantal response-based patrol planning system for the US
Coast Guard”. In: Interfaces 43.5 (2013), pp. 400-420



Istniejgce wdrozenia |l

Green Security Games

Fei Fang et al. "PAWS — A Deployed Game-Theoretic Application to Combat
Poaching”. In: Al Magazine 38.1 (Mar. 2017), p. 23. 1SSN: 0738-4602

Matthew Paul Johnson, Fei Fang, and Milind Tambe. “Patrol Strategies to Maximize
Pristine Forest Area.”. In: AAAI Conference on Artificial Intelligence. 2012,

pp. 295-301

Kai Wang et al. “Scalable Game-Focused Learning of Adversary Models:
Data-to-Decisions in Network Security Games.”. In: Proceedings of the 19th
International Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems. 2020,

pp. 1449-1457



Istniejgce wdrozenia |ll

Cechy wspdlne
» Stosunkowo mate gry lub duze gry o bardzo specyficznej strukturze

P> Rozwigzania wyspecjalizowane do jednej klasy gier



Cel badan (raz jeszcze)

Zaproponowanie metody, ktéra bedzie w stanie przyblizac strategie lidera ze Stanu
Réwnowagi dla duzych gier w postaci ekstensywnej z niepetng informacjg o sumie
niezerowej.



Posta¢ normalna (macierzowa) — przypomnienie

| A B C | A B C
a| 2 31 -1 o] 05 —-12 -1
Bl 1 25 18 3l -1 -3 -5
vl -1 =3 -2 v 0 -2 -2
§| -5 10 -5 s| -7 0 -—12

Posta¢ najtatwiejsza z punktu widzenia budowy metody obliczeniowego poszukiwania
strategii w grach.



Podejscia do gier w postaci normalnej

Rozwigzywanie wielu programéw liniowych
Vincent Conitzer and Tuomas Sandholm. “Computing the optimal strategy to commit
to". In: Proceedings of the 7th ACM conference on Electronic commerce. ACM. 2006,
pp. 82-90.
» Poszukiwanie Réwnowagi Stackelberga poprzez rozwigzywanie wielu programéw
liniowych
> Mozliwe dzieki obserwacji, ze wystarczy rozwazy¢ strategie proste nasladowcy.
> Autorzy wykonuja petny przeglad wszystkich strategii nasladowcy i dla kazdej z
nich buduja program liniowy, ktérzy znajduje najlepsza strategie lidera, dla ktérej
ta strategia nasladowcy jest optymalna odpowiedzia.
» Program liniowy budowany jest dla gry w postaci normalne;.

DOBSS - Jeden MILP zamiast wielu LP.

Praveen Paruchuri et al. “Playing games for security: an efficient exact algorithm for
solving Bayesian Stackelberg games”. In: Proceedings of the 7th International Joint
Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems. 2008, pp. 895-902



Ale co z grami w postaci ekstensywnej?

qunkt decyzyjny gracza 1

<>punkt decyzyjny gracza 2
[(JWezet terminalny




Transformacja z postaci ekstensywnej do postaci normalnej |

John C. Harsanyi. “Games with Incomplete Information Played by “Bayesian” Players,
[-111 Part I. The Basic Model”. In: Papers in Game Theory (1982), pp. 115-138

» Kazdej strategii prostej odpowiada wiersz/kolumna macierzy

» W macierzy wielokrotnie wystepuja wyniki dla tych samych liSci drzewa gry



Transformacja do postaci normalnej — przyktad

h—mo,b—m L —mo,b—m3 |l — mg,lb— my
IZ—my,ly —meg I— my,ly— mg I — ms,ly— mg

I6 — Mz, /7 — M3 Z4 Z4 Z4
le — Mz, lp — My Z4 Z4 Z4




Transformacja do postaci normalnej — przyktad

IZ—my,ly —meg I— my,ly— mg I — ms,ly— mg

h—mo,b—my h —mg,b—m3 L — my,lp— my

I6 — Mz, /7 — M3 Z4 Z4 Z4
le — Mz, lp — My Z4 Z4 Z4

JoR

Macierz moze miec
wyktadniczo wiele wierszy i kolumn
wzgledem liczby weztéw w grze

oSIEIGERG
mo ms3 3 my ms Mg mz




Posta¢ sekwencyjna gry

» Jeszcze bardziej kompaktowa reprezentacja macierzowa.
» Macierz indeksowana potencjalnymi sekwencjami ruchéw gracza
» Wymiary macierzy liniowe wzgledem liczby weztéw w drzewie

» Tylko dla gier z doskonata pamiecia



Metody wykorzystujace postaé sekwencyjna

Branislav Bo%ansky and Ji¥i Cermak. “Sequence-Form Algorithm for Computing
Stackelberg Equilibria in Extensive-Form Games”. In: 29th AAAl Conference on
Artificial Intelligence. Ed. by Blai Bonet and Sven Koenig. AAAI Press, 2015,

pp. 805-811. 1sBN: 978-1-57735-698-1

Jiti Cermék et al. “Using Correlated Strategies for Computing Stackelberg Equilibria in
Extensive-Form Games". In: 30th AAAI Conference on Artificial Intelligence. 2016,

pp. 439-445

Wymagaja przechowania catej reprezentacji gry na raz w pamieci!



Metody przyblizone oparte o uproszczenie gry

Zwiniecie duzych fragmentéw gry do jednopoziomowych poddrzew

Jakub Cerny, Branislav Boansky, and Christopher Kiekintveld. “Incremental Strategy

Generation for Stackelberg Equilibria in Extensive-Form Games”. In: Proceedings of the
2018 ACM Conference on Economics and Computation, Ithaca, NY, USA, June 18-22,
2018. Ed. by Eva Tardos, Edith Elkind, and Rakesh Vohra. ACM, 2018, pp. 151-168

Reprezentacja strategii z uzyciem nieduzego algorytmu skonczeniestanowego
Jakub Cerny, Branislav Bosansky, and Bo An. “Finite State Machines Play
Extensive-Form Games". In: EC '20: The 21st ACM Conference on Economics and
Computation, Virtual Event, Hungary, July 13-17, 2020. Ed. by Péter Bir6 et al. ACM,
2020, pp. 509-533. 1sBN: 978-1-4503-7975-5



Podejscie metaheurystyczne O2UCT



Jak mozna usprawni¢ poszukiwanie réwnowagi Stackelberga

> Nie wszystkie strategie nasladowcy s3 istotne

v

Niektére obszary gry nigdy nie beda odwiedzone przez rozsadne strategie

> W postaci ekstensywnej czesto wystepuje korelacja pomiedzy wynikami w
sasiednich gafeziach

» Ukierunkowane prébkowanie drzewa gry, zamiast petnego rozwiniecia od poczatku

> Metoda przyblizona

Jan Karwowski and Jacek Mandziuk. “Double-oracle sampling method for Stackelberg
Equilibrium approximation in general-sum extensive-form games”. In: 34th AAAI
Conference on Artificial Intelligence (AAAI-20). 2020



Podejscie O2UCT Rozbicie na dwa poziomy

vVvvyVvVvVvyyypy

Oddzielne rozpatrywanie poziomu wewnetrznego i zewnetrznego

Optymalizacja zewnetrzna — strategie nasladowcy (strategie proste)
Optymalizacja wewnetrzna — strategie lidera (strategie mieszane)

Dla kazdej rozwazanej strategii zewnetrznej uruchomienie strategii wewnetrznej
Poziom zewnetrzny: nasladowca (wewnetrzna optymalizacja w sformutowaniu SE)
Poziom wewnetrzny: lider

O2UCT = Double Oracle + UCT

df = arg MaXs ca, 5;€BR(5) Ul (67, 0f)
BR(é,) = {5f € Af‘Vé;— € Afo(5/,(5f) > Uf(5/,5;c)}



O2UCT - ogdlny schemat

Poziom wewnetrzny

Poziom zewnetrzny Dobierz taka strategie lidera,
Wybierz strategie nasladowcy dla ktérej probkowana strategia
wykorzystujac ukierunkowanie —— nasladowcy jest najlepsza odpowiedzia,
probkowanie Monte-Carlo a w drugiej kolejnosci lider
T ma mozliwie wysoka wyptate

Zaktualizuj statystyki
ukierunkowanego prébkowania
na podstawie wyptaty lidera

|
|
|
|
!
!
|
~

Zapamiegtaj najlepszy znany

* —_— JR—
Ty = ArEMAX men,, o.eBR(s) {ur (m1,0¢)} profil strategii
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O2UCT — poziom zewnetrzny

Poziom wewnetrzny

Poziom zewnetrzny Dobierz taka strategie lidera,
Wybierz strategie nasladowcy dla ktérej prébkowana strategia
wykorzystujac ukierunkowanie —— nasladowcy jest najlepsza odpowiedzia,
prébkowanie Monte-Carlo a w drugiej kolejnosci lider
W ma mozliwie wysoka wyptate

Zaktualizuj statystyki
ukierunkowanego prébkowania
na podstawie wyptaty lidera

Zapamietaj najlepszy znany
profil strategii



Monte Carlo Tree Search (MCTS)

Srednia wypfata — Q

Licznik odwiedzin n;

Propagacja

wyniku

Upper confidence bound applied to trees (UCT
Selekcja: arg max; { Q; + c\/log N/n;}, N=>3n;



Poziom zewnetrzny |

v

Budujemy gre pomocnicza dla jednego gracza, w ktérej wynikiem jest
zredukowana strategia prosta nasladowcy

Z uzyciem UCT wybieram kolejne strategie do przetworzenia w poziomie
wewnetrznym

To jeszcze nie daje wyniku do propagacji w UCT
Obliczamy strategie lidera (poziom wewngtrzny)

Propagujemy warto$¢ wyptaty lidera z rozwigzania wewnetrznego



Poziom zewnetrzny Il

Srednia wypfata lidera

lidera

Poziom wewnetrzny — wyliczenie
j Ewaluacja strategii
| |

Y

N
(777 :)

Najlepszy znaleziony profil



O2UCT - Poziom wewnetrzny

Poziom wewnetrzny
Poziom zewnetrzny Dobierz taka strategie lidera,
Wybierz strategie nasladowcy dla ktérej probkowana strategia
wykorzystujac ukierunkowanie —— nasladowcy jest najlepsza odpowiedzia,
prébkowanie Monte-Carlo a w drugiej kolejnosci lider

Optymalizacja z ograniczeniami. | mozliwie wysoka wyptate

Kazda strategia nasladowcy inna
Zaktualizl Nniz z poziomu zewnetrznego
ukierunkd definiuje ograniczenie.

na podst; Optymalizowana wyptata lidera.

Zapamiegtaj najlepszy znany
profil strategii



Ograniczenia — przykfad

Strategia lidera parametryzowana x: {p(A) = x, p(B)
T T T T

4

Wynik

M= A
B

G\

= ol R

| | | |
02040608 1

X

w =9
—= N ®

1—x}



Ograniczenia — przykfad

a a
M= A|5 1 M= A1 2
B|1 2 B3 1
Strategia lidera parametryzowana x: {p(A) = x,p(B) =1 — x}
[ [ [ [
41 i
é
S Wyptata lidera w zaleznosci od strategii.
= 21 6\7 Widoczny jest punkt nieciaggtosci, gdzie
zmienia si¢ odpowiedz nasladowcy.
0 | | | |
0 02040608 1

X



Ograniczenia — przyktad

M= A
B

M= A

= o R
N =@

w =2
= N @

B

Strategia lidera parametryzowana x: {p(A) = x,p(B) =1 — x}

4

Wynik

00 02040608 1

X

Gdy zewnetrzne prébkowanie zwrécito
ruch «, obszar dopuszczalny x < 2/3



Ograniczenia — przykfad

g
1
2

w =2
= N @

M= A
B

= o R

Me= A
B

Strategia lidera parametryzowana x: {p(A) = x,p(B) =1 — x}

4 -
X
‘S
g 21 Gdy zewnetrzne probkowanie zwrécito
ruch (3, obszar dopuszczalny x > 2/3
0
0 02040608 1

X



Podwdjna wyrocznia (Double Oracle)

> Metoda polegajaca na ustalaniu strategii w grze dla dwéch graczy poprzez:
> Posiadanie wyroczni dajacej optymalne zagranie pierwszego gracza przy ustalonej
strategii drugiego
» Posiadanie wyroczni dajacej optymalne zagranie drugiego gracza przy ustalonej
strategii pierwszego
» Naprzemienne uruchamianie tych wyroczni az do otrzymania stanu réwnowagi
» W O2UCT wyrocznia lidera jest bardziej skomplikowana
» Nie daje optymalnego wyniku
» Przyrostowo aktualizuje strategie



Poziom wewnetrzny

» Dla zadanej z zewnetrznego poziomu strategii nasladowcy zaproponuj strategie
lidera
» Otrzymany profil strategii musi by¢ dobrym kandydatem na réwnowage
» Chcemy unikngé materializacji catej gry w pamieci
» Rozpoczynamy od analizy strategii prostej lidera

> W trakcie, z uzyciem prébkowana, dodajemy kolejne ruchy
P Reprezentujemy strategie behawioralng jako drzewo



Strategia behawioralna (behavior strategy)

» Rozktad prawdopo-

dobienstwa nad
zbiorem akcji w
kazdym wezle
decyzyjnym z
osobna.

Mozliwe rézne
nastepstwa akcji w
zaleznosci od
dziatan przeciwnika.

Izomorficzne ze
strategiami
mieszanymi, jesli
gra z doskonata
pamiecia.



Strategia behawioralna (behavior strategy)

» Rozktad prawdopo-

dobieAstwa nad
zbiorem akcji w
kazdym wezle
decyzyjnym z
osobna.

Mozliwe rézne
nastepstwa akcji w
zaleznosci od
dziatan przeciwnika.

» |zomorficzne ze

strategiami
mieszanymi, jesli
gra z doskonata
pamiecia.



Poziom wewnetrzny — schemat dziatania

Adjust Leader's strategy
Initialize Leader’s mixed strategy to lower 62 payoff compared to o7

max Ur(67)

Does better
Follower's strategy

Stop condition?

No.

Improve Leader's payoff against &7




Poziom wewnetrzny — schemat dziatania

Adjust Leader's strategy
Initialize Leader’s mixed strategy to lower 62 payoff compared to o7

max Ur(67)

Does better
Follower's strategy

tualizacja strategii
w kazdym punkcie decyzyjnym
z osobna

Stop condition?

No.

Improve Leader's payoff against &7




Aktualizacja strategii w weztach decyzyjnych

» Utrzymujemy wspdtczynnik normalizacji N, poczatkowo 0
» Utrzymujemy wektor zakumulowanego kierunku (moment) M
> W kazdej iteracji aktualizujemy stosownie do oceny ruchéw A w tym punkcie

decyzyjnym
Move assessment
At = a1 a, 183 as a5
Old strategy
t—1 _
P™"= p1 P2 P3 Ps Ps Normalizer

Nt =30y L(A)

t t
my mh my mj, mg M*/N
sum of vectors,
clip negatives to 0 Momentum

and normalize
New strategy Mt = my mo - ms ms =3t Al

Pt= p1 p2 p3 ps ps



Aktualizacja strategii w weztach decyzyjnych

» Utrzymujemy wspdtczynnik normalizacji N, poczatkowo 0
» Utrzymujemy wektor zakumulowanego kierunku (moment) M
> W kazdej iteracji aktualizujemy stosownie do oceny ruchéw A w tym punkcie

decyzyjnym
Move assessment
At = a1 a, &8l as a5
Old strategy /
Ocena ruchu poza obszarem dopuszczalnym: Normalizer
Wyptata przeciwko strategii nasladowcy z poziomu NE= S 15(A)
zewnetrznego minus wypfata przeciw strategii, T =1l
<um of ved KtOra jest najlepsza odpowiedzia nasladowcy
clip negatives to 0 Momentum

and normalize

New strategy Mt = my mo - my ms =3, Al

Pt= p1 p2 p3 ps ps



Aktualizacja strategii w weztach decyzyjnych

» Utrzymujemy wspdtczynnik normalizacji N, poczatkowo 0
» Utrzymujemy wektor zakumulowanego kierunku (moment) M
> W kazdej iteracji aktualizujemy stosownie do oceny ruchéw A w tym punkcie
decyzyjnym
Move assessment

At = a1 a, 183 as a5

Old strategy
pt—1 /

Ocena ruchu poza w obszarze dopuszczalnym: Normalizer
réznica miedzy zagraniem tego ruchuz p=1.0| Nt =31, [;1(A)
i warto$cig oczekiwang wezta.
sum of vectors,
clip negatives to 0 Momentum
and normalize
New strategy Mt= my mo - mg msg =3 A

Pt= p1 p2 p3 ps ps



Aktualizacja strategii w weztach decyzyjnych

» Utrzymujemy wspdtczynnik normalizacji N, poczatkowo 0
» Utrzymujemy wektor zakumulowanego kierunku (moment) M
> W kazdej iteracji aktualizujemy stosownie do oceny ruchéw A w tym punkcie

decyzyjnym
Move assessment
At = a1 a &3 a; a5
Old strategy
Pt1= p pIB3 pa ps Aktualizacja strategi

w kierunku bedacym
W wypadkowa historycznych

/ / / / / . ..
my my mz my mg aktualizacji.
sum of vectors,
clip negatives to 0 Momentum
and normalize
New strategy Mt= my mo - mg msg =3 A

Pt= p1 p2 p3 ps ps



Aktualizacja strategii w weztach decyzyjnych

» Utrzymujemy wspdtczynnik normalizacji N, poczatkowo 0
» Utrzymujemy wektor zakumulowanego kierunku (moment) M
> W kazdej iteracji aktualizujemy stosownie do oceny ruchéw A w tym punkcie

decyzyjnym
Move assessment
At = a1 a, 183 as a5
Old strategy
t—1 _
P™"= p1 P2 P3 Ps Ps Normalizer

Nt =30y L(A)

t t
my mh my mj, mg M*/N
sum of vectors,
clip negatives to 0 Momentum

and normalize
New strategy Mt = my mo - ms ms =3t Al

Pt= p1 p2 p3 ps ps



Rézne usprawnienia

» Pamietamy, ktére strategie nasladowcy byty ostatnimi naruszonymi ograniczeniami
i sprawdzamy je w pierwszej kolejnosci

P> Aktualizacja tylko losowego poddrzewa strategii

» QOdcinanie gatezi, ktérych prawdopodobienstwo zostato wyzerowane



Eksperymenty



Gry testowe |

Warehouse Games (WHG)

» Lider (obronica, D) startuje w wierzchotku 0,
nasladowca w tréjkacie

» Nasladowca (atakujacy, A) dostaje wyptate za
dotarcie do zielonych wierzchotkéw

» Lider moze ztapa¢ nasladowce w tym samym
wierzchotku

m

» Gracze nie widza siebie nawzajem, dopdki nie
dojdzie do kontaktu

» Kazdy wierzchotek ma przypisane kary za
ztapanie

» Losowe struktury graféw, nietrywialne

» Wypftaty bliskie sumie zerowe;j
Jan Karwowski and Jacek Mandziuk. “A Monte Carlo Tree Search approach to finding efficient
patrolling schemes on graphs". In: European Journal of Operational Research 277.1 (2019),

pp. 255-268



Gry testowe |l

WHG non-zero sum (WNZ)

» Modyfikacja WHG, polegajaca na zmianie rozktadéw, z ktérych sg losowane
wyptaty, tak aby zmniejszy¢ ujemnga korelacje miedzy wyptatami lidera i
nasladowcy.



Gry testowe Il

Search Games (SEG)

Nasladowca ma jedna jednostke i zaczyna w skrajnym lewym wierzchotku
Lider ma jedna jednostke w kazdym prostokacie
Celem nasladowcy jest dojscie do jednego z trzech celéw z prawej

Celem lidera jest ztapanie nasladowcy w wierzchotku

vVvyyVvyyvyy

Lider nie moze opuscié prostokata
» Nasladowca zostawia $lady w wierzchotkach, ktére lider moze zobaczyé

Branislav Bosansky et al. “An Exact Double-Oracle Algorithm for Zero-Sum
Extensive-Form Games with Imperfect Information”. In: J. Artif. Intell. Res. 51 (2014),
pp. 829-866



Metody

» BC2015, C2016 — metody doktadne, wykorzystujace postaé sekwencyjna

> CBK2018 — metoda przyblizona, wykorzystujaca uproszczenie gry, w dwéch
wariantach parametryzacji

» O2UCT



Wyniki — czas

» Agregacja gier wedtug liczby weztéw

w postaci ekstensywnej

» Usredniony czas

» Limit czasu wykonania kazdego
przebiegu 200h, po przekroczeniu
limitu do $redniej wchodzi 200h
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Wyniki — jako$¢ strategii

Average Leader’s payoff

» Agregacja gier wedtug liczby weztéw

w postaci ekstensywnej

» Usredniona wyptata lidera

» Limit czasu wykonania 200h, gry,
gdzie byt przekroczony limit sa
usuwane z agregacji dla wszystkich

metod
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Uwagi o pamieci

» W przypadku gier w kubetku 108 weztéw dla wiekszosci gier metody
wykorzystujace programy liniowe nie mieszczy sie w 256GB pamieci.

» O2UCT jest w stanie rozwigzywac te gry wykorzystujac 8 GB pamieci.



Podsumowanie



Spostrzezenia

» Dla matych gier jest stabo, dla duzych gier skaluje sie duzo lepiej (typowa
obserwacja w inteligencji obliczeniowej)

» Duzo mniejsze zapotrzebowanie na pamieé



Dalsze kierunki

> Metoda optymalizacji wewnetrznej jest nieskomplikowana. Zastapienie jej czym$
lepszym, np. wykorzystujacym strukture wyptat, moze daé duzg poprawe

» Petny przeglad strategii nasladowcy w optymalizacji wewnetrznej mozna zastapic
prébkowaniem losowym



Pytania?
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