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RECENZJA
Roprawy doktorskiej
mgra inz. Adama Zychowskiego
pt. “ Zastosowanie algorytméw ewolucyjnych w wielokrokowych
Grach Obronnych Stackelberga”

Niniejsza recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej (pismo
Przewodniczgcego Rady prof. J. Arabasa z dnia 30 czerwca 2022).

1. Tematyka rozprawy

Praca mgra Adama Zychowskiego dotyczy, interesujgcego z punktu widzenia
naukowego i praktycznego, problemu poszukiwania stanu réwnowagi w modelach
zwanych wielokrokowymi grami obronnymi Stackelberga. Gry obronne Stackelberga
rozgrywane sg pomiedzy dwoma niesymetrycznymi graczami nazywanymi Obronca i
Atakujgcym. Obronca wybiera swoja strategie jako pierwszy, a nastepnie Atakujacy,
znajgc strategie Obroncy, wybiera wilasng. Celem gry jest znalezienie w kolejnych
krokach rownowagi Stackelberga czyli takiej pary strategii Obroncy i Atakujgcego, dla
ktdrych zmiana strategii przez ktéregokolwiek z graczy pogorszy jego oczekiwany
rezultat.

W$réd zastosowan gier obronnych Stackelberga nalezy wymienié tworzenie
rzeczywistych scenariuszy, takich jak zabezpieczenie lotnisk, walka z ktusownictwem
w Afryce czy ochrona statkow pasazerskich.

W  przypadku klasy gier rozwazanych w rozprawie udowodniono, ze
poszukiwanie réwnowagi jest problemem NP-trudnym, stad zainteresowanie
tworzeniem metod dajgcych zadowalajace aproksymacje rozwigzania optymalnego.
Podjecie tego tematu przez Doktoranta nalezy uznaé za zadanie ambitne i ciekawe
naukowo. Podjgta tematyka nalezy do istotnych zadan badanych w wielu laboratoriach
w Swiecie, a nowe koncepcje i podejscia do rozwigzania problemu budzg duze
zainteresowanie.

Rozwigzania problemu opisane dotad w literaturze skupione byty wokét znajdowania
rozwigzan doktadnych przy pomocy programowania liniowego i catkowitoliczbowego.
Tego typu podejscia majg ograniczony zakres zastosowan ze wzgledu na
czasochtonnos¢ obliczen i wymagania pamieci, dlatego rozmiar mozliwych do
rozwigzania probleméw jest niewielki a w zastosowaniach ogranicza sie do waskich
klas problemow takich jak np. gry jednokrokowe o sumie zerowej. W literaturze istnieje
bardzo mato metod, ktére pozwalatyby na efektywne przyblizone znajdowanie
rozwigzan dla wigkszych wielokrokowych gier obronnych.



Propozycje uzycia algorytméw ewolucyjnych nalezy uzna¢ w tej dziedzinie za istotne
novum. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych otwiera mozliwo$ci rozwiazywanie
gier o duzych rozmiarach oraz zastosowania opracowanych algorytméw do szerokiej
klasy problemdw.

Analizujgc problematyke badawczg ujetg w pracy nalezy zwréci¢ uwage na aspekt,

ktéry w moim przekonaniu stanowi istotng nowos$¢. Jest to stworzenie algorytmu,

ktéry pozwala na rozwiazywanie gier o wigkszych rozmiarach,

Autor wymienia wymagane cechy tego algorytmu:

1. skuteczno$¢ - bardzo dobra jako$é wynikéw, powtarzalne uzyskiwanie rezultatow
bliskich strategii optymalnej,

2. uniwersalno$¢ - zastosowanie bez istotnych modyfikacji do wielu wariantéw gier,

3. efektywnos$¢ obliczeniowa i pamieciowa - krétszy (w poréwnaniu do istniejgcych
rozwigzan) czas dziatania i mniejsze zuzycie pamieci.

Tematyka punktu 3 wymienionego powyzej jest moim zdaniem najciekawsza, gdyz

bardzo niewiele badan tego typu zostato dotad opisanych i opublikowanych.

2. Teza pracy

Na podstawie analizy literatury przedmiotu Autor sformutowat zagadnienie badawcze,
ktére zawart w nastepujgcej tezie pracy:

Mozliwe jest =zastosowanie algorytméw ewolucyjnych do efektywnej
aproksymaciji strategii w stanie réownowagi, w wielokrokowych grach obronnych
Stackelberga.

W pracy po nakresleniu tta rozwazan Autor w spos6b przekonujgcy uzasadnit te teze
rozwijajgc w nowatorski sposob podejScia wczeéniej nie stosowane do tego typu
problemdéw, budujgc oryginalny model oraz jego implementacje a w koncu
przeprowadzajgc w oparciu o badania symulacyjne eksperymentalng walidacje
zaproponowanego przez siebie podejscia.

3. Struktura pracy

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z 10 rozdziatéw. Podziat i przedstawienie
materiatu jest logiczne, pozwala osobie czytajgcej na tatwg analize materiatu.
Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie prezentujgce tematyke rozprawy, jej zakres oraz
sformutowanie hipotezy badawczej. W rozdziale 2 zawarto wstep teoretyczny oraz
omoéwienie  poruszanych zagadnien z zakresu teorii gier, problemow
optymalizacyjnych i algorytméw ewolucyjnych. Rozdziat 3 definiuje réwnowage
Stackelberga oraz gry obronne oraz wymienia ich praktyczne zastosowania.

Rozdziat 4 zawiera przeglad opisanych w literaturze metod poszukiwania rownowagi
Stackelberga. W kolejnych rozdziatach Autor zawart opis wiasnych koncepcii
rozwigzania postawionego problemu oraz wyniki przeprowadzonych réznorodnych
eksperymentow.

Rozdziat 5 przedstawia ogdlny schemat proponowanego rozwigzania w oparciu o
procesy ewolucyjne. Wyniki eksperymentéw weryfikujgcych jakoS¢ proponowanego
algorytmu ewolucyjnego na grach o réznej charakterystyce zostaty

Przestawione w rozdziale 6. Rozdziat 7 zawiera doktadniejsza analize
zaproponowanego algorytmu pod katem wrazliwosci na zmiany poszczegdlnych




parametréw, analize jego zbiezno$ci oraz stabilno$ci. Omoéwione zostaty takze
dodatkowe modyfikacje algorytmu.

Badaniu zagadnienia ograniczonej racjonalnosci w grach obronnych Stackelberga
jest poswiecony rozdziat 8. Zaproponowano w nim rozszerzenie opisywanej metody o
sztuczna siec neuronowa oceniajgca jakos¢ weryfikowanych w procesie ewolucji
rozwigzan.

Rozdziat 9 prezentuje nowe, koewolucyjne podejécie do badanego zagadnienia oraz
ocene jego skutecznosci. W rozdziale 10 zawarto podsumowanie przeprowadzonych
badan oraz przedyskutowano mozliwosci dalszego rozwoju zaprezentowanych prac
badawczych.

Praca zawiera takze do$é obszerny spis literatury zawierajgcy 91 pozycji (tylko kilka
jest odniesien do literatury z ostatnich pieciu lat oprécz cytowania wtasnych prac
Autora z lat 2020 i 2021).

Strona edytorska jest bardzo dobra. Praca zawiera dobrze przygotowany zestaw
wykreséw i rysunkow na kazdym etapie prowadzonych rozwazan, jest bardzo dobrze
opracowana graficznie.

4. Oryginalne osiggniecia Autora rozprawy
Najwazniejsze samodzielne i oryginalne osiggniecie Doktoranta to:

1. Zaproponowanie ogodlnej postaci algorytmu ewolucyjnego rozwigzujgcego gry
obronne Stackelberga, nazwanego EASG (Evolutionary Algorithm for Security
Games).

2. Rozwazenie scenariusze, dla ktérych przejrzenie wszystkich strategii prostych
Atakujgcego jest zbyt czasochtonne Ilub praktycznie niemozliwe oraz
zaproponowanie efektywnego rozwigzania przy uzyciu przyblizonej metody oceny
jako$ci rozwigzania — oszacowania wyptaty Obroncy. Autor zaproponowat dwa
nowe podejscia:

(1) wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej uczonej estymowania wyptaty
Obroncy na podstawie jego strategii oraz definicji gry,

(2) zastosowanie podejscia koewolucyjnego, w ktérym populacja strategii Obroncy
jest oceniana wzgledem wybranych, reprezentatywnych strategii z réwnolegle
rozwijanej populacji strategii Atakujgcego.

3. Wykonanie licznych eksperymentow weryfikujgcych skutecznosé
zaproponowanego oryginalnego algorytmu ewolucyjnego (EASG) dla pieciu
réznych typéw gier obronnych Stackelberga w tym gier rozgrywanych na grafach
w przestrzeni dyskretnej - WHG (WareHouse Games), SEG (Search Games) i FIG
(Flipit Games), oraz na ptaszczyznie w przestrzeni ciggtej SGP (Security Games
on a Plane) oraz tzw. gier SGS (Security Games with Signaling).

4. W kazdym z testowanych typéw zastosowan Autor dokonat adaptacji algorytmu
ewolucyjnego , tak by mégt on by¢ efektywnie zastosowany. Wykonat takze liczne
badania wariantéw algorytmu dla réznych wartoéci parametréw zmienianych w
szerokim zakresie.

5. W oparciu o wykonane eksperymenty wykazano skalowalno$¢ czasowa i
pamieciowg algorytmu ewolucyjnego. Czas dziatania algorytmu jest mniejszy niz w
przypadku konkurencyjnych metod, co uwidacznia sie szczegdlnie w przypadku
gier o wiekszych rozmiarach.




6. Ciekawym wnioskiem jest wskazanie, ze dzigki temu, ze algorytm ewolucyjny nie
buduje drzewa gry, wykorzystuje znacznie mniej zasobow pamieciowych. Ich
uzycie jest w przyblizeniu state niezaleznie od rozmiaru gry.

7. Niestychanie ciekawe sg wyniki cato$ciowej analizy zaproponowanego algorytmu
ewolucyjnego - EASG. W rozdziale 7 pracy pokazano eksperymenty obejmujace
badania trzech typow gier (Warehouse Games (WHG), Search Games (SEG) oraz
Fliplt Games (FIG)), na podstawie ktérych mozna dobrac wartosci parametréw oraz
okresli¢ wptyw doboru parametrow na jako$¢ wynikow i wrazliwosé algorytmu na
ich zmiane.

8. Przedstawiono modyfikacje metody oraz rézne warianty operatoréw (Rozdziat 7.4)
oraz rozwiniecia algorytmu przez potgczenie z siecig neuronowg oraz algorytm
koewolucyjny (opisane w Rozdziale 9).

9. Rozdziat 8 zawiera kolejne unikalne wyniki dotyczace Implementacji teorii
ograniczonej racjonalno$ci poprzez rozszerzenie algorytmu EASG.

Wykonane badania stanowig istotny przyczynek do gtgbszego poznania wtasciwosci
algorytmu ewolucyjnego przystosowanego do rozwigzywania roznych typow gier
Stackelberga i licznych rodzajow zastosowan. Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za
oryginalne i ciekawe.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W czasie czytania tak obszernej i wielowatkowej rozprawy nasuwa si¢ szereg pytan,
ktére moga stanowi¢ element dyskusji w trakcie obrony pracy ale nie wptywaja na
jednoznacznie pozytywng ocene catoéci opracowania. Najwazniejsze z pytan jakie
nasunety mi sie podczas czytania rozprawy sg nastepujace:

1. Autor wspomina o przydatnosci opracowanego algorytmu do rozwigzywania
zadan o wiekszych rozmiarach. Co okresla wymiarowos¢ rozwazanych
problemow?

2. Jakie wymiarowos$ci spotykane sg w rzeczywistych problemach wymagajacych
tego typu strategii rozwigzan? Jak oceni¢ stopien komplikacji rozwazanego
problemu? Czy ocena liczby parametrow jest wystarczajaca?

3. Jakie s realistyczne ograniczenia stosowalno$ci proponowanych algorytméw?

4. Czy mozliwe jest dalsze poprawienie otrzymywanych rozwigzan? W jakie
sposob?

5. Jakie sa mozliwosci przeprowadzenia testow na rzeczywistych danych?

Podsumowanie

Oceniajac prace nalezy podkresli¢ kilka ciekawych pomystow teoretycznych
zaproponowanych przez doktoranta, ktére zwigkszajg efektywno$é uzyskania
rozwigzania dla wybranych gier obronnych Stackelberga. Zaprezentowane podejscie
ewolucyjne jest prawdopodobnie pierwszym w zastosowaniem metod ewolucyjnych
do rozwiazywania wielokrokowych gier obronnych Stackelberga. Nowa metoda o
szerokich mozliwosciach dzieki fatwej adaptacji do gier obronnych o roznej
charakterystyce stanowi alternatywe dla wcze$niejszych rozwigzan.

Przedstawione ciekawe rezultaty teoretyczne, nowe koncepcje algorytmow oraz
wszechstronnie przeprowadzone badania symulacyjne wraz z wnioskami majag




wysokg warto$¢ naukowa i z pewnoscig mogg by¢ podstawg do nadania stopnia
doktora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona przez mgra inz. Adama
Zychowskiego praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
odnos$ne przepisy. Wnosze o dopuszczenie kandydata do dalszych etapdw przewodu
doktorskiego.

Biorac pod uwage oryginalno$¢ osiagnietych rezultatow, szerokie mozliwosci
zastosowan proponowanego podejécia oraz uznanie jakim cieszg sie uzyskane wyniki
w spotecznoéci badaczy w $wiecie, co potwierdzone zostato publikacjg wynikoéw w serii
o$miu artykutéw w najlepszych miedzynarodowych periodykach i materiatach
wiodacych konferencji o zasiegu i randze $wiatowej wymienionych na stronach 3-6
pracy, wnioskuje o wyréznienie tej pracy.
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