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1. Tematyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Zychowskiego jest szeroko rozumiana teoria
gier, a dokladniej szczegblna klasa dwuosobowych asymetrycznych wielokrokowych gier zwanych
grami obronnymi Stackelberga. Szczeg6lnoéé tych gier polega na ich asymetrycznym charakterze:
drugi gracz, zwany tradycyjnie Atakujacym, ma przewage nad pierwszym graczem (Obronca) w
postaci znajomosci jego strategii. Gry obronne Stackelberga sg nie tylko interesujgcym przedmiotem
badan teoretycznych, ale znajduja tez wiele zastosowan praktycznych, w ktérych Obrofica ma za
zadanie chronienie pewnej infrastruktury przy pomocy ograniczonych zasobéw, a Atakujacy
probuje wykorzysta¢ braki zasobowe Obrorncy, przeprowadzajac ataki na wybrane elementy
infrastruktury.

W kategoriach teoretycznych centralnym pojeciem rozprawy jest réwnowaga Stackelberga,
definiujaca lokalnie optymalny zbiér strategii graczy, to jest taki w ktérym zaden z nich nie ma
przestanek do zmiany swojej strategii ceteris paribus, tj. przy ustalonych strategiach przeciwnika.
Praca koncentruje si¢ na wypracowywaniu nowych, efektywnych algorytméw znajdowania tej
rownowagi. Jedna z gléwnych motywacji dla rozprawy sg ograniczenia algorytmoéw, ktére
charakteryzuja si¢ wysoka ztozonoscia obliczeniowa (problem jest NP-trudny) oraz znacznym
zapotrzebowaniem na pamie¢ operacyjng. W odpowiedzi na te wyzwania, Doktorant proponuje
rodzing algorytméw heurystycznych opartych na metaheurystyce obliczen ewolucyjnych. Giéwnym
wskaznikiem rezultatu (metryka) wykorzystywana w pracy jest procent instancji problemu dla
ktorych poréwnywane algorytmy znajduja rozwigzanie optymalne, to jest dokfadny stan réwnowagi
Stackelberga, w ramach zalozonego budzetu nakladéw obliczeniowych i dostepnej pamieci



operacyjnej. W szerszym kontekscie, rozprawa mgr Zychowskiego eksploatuje wszechobecny i
bardzo istotny w praktyce przetarg pomiedzy jakoscig rozwiazan otrzymywanych w optymalizacji
oraz naktadami obliczeniowymi potrzebnymi do ich znalezienia.

Praca jednoznacznie wpisuje si¢ w obszar dziedziny Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

2. Ocena tresci rozprawy i wktadu oryginalnego
2.1 Tres¢ rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku polskim, sktada si¢ z 10 rozdzialéw i ma objetos¢ 136
stron bez bibliografii. Po wprowadzeniu i postawieniu gléwnej hipotezy badawczej w rozdziale 1, w
rozdziatach 2 i 3 Doktorant zwiezle prezentuje wymagane podstawy teoretyczne i definiuje klase
gier obronnych Stackelberga. W rozdziale 4 dokonuje on przegladu algorytméw zaprojektowanych z
mysla o znajdowaniu stanéw réwnowagi Stackelberga, dzielgc je na metody doktadne i przyblizone,
i koncentrujac si¢ jedynie na algorytmach uniwersalnych, co jest uzasadnione szerokim spektrum
probleméw praktycznych wykorzystywanych w dalszych czgsciach rozprawy. Kolejne rozdzialy
prezentujg gléwne przyczynki prac Doktoranta. Rozdziat 5 opisuje proponowany wariant algorytmu
ewolucyjnego (EASG) przystosowany do efektywnego przeszukiwania przestrzeni strategii gier
Stackelberga, koncentrujac si¢ (ze zrozumiatych przyczyn) na reprezentacji rozwiazan i operatorach
przeszukiwania. Rozdzial 6 to obszerna (ponad 30 stron) prezentacja wynikéw zakrojonych na
szeroka skale eksperymentéw obliczeniowych, w ktérych Autor konfrontuje EASG z referencyjnymi
algorytmami doktadnymi i przyblizonymi na pigciu réznych grach i wielu instancjach tych
probleméw. Rozdzial 7 ma takze charakter eksperymentalny i zawiera analizie wplywu
(wrazliwosci) EASG na ustawienia poszczegllnych parametréw, zbieznos¢ algorytmu do rozwiazan
optymalnych, oraz ‘analiz¢ behawioralna’ EASG, w tym ocene¢ dynamiki algorytmu. W Rozdziale 8
Autor przeprowadza dyskusje EASG w kategoriach ograniczonej racjonalnosci i prezentuje wariant
podejscia adresujacy to wyzwanie. Rozdzial 9 uogodlnia EASG do wariantu koewolucyjnego. Catosé
przyczynkow rozprawy podsumowana zostata w Rozdziale 10, ktory zawiera takze krytyczna
analiz¢ proponowanych podejsé i dyskusje dalszych mozliwych kierunkéw badan.

2.2 Wklad oryginalny

Gléwne przyczynki rozprawy odpowiadaja motywom przewodnim rozdziatéw 5-9. Sa to w mojej
ocenie:

1. Zaproponowanie rodziny algorytméw ewolucyjnych EASG przeznaczonych do znajdowania
rownowagi Stackelberga (Rozdzial 5). Proponowany sposéb reprezentacji rozwigzan (w
szczegOlnosci  strategii mieszanej jako rozkladu prawdopodobienstwa po strategiach
prostych) i operatoréw przeszukiwania jest moim zdaniem naturalny i, jak pokazuja
prezentowane dalej w pracy wyniki eksperymentéw obliczeniowych, przeklada sie na



wysokg skuteczno$¢ tego podejécia na szerokiej gamie wariantéw gier obronnych
Stackelberga. Zaznaczmy ze wedhug rozeznania Autora proponowane podejscie stanowi
pionierska w skali swiatowej prébe wykorzystania podejsé ewolucyjnych do tej klasy
problemdw, co moja pobiezna analiza literatury wydaje sie potwierdzaé.

Bardzo gruntowne i staranne empiryczne poréwnanie skutecznosci algorytmu EASG z
zaréwno algorytmami doktadnymi jak i innymi algorytmami heurystycznymi/przyblizonym
(Rozdziat 6). Poréwnania tego Doktorant dokonat na pigciu zréznicowanych kategoriach
gier, reprezentujacych zaréwno gry z dyskretna jak i ciagla przestrzenia stanéw, mianowicie
Warehouse Games, Search games, Games on a Plane, oraz Signaling Games. Dla kazdej
kategorii gier algorytmy testowane byly na wielu instancjach probleméw (od kilkudziesieciu
do kilku tysiecy instancji per problem). Doktorant dotozyt staran aby instancje problemu
byly zdywersyfikowane, a w przypadku ich syntetycznego generowania zblizone do realiéw
zastosowan praktycznych (np. rézne kategorie graféw generowanych dla problemu
Signaling Games). Metody niedeterministyczne uruchamiane byly 30 razy na kazdej
instancji problemu, aby otrzymac¢ wiarygodna wartosé oczekiwang metryk. W kazdej z tych
kategorii Autor byt w stanie wykaza¢ przewage EASG nad konkurencyjnymi algorytmami, w
sensie przynajmniej jednej z rozwazanych metryk skutecznosci, tj. Sredniej réznicy wartosci
funkcji wyptat wzgledem rozwiazania optymalnego, maksymalnej réznicy wartoéci funkcji
wyplat wzgledem rozwigzania optymalnego, procentu instancji problemu dla ktérych
algorytm znalazt rozwiazanie optymalne, czasu obliczen, oraz zajgtosci pamigci operacyjnej.
Roéznice na korzy$é algorytméw Doktoranta sa czesto bardzo znaczace, i zostaly poddane
analizie statystycznej, ktéra w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw potwierdzita istotnosé
obserwowanych réznic. Przewaga zaproponowanego podejscia jest szczegdlnie istotna na
kryteriach zasobowych: znaczne zapotrzebowanie metod referencyjnych (zwlaszcza tych
doktadnych) na pamigé¢ operacyjna i czas obliczeniowy czynia je czesto nieprzydatnymi w
rozwigzywaniu wigkszych instancji problemu, podczas gdy EASG charakteryzuje sie duzo
lepsza skalowalnoscia. Kolejnym argumentem na korzy$¢ proponowanego podejscia jest
uniwersalno$¢ zaproponowanych ustawien parametréw, ktére zapewnitlo wysoka
skutecznos¢ algorytmu na wszystkich rozwazanych klasach probleméw. Szczegélnie w
przypadku dwéch ostatnich z wymienionych wyzej gier stopien ich wyrafinowania oraz
wiernos¢ modelowania swiata rzeczywistego (np. wielofazowo$¢ w Signaling Games,
obecnos¢ niepewnosci informacji, btedy wykrycia akcji przeciwnika) czynia je (a zatem takze
wyniki wypracowane przez Doktoranta w tym zakresie) potencjalnie przydatnymi w
praktyce. Rozdziat zawiera takze inne przyczynki zwigzane z EASG, w szczegolnosci lokalng
optymalizacje rozwigzan.

Doglebne przeanalizowanie ‘charakterystyki behawioralnej’ EASG oraz jego wariantéw
(Rozdziat 7). Efektem tych prac jest wyznaczenie rekomendowanych wartoéci parametréw
(m.in. wielko$ci populacji i prawdopodobierstw mutacji i krzyzowania), co ufatwia
dostosowanie parametryzacji algorytmu do specyfiki zadania (jak sam Autor argumentuje
na koncu sekcji 7.1). Rozdzial zawiera takze empiryczng analiz¢ zbieznosci i innych
charakterystyk algorytmu, podparta argumentami teoretycznymi. Prezentowane wyniki
pozwalaja na wyrobienie sobie pewnego pojecia o charakterystyce rozwiazan
produkowanych EASG, i wskazuja réwniez na pewne jego zalety, na przyklad sktonnos¢ do



konstruowania strategii mieszanych sktadajacych sie z niewielkiej liczby strategii prostych
(sekcja 7.3.2).

4. Zaproponowanie rozszerzonego wariantu metody (EASG_AT), uwzgledniajacego
ograniczong racjonalnos¢ Atakujacego, oraz empiryczne poréwnanie jej z innymi
podejsciami, w tym z algorytmem NESG, w ktérym wyplata obrofcy estymowana jest przy
pomocy wczesniej nauczonej sztucznej sieci neuronowej (Rozdziat 8). Rozdziat prezentuje
kilka modeli ograniczonej racjonalnosci oraz wykorzystuje trzy z nich w czesci
eksperymentalnej. Wyniki sugeruja ze metoda EASG_AT przy znajomosci modelu
ograniczonej racjonalnosci Atakujgcego osigga najlepsze wyniki, to jest maksymalizuje
srednie wyplaty obroncy bardziej skutecznie niz podstawowa metoda EASG, i jest takze
lepsza niz NESG. Z drugiej strony NESG osiaga catkiem wysoka skutecznos$é, biorac pod
uwagg fakt ze nie jest ona informowana o przyjetym przez Atakujacego modelu ograniczonej
racjonalnosci.  Przyczynek ten uwazam za szczegblnie interesujacy, poniewaz
wykorzystywany tutaj model uczenia maszynowego ma za zadanie niejako przewidzie¢
forme nieracjonalnosci Atakujacego jedynie na podstawie strategii Obroncy, co z jednej
strony wydaje si¢ nadzwyczaj trudne, a z drugiej moze mieé interesujace implikacje
praktyczne.

5. Propozycja koewolucyjnego wariantu podejscia (Rozdzial 9). Rozszerzenie to umozliwia
zawgzenie podzbioru strategii rozwazanych przez Atakujacego w odpowiedzi na akcje
Obroncy, co potencjalnie otwiera drzwi do efektywnego znajdowania skutecznych strategii
Obroncy w grach z bardzo duza lub nieskonczong liczba strategii Atakujacego. Doktorant
zaproponowat tu kompetytywny algorytm ewolucyjny, w ktérym strategie Obroncy i
Atakujacego ewoluujg w osobnych populacjach i sg konfrontowane ze soba w rozgrywkach.
Proces ten moderowany jest przez dobrze przemyslana, asymetryczna funkcje celu, ktérej
konstrukcja zapobiega mozliwym "patologiom". Autor przeprowadzil w tym rozdziale
strojenie relewantnych parametréw metody, a nastepnie skonfrontowat ja z metoda EASG i
dwoma metodami referencyjnymi na znacznej kolekcji gier. Eksperymenty wykazaty
znakomita skalowalno$é podejscia koewolucyjnego, co pozwala mu generowaé wysokiej
jakosci strategie Obroncy w ramach naktadéw obliczeniowych o rzedy wielkosci nizszych niz
dla podejs¢ referencyjnych, przy jednoczesnie nieznacznym jedynie pogorszeniu jakosci
rozwiagzan. Ta sama wiasciwo$¢ algorytmu koewolucyjnego pozwala takze na rozwiazywanie
instancji problemu o rozmiarach niedostepnych dla podejsé referencyjnych.

2.3 Ocena zawartosci pracy i uwagi polemiczne

Rozprawa (a wczesniej artykuty na ktérych zostata oparta) prezentuje dtugg liste interesujacych i
nowych wynikéw, ktére wypracowane zostaty w oparciu o dobrze przemyslany warsztat badawczy i
rozpoznanie natury problemu, w tym stabosci wezesniejszych metod. Proponowane warianty
podejscia adresujg dobrze znane i istotne wyzwania koncepcyjne i praktyczne (m.in. ograniczona
racjonalnos¢ przeciwnika i znaczna liczbe jego strategii). Wyniki empiryczne uzyskane zostaly na
bazie masywnych eksperymentéw obliczeniowych, przeprowadzonych na zréznicowanej gamie klas
probleméw i ich instancji, i poprzedzone zostaly rzetelnym rozpoznaniem wiasciwosci metody i



strojeniem ich parametréw (spodziewam sie ze catkowita liczba uruchomien algorytmow szta w
miliony). Co najwazniejsze, eksperymenty wykazaty zdecydowang przewage proponowanego
podejscia zaréwno nad metodami doktadnymi, jak i przyblizonymi, umozliwiajac rozwiazywanie
duzo wigkszych instancji problemu w akceptowalnym czasie. W zwigzku z powyzszym, moja ocena
rozprawy jest zdecydowanie pozytywna.

7 subiektywnej perspektywy, wsrod zaprezentowanych przyczynkéw szczegdlnie doceniam:
i) podjete proby rozbudowy bazowego algorytmu o przeszukiwanie lokalne, ii) wykorzystanie wielu
klas gier, iii) wykorzystanie mechanizméw adaptacyjnych celem zamodelowania nieznanej z gory
formy nieracjonalnosci Atakujacego, oraz iv) propozycj¢ wariantu koewolucyjnego metody.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa zostata przygotowana bardzo starannie. Wprowadzenie
teoretyczne jest zwigzle i precyzyjne, z poprawna i klarowna formalizacja podparta przystepnymi
wyjasnieniami w tekscie. W calej pracy wywody ilustrowane sg licznymi rysunkami i przyktadami,
co wydatnie utatwia zrozumienie tresci rozprawy.

W trakcie lektury pracy dopatrzytem sie jedynie kilku drobnych niedociagnie¢ redakcyjnych. W
algorytmie 2.1 (str. 18) linie od 5 do 8 wiacznie powinny by¢ glebiej weiete, to jest stanowié czesé
ciata wyzej umieszczonej petli while. Fraza “kolejne pokolenia populacji" (str. 40) brzmi dziwnie i
redundantnie; lepiej brzmiatoby “kolejne pokolenia” lub “kolejne populacje”. Na rysunku 2.5 (str.
41) testowanie warunku stopu musi by¢ poprzedzone ewaluacjg rozwiazan, poniewaz bazuje na
przypisanych im wartosciach funkcji oceny. Jezeli algorytmy przedstawione przez doktoranta w
sekcji 4.2 sa istotnie metodami przyblizonymi w $cistym tego stowa znaczeniu (approximate), a nie
jedynie heurystycznymi, to przydatoby sie podaé ich gwarancje aproksymacyjne, jesli s3 znane. Na
stronie 66 (i kilkakrotnie w dalszej czesci pracy) podany jest limit pamigci 128GB podczas gdy na
stronie 50 mowa jest o komputerze z 256 GB pamieci RAM; prawdopodobnie lepiej bytoby
zapowiedzie¢ limit pamieci juz na stronie 50.

Zdanie “Presja selekcji mniejsza niz 0.5 (p, < 0.5 ) oznaczataby wigkszq szanse na promocje (: zZwyciestwo
w turnieju) osobnikéw o mniejszej wartosci funkcji przystosowania, co naturalnie nie jest pozgdang
wiasnoscig algorytmu ewolucyjnego” (ostatni akapit na str. 85) nie jest zgodne z prawda. Z analizy
Algorytmu 2.1 (po jego skorygowaniu w sposéb wspomniany przeze mnie wyzej) wynika, ze
dowolna wigksza od zera wartoé$é¢ parametru ps powoduje ze selekcja nie jest zupemhie losowa, to
jest ma (lekka) tendencjg do preferowania lepszych rozwiazan. Nie do korca zgadzam sig tez z dalsza
czescig tego akapitu, gdzie autor wydaje sie argumentowac ze p,=1 powoduje drastyczna redukcje
roznorodnosci w populacji. Zwréémy uwage ze selekcja turniejowa, zwlaszcza o niewielkim
rozmiarze turnieju (zaktadam za sekcja 5.9 ze w calej pracy wykorzystywana jest turniej o
rozmiarze 2, t. binarna selekcja turniejowa), charakteryzuje si¢  niezerowym
prawdopodobiefistwem akceptowania globalnie stabszych osobnikéw z racji ograniczonego
rozmiaru turnieju, tj. stabe rozwigzanie ma nadal szansg¢ bycia wybranym gdy trafi do turnieju z
jeszcze stabszymi konkurentami; fundamentalnie niemozliwe jest jedynie wybranie osobnika
najgorszego w populacji.



[W nawiazaniu do tego przyznam ze nie jestem zwolennikiem parametrycznej wersji selekcji
turniejowej, ktéra zaktada dodatkowy parametr pres;ji selekcyjnej p, Uzywanie parametrycznej
selekcji turniejowej zwieksza liczbe parametréw algorytmu, co utrudnia jego strojenie. Moim
zdaniem naturalnym sposobem kontrolowania intensywnosci presji selekcyjnej jest dobér samego
rozmiaru turnieju: Im mniejszy turniej, tym presja selekcyjna jest stabsza. W praktyce oznacza to iz
selekcja turniejowa o rozmiarze 2 (bez explicite presji selekcyjnej) wywiera najstabsza mozliwa
presje. Wprowadzajac zabieg presji selekcyjnej w postaci parametru p,, autor oslabia jg jeszcze
bardziej. Domniemuja ze taki byt wlasnie zamiar Doktoranta. Potwierdzajg to w pewnym stopniu
wyniki strojenia parametréw prezentowane w sekcji 7.1, a w szczegblnosci Rys. 7.3(a).]

W prezentacji poszerzonych wariantéw algorytmu w sekcji 7.4, bardzo istotna uwaga o ocenie
modyfikowanych osobnikéw zostata umieszczona w stopce. Zaskakuje tez nieco ze prezentacja tych
wariantéw metody nie nawiazuje do algorytméw memetycznych (sekcja 2.3.8), a przeciez czesé z
prezentowanych tu rozszerzen to oczywiste instancje lokalnej optymalizacji.

Umiejscowienie rozdzialu 7 poswieconego optymalizacji parametréw EASG po rozdziale 6,
prezentujacym wyniki na tle podejs¢ kontrolnych, jest nieco zaskakujace. Bardziej logiczne bytoby
najpierw zaprezentowanie wyznaczania rekomendowanych wartoéci parametréw, a dopiero
nastepnie przetestowanie podejécia "w warunkach bojowych". Jest to tym bardziej zaskakujace, ze
Tabela 6.1 wykorzystuje wszystkie rekomendacje uzyskane w rozdziale 7. Domniemuje ze taki
porzadek rozdziatéw wynikat z checi wezesniejszego zaprezentowania rozwazanych klas gier.

Mozna mie¢ drobne watpliwosci co do niektérych terminéw wykorzystywanych w pracy. Na
przykfad dla angielskiego terminu tuple mamy naturalny polski odpowiednik krotka, podczas gdy
autor ucieka si¢ do kalki jezykowej w postaci stowa tupla (str. 9). Dalej, w moim do$wiadczeniu
kryterium optymalizowane w problemie cyklu Hamiltona nazywamy najczesciej kosztem, a nie
wagg (str. 14). Gdzie to mozliwe, rekomendowatbym takze unikanie terminologii ewolucyjnej
zapozyczonej z biologii (np. chromosom, osobnik) - mamy dla tych terminéw dobrze ugruntowane i
jednoznaczne okreslenia (tu: rozwiagzanie), a mnozenie synoniméw niekoniecznie polepsza
czytelnosc tekstu.

Wymienione wyzej uwagi polemiczne maja stanowi¢ przydatng informacje zwrotng, i nie wplywajg
na moja ogolnie pozytywna oceng przedtozonej rozprawy.

3. Konkluzja koficowa

Rozprawa doktorska mgr inz Adama Zychowskiego zawiera szereg oryginalnych osiagnieé i
wynikéw, unikalnych w skali globalnej i dotyczacych aktualnych tematéw badawczych o znaczacym
przetozeniu praktycznym. Uwazam ze hipoteza postawiona przez Autora pracy zostata
zdecydowanie potwierdzona.



Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adama Zychowskiego speia
z solidna nawigzka warunki stawiane przez ustaw¢ o tytule nmaukowym i stopniach
naukowych w odniesieniu do rozpraw doktorskich, a zatem powinna by¢ dopuszczona do
publicznej obrony, o co wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej.

Ponadto, biorac pod uwage jakos¢, ilog¢ i réznorodnosé zaprezentowanych w pracy wynikéw, oraz
powiazane z nimi publikacje Doktoranta, ktére ukazaty si¢ w najwyzej rangowanych periodykach i
konferencjach, zdecydowanie wnioskuje o wyréznienie rozprawy.



