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Gry obronne Stackelberga (Stackelberg Security Games)

* Gracze
* Obronca (Lider) --D

* Wyptaty
» Atakujacy (Nasladowca) -- A .

Za dotarcie do celu (i nie
zostanie ztapanym)

e Za ztapanie Atakujgcego
* Gry nierozstrzygniete

* Gra .. .
* Gry o sumie niezerowej

* Topologia (graf)
e Zasady wykonywana akcji
* Dodatkowe zatozenia
* Niepetna informacja
* Cele * Racjonalnosc graczy
* Wyrdznione wierzchotki * Asymetria graczy
* Atakujgcy stara sie je zdobyc



Gry obronne Stackelberga (Stackelberg Security Games)

» Strategie graczy i metoda ich definiowania

* Obronca wybiera swojg strategie jako pierwszy

* Atakujacy, znajac strategie Obroncy, decyduje sie na wybdr swojej strategii

» Gracze wybierajg swoje strategie na poczatku gry i pdzniej nie mogg ich zmieniaé
* Strategie proste vs strategie mieszane

* Obronica wybiera strategie mieszang

cel: znalezienie rownowagi Stackelberga



Rownowaga Stackelberga

Para strategii poszczegdlnych graczy, dla ktérych (zgodnie z zasadami danej/konkretnej
gry), zmiana strategii przez dowolnego z graczy spowoduje pogorszenie jego wyniku.

(mtp, R(tp) ) € Mpx Iy

T = argmaXxy em, Up (7p, R(7p)) G € {D, A} -gracze (Obrorica, Atakujgcy)
[1; - zbidor wszystkich strategii mieszanych gracza G
R(mp) = argmaxy en, Uy (7p, 4) U, -wyptata gracza G

Zatozenie dodatkowe: remisy po stronie Atakujgcego (strategie o tej same wypftacie
Atakujgcego) rozstrzygane sg na korzys¢ Obroncy (Silna Rownowaga Stackelberga - SSE)



0: A(20,-1)
D(3.-15)

Przyktad pogladowy

10:A(-1)

* Wierzchotek startowy Obroncy: 0 D(1)
* Wierzchotek startowy Atakujgcego: 8

e Cele:0,1,2 @

 Dtugosc gry: 5 krokéw

e Atakujgcy moze wybrac Sciezke
9-10-3-[0|4-1] lub 7-6-5-[2]4-1] At 1)'D(1)

=» Obronca musi przyjac strategie mieszang
2: A(30,-1) @
D(3,-15)

Obronca Atakujacy

m Strategia (Sciezka) WypIata

m Strategia (Sciezka) | Wyptata

0,0,0,0,0 - 7,6,6,5,2 11.4 Optymalng odpowiedzig
0.6 3,4,52,2 3 1/3 7,7,6,52 114 |/takujacego zawsze moze
by¢ strategia prosta °!
1/3 8,7,6,5,2 11.4
Up =-4.2

Uy=11.4 ’



Przyktad pogladowy

Dowolnie mata zmiana strategii Obroncy moze
spowodowac znaczng zmiane jego wyptaty
(z uwagi na zmiane strategii Atakujacego).

Prawdopodobienstwa strategii prostych
Obroncy zwykle nie sg proporcjonalne do
odpowiadajgcych in wyptat w stanie SSE.

Atakujacy

m Strategia (Sciezka) | Wyptata

0: A(20,-1)
D(3,-15)

10:A(-1)
D(1)

I: A(5,-1)

8:
A(-1),D(1)

D(3,-12) @

2: A(30,-1)
D(@3,-15)

Obronca
m Strategia (Sciezka) | Wyptata
64 0.39 0,0,0,0,0 -15
66 0.61 3,4,5,2,2 i
Uy=-42-7.98

8,910,3,0 11.81
9,9, 10,3,0 11.81
9,10, 10, 3,0 11.81

Uy=41411.81 6



/astosowania

Straz przybrzezna w

L Lotnisko w Los Angeles 53!
Zatoce Bostonskiej 12!

Ticket Required Beyond This Point

Ktusownictwo w Ugandzie [4] Kontrola biletdw w Los Angeles [°] :



Metody doktadne

e Oparte o technike programowania liniowego i catkowitoliczbowego — MILP (Mixed-Integer
Linear Programming)

e DOBBS: 7!
max, Z Z Rz, Q- zb-l?r strateg.l-l Ata ku, jacego
ieX je0 X — zbidr strategii Obroncy
C — macierz wyptat Atakujgcego
WL ZZZU 1 R — macierz \.Nyp’f-at Ob.rcz’ncy
= M — ,odpowiednio duza” stata
(Vo) Dz, <1
je0
V.o)g, <) z. <1 _
1een ; ’ Dalsze usprawnienia:
qu =1 e BC20158 (optymalizacja wzgledem gier
Jee wielokrokowych)
(V,e0) 0= (a_zcij(zzih)) <(-g,)M

X heQ * C20165! (skorelowana réwnowaga
z; €[01];q, €{0,1};acR; M R Stackelberga)



Metody doktadne

Zalety

e gwarancja optymalnych wynikow

Wady

¢ staba skalowalhos¢ czasowa
e duze zuzycie pamieci

e brak mozliwosci zastosowania do wiekszych gier (w szczegdlnosci
wielokrokowych)

e mata elastycznos¢ (koniecznos¢ znacznych modyfikacji dostosowanych
do konkretnego rodzaju gry)



Metody przyblizone ogdlnego zastosowania

Metody
przyblizone
| |
Monte
MILP Carlo Tree Ewolucyjne
Search
I I I I I I I
CBK2018!10! Wibgee- 02UCT EASG Koewolucyjna MEIre:
UCT ewolucyjna
J. Karwowski, J. Mandziuk A. Zychowski, J. Mandziuk

J. Karwowski, J. Marndziuk, A Monte Carlo Tree Search approach to finding efficient patrolling schemes
on graphs, European Journal of Operational Research, vol. 277, 255-268, 2019

J. Karwowski, J. Mandziuk, Double-oracle sampling method for Stackelberg Equilibrium approximation in
general-sum extensive-form games, 34th AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI’2020), 2054-2061, 2020



Bazowy algorytm ewolucyjny (EASG)

Kodowanie rozwigzan:
l‘l
CHy = {(0],p]). (05, P9). ... (o} . Py, D pl=1,
i=1

O_iq - strategia prosta Obroncy (konkretna jej postac zalezy od definicji gry, np. lista wierzchotkow

odwiedzanych w kolejnych krokach czasowych)

Populacja poczatkowa: losowe strategie proste Vg lg =1 A pi’ =1

A. Zychowski, J. Maridziuk, Evolution of Strategies in Sequential Security Games, International Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS’2021), 1434-1442, 2021



EASG - mutacja

* Rola mutacji: wprowadzenie losowego zaburzenia, przeszukiwanie nowych obszarow,
eksploracja

* Kazdy osobnik z populacji jest poddawany mutacji z prawdopodobienstwem p,,

* Wybierana jest losowa strategia prosta O'iq, ktéra modyfikowana jest od losowego kroku

CZasoOwego

O-i — (a]_,az,...,as—l,as,as+1a°°°,am)

05| @O 0s] @O
033 D@@OO® =5 b3 OO®@®

013 QOO ® 013 ©ODD®




EASG - krzyzowanie

* Rola krzyzowania: taczenie istniejgcych rozwigzan, eksploatacja

* Kazdy osobnik z populacji bierze udziat w krzyzowaniu z prawdopodobienstwem p,

* t3czenie strategii prostych z osobnikéw — rodzicow

pll

1
CHi_5 = {(c}, %), ... ((T, 5

* Usuwanie losowych strategii prostych

z prawdopodobieristwem (1—p

)wpmm,

61)2

(

2
2 Pi
0'127 5 )}

rodzic 1

0.5

0.3

0.2

@ @ @ @ @ rodzic 2

OO@O® | s OO@O®

OORO® | |JOOO@E
pOtomek\ / potomek po redukcji strategii
03 @OOOG HOOOOG
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EASG - ewaluacja

Funkcja przystosowania: wyptata Obroncy

Dla kazdego osobnika (strategii mieszanej Obroricy) znajdowana jest najlepsza odpowiedz
(strategia) Atakujgcego

Iteracja po wszystkich strategiach prostych Atakujgcego

Najbardziej czasochtonna procedura algorytmu ewolucyjnego

Algorithm 1: Ewaluacja strategii Obroncy mp.

1 EvaluateSolution (7p)
2 OpestA < null

3 for o4 € X4 do

4 if opesta = null or up(wp,04) > ua(Tp, Opesta) OF

5 (ua(TD,04) = uA(TD, Obesta) and up(mp,04) > up(TD, ObestA))
then

6 L ObestA < 0A

7 return up (7TD, UbestA)




EASG — selekcja i warunek stopu

* Selekcja turniejowa binarna

e Elitaryzm — e najlepiej przystosowanych osobnikow jest automatycznie kopiowanych
do nowego pokolenia
* Warunek stopu:
* brak poprawy najlepszego znalezionego rozwigzania przez g, kolejnych pokolen
* osiggniecie limitu g, wygenerowanych pokolen

Parametr Symbol | Wartos¢
Wielko$¢ populacji N 200
Prawdopodobienstwo mutacji Pm 0.5
Prawdopodobienstwo krzyzowania Dk 0.8
Presja selekcji Ds 0.9
Wielkos¢ elity e 2
Maksymalna liczba pokolen gi 200
Maksymalna liczba pokolen bez poprawy gk 20

Wartosci parametrow przyjete w eksperymentach



Gry z ruchomymi celami
we wspotpracy z Nanyang Technological University (Singapur)

Inspiracja: ochrona promow turystycznych

* Gra na ptaszczyznie

* Ruchome cele (promy) — poruszajgce sie po linii
prostej z jednakowa predkoscia v pomiedzy
zadanymi punktami na ptaszyznie zgodnie z
ustalonym harmonogramem

e Obronca dysponuje k jednostkami (motordowki,
helikoptery), ktdre moga poruszac sie z predkoscia
Vo> V

J. Karwowski, J. Mandziuk, A. Zychowski, F. Grajek, B. An, A Memetic Approach for Sequential Security Games

on a Plane with Moving Targets, 33rd AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI’2019), 970-977, 2019
16



Gry z ruchomymi celami

cel jest chroniony, jesli w odlegtosci co najwyzej r
znajduje sie jednostka obroncy
atak trwa s jednostek czasu

atak jest nieudany jesli w dowolnym momencie
ataku cel jest chroniony

strategia Atakujgcego: wybor celu do ataku i kroku
Cczasowego jego rozpoczecia

strategia Obroncy: ustalenie potozen jednostek w
czasie (ciggta przestrzen rozwigzan)
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Algorytm ewolucyjny (memetyczny)

» Kodowanie rozwigzan: strategia prosta = lista potozen jednostek Obroricy na koniec
kolejnych krokéw czasowych

Mutacja: zmiana potozenia losowej jednostki Obroncy od losowego kroku czasowego

* Krzyzowanie: jak w wersji bazowej J— .7
S e R

* Lokalna optymalizacja: proba poprawy potozen K A

wsizystklch jednosek, aby pokryc¢ jak najwiekszg liczbe N\ i

celow y ). ®,///

4 O “‘ /l dj+1 J

* Funkcja przystosowania: wyptata Obroncy ;' ,'ll'-
 Dodatkowy mechanizm rozstrzygania remisow: dj e , )

suma wyptat Obroncy dla kazdego kroku czasowego dj [ ’

przy zatozeniu, ze Atakujacy zaatakuje w tym kroku O cel

’ ® jednostka Obroncy



wyptata Obroncy
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Gry z ruchomymi celami - wyniKki
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6150 gier - liczba celdw (n): 1-50, jednostek Obroncy: 1-n, krokdw czasowych: 2-10
algorytm doktadny policzyt 605 gier (dla n>10 osiggany byt limit pamieci — 128GB)
EASG zwrdcit ten sam wynik (e=107>) w 599 przypadkach (97%)

$rednie odchylenie standardowe EASG (z 20 uruchomien dla kazdej gry) 3- 107>, w
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Gry z sygnalizacjg 1]
we wspotpracy z Harvard University (USA) oraz Indian Institute of Technology (Indie)

* Inspiracja: walka z ktlusownictwem w Afryce

e Zasoby Obroncy: straznicy, drony

* Dron moze wystac jeden z dwoch rodzajow sygnatow:
» staby — wystanie informacji do straznikow o wykryciu ataku

 silny —wystanie informacji o ataku oraz uruchomienie sygnalizacji
Swietlej/dZzwiekowej w celu odstraszenia Atakujgcego

* Gry na grafie — kazdemu wierzchotkowi przypisany zestaw wyptat

e Strategia Obroncy: rozmieszczenie straznikdw, dronow, strategia sygnalizacji

* Strategia Atakujgcego: wybdr celu do ataku, reakcja na sygnaty

A. Zychowski, J. Mandziuk, E. Bondi, A. Venugopal, M. Tambe, B. Ravindran, Evolutionary Approach to
Security Games with Signaling, [under review]. 20



Gry z sygnalizacjg — niepewnosc

Niepewnos¢ wykrycia
* wynika z niedoskonatosci dronow

e z prawdopodobienstwem y dron nie wykrywa odbywajgcego sie ataku

Niepewnosc¢ obserwacji
* wynika z ograniczonych zdolnosci Atakujgcego
* btedne rozpoznanie sygnatu przez Atakujgcego zgodnie z macierzg ()

* P[y|x] — prawdopodobienstwo rozpoznania przez Atakujgcego sygnatu x pod warunkiem wystania
sygnafuy -
_ - 1 K
P[0|0] P[0|s1] PI[O|s2] o
() = P[Slm] P[81|81] P[81|82] « =10 1-x

| P[s|0] Plsz2|s1] Plsz2|s2] 0 0 1-«x

NIx NIX

21



Gry z sygnalizacjg — fazy gry

Fazy gry:

1. Obronca alokuje zasoby (straznikdw i drony)

Atakujacy wybiera cel i rozpoczyna atak

Wykrycie ataku przez drony i sygnalizacja

2
3
4. Reakcja Atakujgcego na sygnalizacje (ucieczka lub kontynuacja ataku)
5

Przemieszczenie straznikow

Obronca

Atakujacy

AL

Wybor: Aloka}ch Wykrycie Svanalizacia Realokacja
strategll dfonQV\{l ‘ ataku (? _ Y9 J straznikow
Obroncy straznikow niepewnoscia)

-

T

Wyboér
wierzchotka
do ataku

Obserwacja
sygnatu (z
niepewnoscia)

Reakcja na
sygnat

Czas

22



Gry z sygnalizacjg — kodowanie rozwigzan

CH; ={(e],q1),-.-,(el,q)),..., (e‘zlj,qflj), \Ilg, <I>?}
! = (V,, Vs, V1) - strategia prosta
V, - zbior wierzchotkow ze straznikami
V. - zbidér wierzchotkdéw z dronami
V, - plan realokaciji, zbior wierzchotkow (sgsiednich do V,), do ktorych zostang przemieszczeni straznicy

J
)

q,g - prawdopodobienstwo strategii e
6 € {5, s, s~} - stany alokacji dronéw:
S - brak straznika w sgsiednim wierzchotku

sT-istnieje straznik, ktory w fazie realokacji ma zaplanowane przemieszczenie sie do danego wierzchotka
s~ - brak straznika j.w., ale isnieje straznik w sgsiednim wierzchotku, ktory moze zareagowad

\Il? = [kllg,l, \I!?Q, e \IJ?N} - strategia sygnalizacji w przypadku wykrycia ataku
0 L 9 9 9 _ . . .o . .
<I>j = [ij,p CIDj,Q, e CIDj,N} strategia sygnalizacji w przypadku niewykrycia ataku 53



Czy w
atakowanym celu
jest jednostka
Obroncy?

Gry z sygnalizacjg - operatory i swan

Tak, dron——

Nie

* 3 rodzaje mutacji:
* zmiana alokacji/realokacji staznika/drona

Y

Czy straznik
przemieszcza sie do
atakowanego celu w
fazie realokacji?

Czy atak

wykryty przez
drona?

Atakujacy Ta
* losowe zaburzenie prawdopodobienstwa sygnalizacji Ztapany

* |losowe zaburzenie prawdopodobienstwa strategii proste; A

=

Nie Tak
* Krzyzowanie: fgczenie strategii prostych jak w wers;ji l
bazowej, prawdopodobienstwa sygnalizacji usredniane s

* Ewaluacja uwzgledniajaca zasady gry (w tym niepewnos¢
obserwacji i wykrycia) |

zauwazyt
drona?

Tak celu znajduje sig )<+—Nie
straznik?

Tak

kontynuacja

ataku Jaka
reakcja
Atakujgcego na

sygnat?




Gry z sygnalizacjg - eksperymenty

342 gry o roznych strukturach graféw:
* rzadkie (avg deg = 2) — 50 gier
» posrednie (avg deg = n/2) — 50 gier
» geste (avg deg = n-2) — 50 gier
* lokalnie geste (potgczone kliki) — 192 gry

* liczba wierzchotkéw: n € [10, 100]

* liczba straznikéw: kg = /5

e liczba drondw: kg = %n — kg

//\\\

\\ \
\\ \
\\\//
\.

rzadkie

lokalnie geste

25



Gry z sygnalizacjg - wyniki

Najlepszy wynik dla 200 z 342 gier

SBP SBP+W m-CombSGPO EASGsas

rzadkie 0.00 | 0.00 | 6/6 | 0.00 | 0.00 | 6/6 | 10.45|0.14[0/6 | 0.90]0.01 | 1/6
posrednie | 15.7710.17 |1/6 | 7.92]0.09 | 2/6 | 45.12]0.42]0/6 | 1.51|0.02|1/6
geste 18.930.26 | 0/6 | 9.25]0.09|0/6 | 42.52|0.57|0/6 | 1.98 | 0.03 | 0/6
1.42 | 0.02 | 3/12

lokalnie geste

13.45 | 0.28 | 1/12

3.16 | 0.05 | 4/12

31.34 | 0.52 | 0/12

Porownanie z wynikami optymalnymi

SBP SBP+W m-CombSGPO EASGgas

readkie | -86.68 (34%) |-86.01 (92%) | -419.86 (0%) | -91.32 (6%)
posrednie | -75.01 (2%) | -72.75 (36%) | -255.73 (0%) |-69.92 (62%)
geste | -58.72 (2%) | -57.98 (34%) | -149.14 (0%) |-51.47 (64%)
lokalnie geste | -60.68 (4%) | -57.80 (26%) | -340.65 (0%) |-54.36 (70%)

Srednie wyptaty dla wszystkich gier

26



czas obliczen [s]

4000

3000+

2000

=
o
o
o

Gry z sygnalizacjg - wyniki

rzadkie

20 40 60 80 100

posrednie geste

4000+

3000+

2000+

1000

30000

20000

10000

0.

20

40 60 80 100 20 40 60 80 100
liczb wierzchotkéw gry
- SELP —4— SBP —@— SBP+W m-CombSGPO - EASGggs

Porownanie czasow obliczen

o

% 1024 - SELP

o2 —&— SBP

= —®-SBP+W
o101 m-CombSGPO
> #-EASGggs

R

1°/g ® £ 5= =2 = = = =5 &
20 40 60 80 100
liczba wierzchotkdw gry
Porownanie zuzycia pamieci

lokalnie geste

8000

6000+

4000

2000

20

40

60

80

100
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Algorytm koewolucyjny

Obronca

A\

—> Krzyzowanie

Y

Mutacja

v

Ewaluacja populacji

Obronicy "1 ™
— 1
| I
Selekcja L J L

Inicjalizacja

populaciji

S—

Populacja
Obroncy
~—
——
Populacja
Atakujacego

e’

Atakujacy
> Krzyzowanie <
Mutacja

v

Ewaluacja populaciji
Atakujacego

!

Selekcja

— — >

Czy Zwroc
osiggniety limit
iteracji wewne-

trznych?

TAK .
strategl

Obronc

najlepsza

TAK
€

Y

Czy
spetniony
warunek
stopu?

NIE
J

A. Zychowski, J. Mandziuk. Coevolutionary Approach to Sequential Stackelberg Security Games. International

Conference on Computational Science (ICCS 2022), 2022. [accepted]

Czy

osiggniety limit
iteracji wewne-
trznych?

TAK

28



Algorytm koewolucyjny - operatory

e Populacja Obroncy i operatory ewolucyjne — bez zmian

* Krzyzowanie populacji Atakujgcego: wymieniajace, jednopunktowe

al = (al,al,....al) 7% = (a2, d2,...,a2)

N
2 2 1 1)

Al 1 1 2 2 2 _ (2
Q) m = (aj,as,...ak,a; ..., a,

|
'y = (ay,as,...4a;,a;, .

* Mutacja populacji Atakujgcego: zmiana losowej akgji

* Ewaluacja strategii Atakujgcego: maksimum wypftaty Atakujgcego
wzgledem N,,, = 10 najlepszych strategii z populacji Obroncy



Algorytm koewolucyjny —wyniki (gry WHG i Fliplt [12])

WHG FIG
V| | C2016 | O2UCT | EASG | CoEvoSG | | [V[ | C2016 | O2UCT | EASG | CoEvoSG w
15 | 0.052 | 0.051 | 0.051 0.050 5 | 0890 | 0.887 | 0.886 0.886 . [— 0.2;-02 ]| 0.6;-0.5
20 | 0.054 | 0.053 | 0.052 | 0.050 10 | 0854 | 0851 | 0.847 | 0845 0.1:-02 BN
25 | 0.048 | 0.046 | 0.045 0.043 15 | 0.811 | 0.807 | 0.802 0.798 0.2;-0.3 0.7;-04
30 | - 0.044 | 0.042 0.039 20 | - 0.784 | 0.780 0.772
0 - - 0.040 0.036 25 | - _ 0.754 0.746 W :]06; 05
5 | - - _ 0.029 30 | - _ _ 0.730 — #
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WHG: 38/60 410052 | 0050 | 0.050 0.049 4] 0817 | 0812 | 0.808 0.805
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Algorytm koewolucyjny - wyniki
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Algorytm neuroewolucyjny (NESG)

e Zastgpienie procedury ewaluacji zakodowanych rozwigzan siecig neuronowa, ktéra
estymuje wyptate Obroncy na podstawie jego strategii

e Zastosowanie np. w przypadku zatozenia niepetnej racjonalnosci atakujgcego

: Mutacja,
Populacja poczatkowa [~ krzyzowanie [

Y

Ewaluacja
rozwigzan

Y

Selekcja

Historyczne
dane

yoluajoxod aulajoy

A. Zychowski, J. Mandziuk. Learning Attacker's Bounded Rationality Model in Security Games. International

Conference on Neural Information Processing (ICONIP 2021), CCIS 1516, 530-539. 2021. 32



Algorytm neuroewolucyjny — wyniki

1 krok t. zakotwiczenia t. kwantowej odpowiedzi t. perspektywy

celow C2016 | EASG | EASG_AT | NESG || C2016 | EASG | EASG_QR | NESG | C2016 | EASG | EASG_PT | NESG
4 -0.470 | -0.472 | -0.468 | -0.469 || -0.406 | -0.408 | -0.404 | -0.405 || -0.419 | -0.420 | -0.417 |-0.418
8 -0.456 | -0.457 | -0.440 | -0.440 || -0.418 | -0.422 | -0.386 | -0.388 || -0.422 | -0.423 | -0.407 | -0.407

16 -0.387 | -0.391 | -0.371 |-0.371 || -0.377 | -0.378 | -0.336 | -0.338 || -0.329 | -0.335 | -0.315 |-0.318
32 -0.411 | -0.412 | -0.393 |-0.397 || -0.428 | -0.429 | -0.390 | -0.394 || -0.397 | -0.404 | -0.367 | -0.370
64 -0.579 | -0.586 | -0.567 | -0.568 || -0.582 | -0.584 | -0.536 | -0.537 || -0.560 | -0.564 | -0.483 | -0.486
128 -0.397 | -0.405 | -0.369 | -0.372 || -0.578 | -0.578 | -0.526 | -0.529 || -0.462 | -0.463 | -0.345 | -0.347

2 kroki t. zakotwiczenia t. kwantowej odpowiedzi t. perspektywy
celow C2016 | EASG | EASG_AT | NESG || C2016 | EASG | EASG.QR | NESG || C2016 | EASG | EASG_PT | NESG
4 -0.566 | -0.566 | -0.563 | -0.564 || -0.540 | -0.541 | -0.534 |[-0.535 || -0.548 | -0.549 | -0.547 | -0.547
8 -0.568 | -0.572 | -0.553 | -0.555 || -0.526 | -0.528 | -0.510 |-0.512 || -0.556 | -0.556 | -0.517 | -0.518

16 -0.327 | -0.331 | -0.314 |-0.317 || -0.326 | -0.331 | -0.301 |-0.302 || -0.326 | -0.331 | -0.291 | -0.294
32 -0.499 | -0.500 | -0.475 |-0.479 || -0.487 | -0.487 | -0.435 |-0.435 | -0.501 | -0.502 | -0.454 | -0.457
64 -0.457 | -0.463 | -0.427 | -0.427 || -0.421 | -0.424 | -0.403 |-0.408 || -0.466 | -0.471 | -0.407 | -0.410
128 -0.607 | -0.614 | -0.563 | -0.567 || -0.601 | -0.604 | -0.540 | -0.544 || -0.593 | -0.595 | -0.566 | -0.571

4 kroki t. zakotwiczenia t. kwantowej odpowiedzi t. perspektywy
celow C2016 | EASG | EASG_AT | NESG || C2016 | EASG | EASG_.QR | NESG || C2016 | EASG | EASG_PT | NESG
4 -0.479 | -0.481 | -0.478 | -0.479 || -0.487 | -0.489 | -0.485 |-0.486 | -0.511 | -0.512 | -0.508 | -0.510
8 -0.497 | -0.500 | -0.466 | -0.467 || -0.509 | -0.513 | -0.455 | -0.456 | -0.517 | -0.519 | -0.496 | -0.499

16 -0.545 | -0.547 | -0.525 | -0.525 |[ -0.531 | -0.534 | -0.502 | -0.503 || -0.570 | -0.574 | -0.535 | -0.538
32 -0.478 | -0.484 | -0.460 |-0.464 || -0.500 | -0.505 | -0.468 | -0.470 || -0.525 | -0.531 | -0.492 | -0.496
64 -0.563 | -0.568 | -0.547 | -0.551 || -0.587 | -0.593 | -0.553 | -0.555 || -0.600 | -0.600 | -0.561 | -0.563
128 -0.531 | -0.536 | -0.493 | -0.497 || -0.545 | -0.549 | -0.503 | -0.505 || -0.553 | -0.555 | -0.512 | -0.512

1000,00 10000,00

: 10000,00 s
1 krok 2 kroki 4 kroki
1000,00 1000,00
100,00
100,00 ; 100,00
10,00
10,00 10,00
1,00 1.00
8 16 32 64 128 ‘ 1,00
4 8 16 32 64 128 4 8 16 32 64 128
0,10 0,10 0,10 33
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Podsumowanie

Algorytmy ewolucyjne moga by¢ z powodzeniem stosowane do poszukiwania
rownowagi w wielokrokowych grach obronnych Stackelberga.

Zalety:
* Dobra skalowalnosc¢ czasowa
* Wyniki bliskie optymalnym
* Niskie wymagania pamieciowe
e Uniwersalnos¢
Wady:
* Brak teoretycznej gwarancji jakosci rezultatow
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