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Streszczenie
Aproksymacia stanu rownowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z

niepeing informacja z uzyciem metod Monte Carlo

Rozprawa opisuje dwic metody, bedgce oryginalnym wynikiem, ktére pozwalajg przyblizac
strategi¢ lidera ze stanu Réwnowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niczerowe]
z niepetng informacja. Hipoteza 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 wicle punktow decyzymych, w
kazdym z tych punktéw musza wykonaé akceje. W teori gier czgsto do reprezentacji gier wie-
lokrokowych uzywa si¢ postaci ekstensywnej — dizewa, gdzie wezlami sg stany gry, a krawe-
dziami ruchy mozliwe do wykonania w tych stanach. Gry z niepelng informacjg charakteryzujg
si¢ tym, ze gracze nie majy petnej informacji o catym stanie gry, w szczegdlnosci o dzialaniach
przeciwnika, a mogg obserwowaé jedynie projekcje stanu udostepniajgeg wybrane informacje.
Dodatkowo, w tej rozprawie rozwazane sg tylko gry z doskonala pamigcig, to znaczy takie,
gdzie udostgpniana graczowi informacja zawsze uwzglgdnia rozréznienie standw na podstawie
wszystkiego co gracz dotad zaobserwowat, w tym wykonanych przez niego akcji. Suma nieze-
rowa oznacza, ze w grze dla dwéch graczy wyptaty otrzymane na koniec gry przez graczy nie
musza sumowac sie do zera.

Réwnowaga Stackelberga jest pojeciem z obszaru teorii gier. W Grze Stackelberga bie-
1ze udziat dwoch asymetrycznych graczy, lider i nagladowca. Lider wybiera strategi¢ mieszang
jako pierwszy, nastgpnie upublicznia ja. Nasladowca wybiera swojg strategie znajac juz strate-
gi¢ lidera. Model Stackelberga zakiada pelng racjonalno$é nasladowcey, czyli zachowanie gdzie
nasladowca zawsze wybierze strategig, ktora daje mu najlepsza mozliwa wyplate. Stanem Row-
nowagi Stackelberga nazywamy uklad strategii lidera i nasladowcy, gdzie strategia nadladowcy
Jest optymalng odpowiedzig na strategi¢ lidera, a strategia lidera daje liderowi najwyzsza moz-
liwg wyplate spo$réd wszystkich ukladéw strategii spetniajgeych warunek optymalnej odpo-
wiedzi nasladowcey. Rozprawa wskazuje pozycje w literaturze, ktore mowia o praktycznym za-
stosowaniu Réwnowagi Stackelberga w sytuacjach zwigzanych z interakcja pomiedzy sifami
bezpieczenstwa (np. policja, straza graniczna), a lamigeymi prawo (przemytnikami, terrory-
stami).

Po zdefiniowaniu potrzebnych pojec z teorii gier zaprezentowane sg isiniejace w literaturze
podejécia do obliczeniowego wyznaczania Rownowagi Stackelberga. Duza czes¢ z istniejacych
w literaturze podejsé jest dedykowana bardzo szczegdlnym podklasom wielokrokowych Gier
Stackelberga o sumie niezerowej z niepeing informacja. Sa to metody, ktore wykorzystuja spe-
cyficzne cechy w strukturze gry, aby znacznie przyspieszy¢ obliczenia. Tych metod nie da si¢
vwogdlni€ na calg klase gier rozwazang w rozprawie, Zaprezentowane sg réwniez metody z li-
teratury dedykowane calej wspomnianej klasie gier. Wszystkie prezentowane metody, zaréwno

te specyficzne dla danej klasy, jak i ogdlne wykorzystujg programowanic liniowe jako istotny
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element rozwigzania. Czeéé metod konsiruuje program Jiniowy, Kiory wylicza stan réwnowags,
w przypadku czesci metod wyliczanych jest wiele programoéw linjowych, a sama strategia jest
uzyskiwana z pomocg fragmentéw dziatajacych poza programowaniem liniowym. Analiza me-
tod z literatury wskazuje powtarzajace si¢ elementy, ktére mozna wykorzystaé przy budowie
nowych metod rozwiazujacych Gry Stackelberga. Sa to: technika przegladania wszystkich stra-
tegii na§ladowcy i dobierania do kazdej z nich strategii lidera, metoda generowania kolumn,
metoda podwojne] wyroczni. Oprécz samych metod wskazany jest tez zbidr Search Games wy-
korzystywany przez niektére prace opisujace te metody, ktéry mozna wykorzystaé do ewaluacp

eksperymentalnej metod rozwigzujacych Gry Stackelberga.

Nastgpnie prezentowany jest gtowny wkiad autora rozprawy w dziedzing. Pierwszym ele-
mentem jest rodzina gier z niepelng informacjg rozgrywanych na grafach, ktora zostal wyko-
rzystana do eksperymentalnej ewaluacji metod. W skdad tej rodziny wchodza trzy rézne zbiory
gier testowych. Drugim elementem jest opis dwdch metod do poszukiwania strategii lidera,
kt6ra bedzie dobrym przyblizeniem strategii lidera z Roéwnowagi Stackelberga. Obie propo-
nowane metody wykorzystujg popularng metode rozwigzywania gier z pelna informacjq, na
przyktad gier planszowych, nazywang Upper Confidence Bound applied to Trees (UCT). Me-
toda UCT w trakcie swojego dzialania buduje drzewo statystyk na temat ruchow, nazywane
drzewem UCT. Pierwsza z metod, nazwana Mixed-UCT opiera si¢ o wielokrotne uruchamianie
metody UCT w grze dla jednego gracza, gdzie lider wybiera swoje ruchy, a ruchy nasladowcy
pochodza z wezesniej ustalonej strategii. Nastepnie statystyki zebrane w ten sposob w drzewie
UCT sg przeksztalcane w strategi¢ mieszang lidera. Ten proces jest powtarzany iteracyjnie, a
po kazdym uzyskaniu strategii lidera, aktualizowana jest ustalona strategia nasladowcy, prze-
ciwko ktérej rozgrywane sa symulacje UCT, tak aby uwzglednié fakt, ze strategia nasladowcy
powinna by¢ najlepszg odpowiedzig na strategi¢ lidera. Metoda Mixed-UCT jest nastgpnie uru-
chomiona na zbiorze testowym gier, kt6re sa bliskie sumie zerowej i poréwnana z metodami
z literatury, ktére da si¢ stosowaé do ogélnej klasy gier. Wyniki tych eksperymentéw poka-
zuja, ze Mixed-UCT jest znacznie szybsza od metod z literatury dla duzych gier testowych, a
otrzymane strategie sa tylko nieznacznie gorsze od strategii optymalnych. Potrzebuje tez duzo
mniej pamigci operacyinej. Niestety Mixed-UCT nie dziata zbyt dobrze dla gier'o sumie dalszej .
od sumy zerowej. Druga metoda, nazwana O2-UCT, nie stosuje podejscia UCT bezposrednio.
Gléwna zasada dziatania tej metody to wiclokrotne probkowanie strategii nasladowcy, a nastgp-
nie dobieranie do niej strategii lidera tak, aby spetniony byt warunek, ze strategia nasladowey
jest najlepsza odpowiedzig na t¢ strategie lidera, a w drugiej kolejnosci, zeby wyplata lidera
byta mozliwie duza. W tej metodzie podejscie UCT wykorzystywane jest do ukierunkowanego
prébkowania strategii nasladowcey talk, aby preferowac strategie dla ktérych da si¢ budowad stra-
tegie lidera o duzej wyplacie. Sama metoda dobierania strategii lidera opiera si¢ o koncepcje
podwdinej wyroczni, Naprzemiennie poprawiana jest strategia lidera i pbszukiwana jest najlep-
sza odpowiedZ nasladowcy. W zaleznosci od tego jaka odpowiedZ zostala znaleziona, zmienia
si¢ kierunek poprawy strategii lidera. Metoda O2-UCT zostala przetestowana eksperymentalnie
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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.
Warto$ci wyplat uzyskiwane przez strategie sg bardzo bliskie optymalnym dla wszystkich gier,
dla ktérych udato si¢ policzy¢ rozwiazania dokladne.

Wyniki eksperymentalne badajace zaproponowane w tej rozprawie metody potwierdzaja

hipotezg¢ badawcza postawiong w rozprawie.
Stowa kluczowe: Réwnowaga Stackelberga, UCT, MCTS
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Czestochowa, dn. 5 grudnia 2022 r.

prof. dr hab. inz. Rafal Scherer
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Politechnika Czestochowska

al. Armii Krajowej 36

42-200 Czestochowa

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Jana Karwowskiego, pt.: Aproksymacja stanu rownowagi
Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z niepeing informacjg z uzyciem
metod Monte Carlo.

Niniejsza recenzj¢ opracowano na wniosek Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja Politechniki Warszawskiej, ktéra na posiedzeniu dnia
21 czerwca 2022 roku powotata mnie na recenzenta. Promotorem jest prof. dr hab. inz. Jacek
Mandziuk.

1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Stan rownowagi Stackelberga jest to stan, w ktorym dwadch lub wiecej graczy pragnie osiggnaé
najlepsze mozliwe rozwigzanie dla swoich interesow. W tym stanie, kazdy gracz dziala w
sposob, ktéry pozwala im maksymalizowaé ich korzysci, bioragc pod uwage dziatania
pozostalych graczy. Zastosowanie stanu rownowagi Stackelberga jest szerokie i moze dotyczy¢
roznych dziedzin, takich jak ekonomia, politologia czy inzynieria. Recenzowana praca dotyczy
znajdowania przyblizonego rozwigzania wybranych rodzin gier.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Jana Karwowskiego sktada si¢ ze streszczen, pigciu rozdzialow,
bibliografii oraz dodatku. Dokument liczy 165 stron.

Pierwszy rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki teorii gier oraz rownowagi
Stackelberga. Omawia zastosowania teorii gier w najrozniejszych dziedzinach zycia i techniki.
Doktorant zauwaza, ze zastosowania skupiajg si¢ na grach jednokrokowych, w tym ta ceche
maja zastosowania w grach obronnych. Wystepuje wyrazny brak metod pozwalajacych na
obliczanie rownowagi Stackelberga w grach wielokrokowych. Wprowadzono rowniez pojecie



Monte Carlo Tree Search (MCTS) i najbardziej spektakularne zastosowania. Dalej opisany jest
cel rozprawy, ktorym jest stworzenie metod aproksymujacych rownowage Stackelberga w
grach wielokrokowych z niepelng informacjg o sumie niezerowej. Aproksymacja w tym
przypadku to poszukiwanie strategii lidera przy zatozeniu optymalnej gry nasladowcy. Problem
ten jest problemem NP-trudnym. Dalej oméwiono hipotez¢ badawczg, przedstawiono
oryginalne wyniki rozprawy, podano zestawienie publikacji Autora oraz omoéwiono uktad
rozprawy.

Rozdziat 2 jest omOwieniem poje¢ zwigzanych z teorig gier. Oméwiono podstawowe definicje
jak sama gra, gra o sumie zerowej, niezerowej, jednokrokowe, wielokrokowe, z peing
informacjg, z niepelng informacjg oraz niekooperacyjne. Omoéwiono reprezentacje gier
jednokrokowych, pojecia strategii prostej i mieszanej. Opisano gry sekwencyjne czyli
wielokrokowe, w tym gry ekstensywne z przyktadem. Nastepnie jest omoéwiona rOwnowaga
Nasha i Stackelberga, oraz silna rownowaga Stackelberga w grach skonczonych oraz zwigzek
rownowagi Stackelberga z dwupoziomowym problemem optymalizacyjnym. Doktorant
przedstawil rowniez powody dla ktorych problem optymalizacji jest problemem NP-trudnym.
Rozdzial koncza rozwazania na temat mozliwoSci wystgpienia braku racjonalno$ci
przeciwnika, co czesto wystepuje w realnym $Swiecie.

Rozdziat 3 jest przegladem istniejagcych metod rozwigzywania Gier Stackelberga. Pierwsza
rodzing sa metody rozwigzujace wiele programéw liniowych, ktérych problemem jest ich niska
skalowalno$¢. Nastepnie omowiona jest metoda Decomposed Optimal Bayesian Stackelberg
Solver (DOBSS) rozwigzujaca jeden mieszany program liniowy. Poniewaz nie ma tu
koniecznosci przegladu wszystkich mozliwych strategii, czas obliczen jest krotszy. Nastgpna
metodg jest metoda Accelerated SPars Engine (ASPEN), w ktorej iteracyjnie dodaje sie
zmienne przedstawiajace najbardziej obiecujgce strategie lidera. Metoda ta uzywana do klas
gier Security Problems with ARbitrary Schedules (SPARS) pozwala na dalsze skrdcenie czasu
obliczen. Autor bardzo szczegdélowo przeanalizowal metode, pokazujac przyczyny
przyspieszania obliczen, analizujac mechanizm generowania kolumn i metody podziatu i
ograniczen. Nastgpnie analizowane sg metody wykorzystujace strategie brzegowe, w ktorych
wektory pokrycia celow sa definiowane jako strategie brzegowe. Autor pokazuje roéwniez
uzycie strategii brzegowych do obronnej gry wielokrokowej typu Stackelberg Model of the Oil-
Siphoning problem (SMOS). Nastepnie méwiono rozszerzenia polegajace na generowaniu
ograniczen i abstrahowaniu gry. Dalej Autor omawia autorskie uogélnienie metody SMOS do
sumy niezerowej, ktore zostato zaprezentowane na prestizowej konferencji AAAIL Modyfikacja
polega na dopuszczeniu sumy niezerowej, oraz tym, ze zostaly zdefiniowane mozliwe trasy
statkdw oraz na wyborze czasu i statku przez ustalong liczbe rund. Dalej Doktorant omawia
rodzing metod wykorzystujacych podwdjng wyrocznie oraz dedykowanych Kklasie gier
wielokrokowych o sumie niezerowej.

Rozdziat 4 zawiera autorskie metody aproksymacji rownowagi Stackelberga. Rozdziat 4.1
omawia gry wykorzystane przy ocenie metod, a mianowicie rodzine Warehouse Games w
r6znych wariantach. Podrozdziat 4.2 zawiera opis autorskiej metody Mixed-UCT, zawierajaca
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réwniez opis pierwotnej metody UCT, metody 12UCT, ktora jest modyfikacjg do stosowania w
grach z zadang strategig nasladowcy oraz metode mixed-UCT. Metod¢ zaimplementowan0o W
jezykach Java i SCALA i porownano z metodami DOBSS i BC2015. Eksperymenty pokazaty,
ze zaproponowana metoda dziata szybciej w przypadku dluzszych gier i ma mniejsze
zapotrzebowanie na pami¢¢ niz konkurencyjne metody z literatury. Rozdziat 4.3 opisuje
kolejng autorska metod¢ nazwang O2-UCT i stuzy do znajdowania strategii lidera z jak
najwicksza wyptata grach Stackelberga, ale bez ograniczenia na struktur¢ zbioréw
informacyjnych. W podrozdziale 4.4 omoéwione sa wyniki eksperymentéw. Doktorant
stwierdza, ze proponowane metody rozwigzuja duzo wicksze gry niz metody oparte o
programowanie liniowe z powodu mniejszego zapotrzebowania na pamie¢ i moc obliczeniows,
ktore rosng w tych ostatnich wyktadniczo.

Rozdzial 5 jest podsumowaniem rozprawy, w ktérym zebrano w jednym miejscu opisy
poszczeg6lnych autorskich metod i wnioski z eksperymentéw. Podano roéwniez pomysty na
dalszg prace zwigzang z zaproponowanymi metodami, np. poprawienie przegladu strategii
nasladowcy, modyfikacja metody poprawy strategii lidera w metodzie O2-UCT czy
uwzglednienie niepelnej racjonalnosci nasladowcey.

Pracg konczy bibliografia sktadajaca si¢ z 96 pozycji oraz dodatek opisujacy zbiory danych.

3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Doktorant zaproponowat metody pozwalajace na znalezienia
strategii lidera w sekwencyjnych grach Stackelberga o sumie niezerowej z niepetng informacja
z whasnoscig doskonalej pamieci. Zaproponowane metody przetestowal na grach testowych i
porownat z wybranymi metodami z literatury. Metody te bazujg na algorytmie Upper
Confidence Bound applied to Trees.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysoka ogolng wiedze teoretyczng i praktyczng mgra inz. Jana
Karwowskiego. Doktorant przeanalizowat dorobek $§wiatowy w dziedzinie rozwigzaywania
rownowagi Stackelberga. Zauwazyt problemy zwigzane z dotychczasowymi metodami i
zaproponowal wilasne rozwigzania, ktore opublikowal w czasopisSmie 1 materiatach
renomowanych konferencji naukowych. Mgr Karwowski opublikowal siedem prac
naukowych: m.in. w czasopismie za 140 punktow oraz prace w materiatach konferencji, w tym
trzy na konferencjach A* rankingu CORE. Zaprezentowany material pokazuje, ze Doktorant
zrealizowat cel pracy.

Rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej mgra
inz. Jana Karwowskiego. Opracowal wprowadzenie do tematyki i dokonat przegladu literatury
dotyczacej wybranych zagadnien teorii gier. Stworzyl autorskie oprogramowanie w jezyku
Java. Zadbat o popularyzacje wynikdw swoich badan w wysokopunktowanych
wydawnictwach.



Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane
metody majg duze znaczenie dla nauki, zaréwno teoretyczne, jak i aplikacyjne. Podjcta
tematyka moze mie¢ wiele zastosowan W ekonomii, polityce, socjologii czy obronnosci.
Opracowanie autorskiego oprogramowania w jezyku Java zwigksza mozliwosci aplikacyjne.

W pracy znajduje si¢ troche drobnych btedow, ktorych przyktady wymienione sg ponize;j.
Podrozdziat 4.1.1jest jedynym w 4.1.
Nieistotne btedy literowe, np. ,,solvery programowani liniowego.”

Kropka jako separator dziesigtny w tabeli 4.5.

4. Whnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze Pan mgr inz. Jan Karwowski w rozprawie doktorskiej
,LAproksymacja stanu rownowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z
niepeing informacja z uzyciem metod Monte Carlo” zrealizowat cel rozprawy. Zaprezentowane
rezultaty stanowig oryginalny wkiad Autora w rozwdj dyscypliny Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja. Pan Jan Karwowski wykazal si¢ umiejetnosciag samodzielnej pracy
badawczej, znajomoscig literatury $wiatowej i wiedza w zakresie teorii gier i metod ich
aproksymacji. Recenzowana praca spetnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych
w dyscyplinie naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Wnosz¢ o jej przyjegcie i
dopuszczenie do dalszych etapoéw postepowania doktorskiego. Jednocze$nie, ze wzgledu na
wysoki poziom naukowy rozprawy, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

WkT oo



Wroctaw, 28 pazdziernika 2022r.

Prof. dr hab. inz. Michal WOZNIAK
Wydzial Informatyki i Telekomunikacji
Politechnika Wroctawska

Recenzja rozprawy doktorskiej

autor: mgr inz. Jan KARWOWSKI

tytut ,,Aproksymacja stanu rownowagi Stackelberga w grach
wielokrokowych o sumie niezerowej z niepetng informacjq z uzyciem
metod Monte Carlo”

Promotor: prof dr hab. inz. Jacek Mandziuk

Obszar problemowy rozprawy

W pracy rozwazane sg problemy doboru strategii lidera w grach wielokroko-
wych o sumie niezerowej. Praca ma charakter naukowy - doktorant propo-
nuje w pracy autorskie algorytmy rozwiazujace powyzszy problem oraz do-
konuje ich ewaluacji na drodze eksperymentu komputerowego. Opracowane
metody mogg znalezé szerokie zastosowanie praktyczne, m.in. w ekonomii,
czy w systemach bezpieczenstwa panstwa.

Wktad autora

Na poczatku rozprawy autor sprecyzowal zakres tematyczny zwiazany z
opracowaniem metod aproksymacji strategii lidera we wspomnianym pro-
blemie, co doprowadzito to do sformulowania nastepujacej tezy pracy:

MoZliwe jest wykorzystanie metod Monte Carlo do efektywnego aprok-
symowania strategii lidera w wielokrokowych Grach Stackelberga o sumie
niezerowej z niepelng informacjq, ktore dajg niewiele gorszq wartosé oczeki-
wang wyplaty lidera, przy optymalnej odpowiedzi nasladowcy, w poréwnaniu
z wartoscig oczekiwana wyplaty lidera w stanie réwnowags.

Nastepnie sformutowane zostaly cele badawcze rozprawy dotyczace opra-
cowania algorytméw rozwigzujacych postawiony problem, ich ewaluacji na



drodze eksperymentu komputerowego oraz propozycji rodziny gier wielokro-
kowych o sumie niezerowej i niepelnej informacji do testowania opracowa-
nych metod.

O ile cel pracy oraz zawarto$é¢ rozprawy oceniam bardzo wysoko, to zwro-
ci¢ nalezy uwage, ze teza pracy jest nieprecyzyjna, gdyz nie okreslono jakie
pogorszenie jakosci zaproponowanej metody autor uznalby za ,niewielkie”.

Do najwazniejszych osiggnieé¢ rozprawy zaliczam:

e Opracowanie dwoch autorskich algorytméw odkrywajgcych strategie
lidera w wielokrokowych grach Stackelberga z niepelng informacja o
sumie niezerowej tj.:

— Algorytm Mixed-UCT, bedacy rozszerzeniem Upper Confidence
bounds applied to Trees.

— Metoda O2-UCT.

e Whnikliwg ocene zaproponowanych metod na drodze eksperymentu kom-
puterowego.

e Modyfikacje metody SMOS (Stackelberg Model of the Oil-Siphoning
problem) w celu dostosowania jej do gier wielokrokowych o sumie nie-
ZETOWE].

Wyniki uzyskiwane w trakcie pracy nad rozprawa byly szeroko publi-
kowane. Doktorant jest wspdétautorem 7 publikacji, w tym trzech opubli-
kowanych w materiatach takich konferencji o rankingu A*, jak AAAI, czy
AAMAS oraz jednego artykulu w European Journal of Operational Rese-
arch. Na tym etapie kariery naukowej nalezy uznaé¢ dorobek doktoranta za
ponadprzecietny.

Poprawnos$¢ rozprawy

Praca jest zredagowana bardzo starannie. Autor duza wage przyklada do
doglebnego wyjasnienia zagadnien, ktérymi sie zajmuje, czesto positkujac
sie w tym celu przykladami.

Z punktu widzenia warsztatu badawczego, autor formutuje propozycje
swoich metod na podstawie wnikliwej analizy literatury, dostrzegajac moz-
liwosci poprawy zawartych tam algorytméw. Jako narzedzi ewaluacji zapro-
ponowanych rozwiazan przyjeto podejéciu oparte na eksperymencie kompu-
terowym.

Lektura rozprawy prowadzi do sformulowania kilku uwag.

e W rozprawie wskazano, ze zaproponowane metody zakladaja racjonal-
nos¢ nasladowcy oraz doktorant wskazal, ze odejscie od tego zalozenia
jest mozliwym kierunkiem dalszych badan, a takze wskazal, ze problem



ten jest w trakcie opracowania (jako rozwiniecie algorytmu O2-UCT).
Jakie modyfikacje nalezy poczyni¢ w tym zakresie oraz czy i w jaki
spos6b mozna modelowaé ,stopien” racjonalnosci?

Czym kierowal si¢ doktorant w trakcie doboru rozwiazan benchmar-
kach, dlaczego nie pokuszono sie o inne metody jak cho¢by algorytmy
rojowe?

Jak dobrano parametry testowanych metod? Doktorant wspominana o
procedurze strojenia na mniejszym zbiorze dla O2-UCT, ale brak jest
doktadniejszych informacji na temat tego procesu. Czy dobér byt doko-
nany z wykorzystaniem grid search, czy by¢ moze wartosci parametréw
byly dobierane sekwencyjnie? Podobna uwaga odnosi sie do mniej spa-
rametryzowanych rozwigzan benchmarkowych, jak choéby CBK2018,
gdzie przyjeto domyélne wartosci parametréw. W przypadku Mixe-
UCT wydaje sie, ze nie przeprowadzono zadnej procedury strojenia
modelu.

W pracy zabraklo dyskusji dotyczacej jako$ci oprogramowania wy-
korzystywanego w badaniach eksperymentalnych - wiekszos¢ badan
zostata wykonana przy zalozeniu, ze implementacja algorytméw jest
idealna i na takiej przestance oparto testy wydajnosciowe zapropono-
wanych metod.

Brak jest szerszej dyskusji na temat srodowisk uruchomieniowych i ich
wplywu na wyniki eksperymentéw. Implementacje autorskich metod
uruchamiane sg w érodowisku Java, natomiast np. CPLEX nie wy-
maga maszyny wirtualnej i jest napisany w wydajnym jezyku C. Nie
jest tez dla mnie jasne, dlaczego eksperymenty dotyczace Mixe-UCT
wykorzystuja do poréwnan Gurobi, a O2-UCT CPLEX. Rozumiem,
ze rozprawa dokumentuje dtuzszy okres badan doktoranta i autorskie
metody powstawaly w roéznych okresach, ale nie znalazlem w pracy
przestanek zmiany solvera. Gurobi jest uwazany za wydajniejsze na-
rzedzie niz CPLEX.

Rozumiem podejscie bazujace na symulacji komputerowej, ale dok-
torant powinien skomentowaé, dlaczego tych zaleznosci zwigzanych z
wydajnoscig algorytmow nie jest w stanie uzyska¢ na drodze analitycz-
nej.

Doktorant zwréci¢ uwage, ze innym istotnym aspektem oceny algoryt-
moéw jest analiza ztozonoéci pamieciowej, jednak watek ten nie zostal
rozwiniety w pracy.



Wiedza kandydata

Na podstawie lektury uwazam, ze doktorant posiada ugruntowang wiedze z
zakresu informatyki, w szczegblnoéci w zakresie metod przeszukiwania i teo-
rii gier. Postuguje si¢ sprawnie zaawansowanym aparatem matematycznym,
a takze potrafi zaplanowaé eksperyment komputerowy w celu oceny jakoéci
zaproponowanych metod. Przeglad literaturowy dotyczacy zagadnien przed-
stawionych w rozprawie, zawarty gléwnie w rozdziale pierwszym i drugim
pozwala stwierdzi¢, ze doktorant posiada aktualna wiedze z zakresu tema-
tyki rozprawy, a takze potrafi dokonac¢ krytycznego przegladu zrodet w celu
wskazania ciekawych kierunkéw badan. Zawarty w dysertacji spis zrodet li-
teraturowych, zawierajacych 96 pozycji, jest aktualny i kompletny.

Konkluzja

Doktorant wykazal si¢ w recenzowanej rozprawie wtasciwie stosowanym po-
dejsciem eksperymentalnym oraz dobra znajomoscia aktualnej problematyki
zwiazanej z projektowaniem metaheurystyk oraz zagadnien z teorii gier. Zo-
stalo to poparte dobrymi studiami literaturowymi, obejmujacymi aktualne
piSmiennictwo zwigzane z problematyka rozprawy, co $wiadczy o bardzo do-
brej wiedzy doktoranta z tego zakresu. Dla poruszanych probleméw dokto-
rant sformutowat ciekawe i uzyteczne metody wyszukiwania strategii lidera w
sekwencyjnych grach Stackelberga o sumie niezerowej z niepelng informacja
i doskonala pamiecig. Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowat
wiele ciekawych obserwacji oraz wskazal mozliwosci dalszego rozwoju metod
W obszarze zwigzanym z rozpraws.

Recenzowana dysertacja przedstawia rozwigzanie waznego i oryginalnego
problemu, wzbogacajac naszg wiedze dotyczaca wykorzystania metod wy-
szukiwania optymalnych strategii lidera w przypadku sekwencyjnych gier o
sumie niezerowej. Zawarte w niej wyniki badan eksperymentalnych wska-
zujg rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych metod w praktyce.
Przedstawione w poprezdnim punkcie recenzji uwagi maja w wiekszosci cha-
rakter dyskusyjny i nie wptywaja na bardzo pozytywne wrazenie o przedto-
zonej rozprawie. Jestem takze przekonany, ze doktorant zdaje sobie sprawe
z mozliwoéci kontynuowania rozpoczetej w pracy tematyki, czemu dal wyraz
prezentujac bardzo ciekawy plan potencjalnych kierunkéw badan.

Reasumujac, biorac pod uwage powyzsze opinie i wymagania zawarte
w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym (z p6zniejszymi zmianami) stwierdzam, ze rozprawa mgra inz.
Jana Karwowskiego pt. ,,Aproksymacja stanu rownowagi Stackelberga w
grach wielokrokowych o sumie niezerowej z niepelna informacja z uzyciem
metod Monte Carlo” spelnia stawiane pracom doktorskim wymagania, w
szczegbdlnosci:



e Rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

¢ Kandydat posiada ugruntowana, gleboka wiedze w dyscyplinie infor-
matyka techniczna i telekomunikacja.

e Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy na-
ukowej.

Stad, wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej Aproksymacja stanu row-
nowagi Stackelberga w grach wielokrokowych o sumie niezerowej z niepetna
informacjq z uzyciem metod Monte Carlo i dopuszczenie mgr inz. Jana Kar-
wowskiego do publicznej obrony.

Ponadto, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom rozprawy, a takze
ponadprzecietny dorobek publikacyjny doktoranta, w sktad ktérego wchodza
trzy publikacje w materialach konferencji o rankingu A* i jedna publikacja
w czasopi$mie indeksowanym w JCR, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Jana Karwowskiego.

Michal Wozniak





