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Streszczenie
Rozprawa doktorska

Metody Monte Carlo Tree Search oraz Reinforcement Learning w wieloetapowej
strategicznej grze karcianej

mgr inz. Konrad Godlewski

Rozprawa przedstawia metody uczenia maszynowego wykorzystane do stworzenia agentow
do gry karcianej "The Lord of the Rings: The Card Game" (LOTRCG). Cechg wyrdzniajacq gre jest
nierywalizacyjny i ztozony charakter rozgrywki. Gracz podejmuje decyzje w pigciu, Scisle
okreslonych momentach podczas rundy. Akcje maja charakter sekwencyjny, czyli decyzja podjgta w
jednej fazie gry wywiera wptyw na decyzje w etapie kolejnym. Taki mechanizm rundy wymaga
strategicznego zarzgdzania kartami. Dodatkowo pomiedzy decyzjami wystepujq zdarzenia losowe,
ktére uniemozliwiajq tgczenie kilku momentow decyzyjnych.

LOTRCG jest gra typu collectible card game, co oznacza szeroki wybor kart dostepnych dla
gracza. Karty posiadajg rozne statystki oraz zdolnos$ci specjalne profilujgce je do konkretnej fazy
gry. Duza réznorodno$¢ kart przeklada sie na duzg popularnosc¢ tego tytutu wérdéd mitosnikow gier
karcianych. Ten element decydujacy o atrakcyjnosci gry stanowi zarazem duze wyzwanie dla
agentow Al.

Ztozony charakter rundy jest pierwszym obiektem badan tej rozprawy. W celu analizy
poszczegolnych faz gry zaimplementowano agenta strategii losowej. Uzyskane przy jego pomocy
wyniki pozwolity okresli¢c kluczowe momenty decyzyjne. Ponadto agent losowy postuzyl do
wykonywania losowego probkowania drzewa algorytmu MCTS.

Rozprawa wykorzystuje dwie rodziny technik inteligencji obliczeniowej. Pierwsza z nich
jest Monte Carlo Tree Search (MCTS). Metoda ta opiera sie na wyszukiwaniu heurystycznym
korzystajacym z losowego probkowania stanow gry. MCTS przechowuje rozgrywke w postaci
drzewa, ktére rozbudowywane jest w sposob iteracyjny. Podstawowa wersja algorytm MCTS
zostala rozbudowana o redukcje akcji, ktéra pozwala na ograniczenie rozmiaréow drzewa.
Modyfikacje te oparto o wiedze ekspercka, ktora pozwala na eliminacje kart o niskiej uzytecznosci.
Dodatkowo przeprowadzono optymalizacje hiperparametrow MCTS nie tylko wzgledem
skutecznosci, ale takze pod katem czasu obliczeniowego. W ten sposob uzyskano optymalny zestaw
agentow MCTS, ktory osiagnat wspotczynnik 82.8% wygranych.

Druga rodzing analizowanych technik jest uczenie ze wzmocnieniem (Reinforcement
Learning - RL). Uczenie ze wzmocnieniem opiera si¢ na metodzie préb i btedéw, w ktérym agent
jest w interakcji ze Srodowiskiem. Agent otrzymuje obserwacje stanu gry, nastepnie wybiera akcje,
ktdra zostaje wykonana w srodowisku. Srodowisko odpowiada nagroda oraz nastepng obserwacje.
Celem agenta jest maksymalizacja sumy nagréd na przestrzeni calego epizodu. Z uwagi na
dziatanie agenta w srodowisku o zmiennej liczbie akcji, selekcje algorytméw RL oparto na sposobie
kodowania akcji. W pracy stworzono dwa typy kodowania. Pierwszy z nich to makroakcje, ktore
pozwalajg na uzyskanie stalej liczby akcji. Drugim typem sg akcje bezposrednie, czyli zagrywanie
poszczegolnych kart przez agenta. Dla makroakcji zaimplementowano algorytmy Q-Learning oraz
Actor-Critic (AC). Q-Learning to szeroko stosowane rozwigzanie w dziedzinie RL aproksymujgce
wartos¢ uzytecznosci stanu gry. Actor-Critic korzysta z aproksymacji zaréwno funkcji uzytecznosci
jak i strategii. Agenta AC zaprogramowano do makroakcji jak i akcji bezposrednich. W wyniku
przeprowadzonej optymalizacji najlepszy zestaw agentow RL wykazal sie skutecznos$cig na
poziomie 95.3%.

W pracy zestawiono najlepszych agentow MCTS oraz RL. Przeprowadzone eksperymenty
wskazujg na istotng przewage uczenia ze wzmocnieniem. Jednak rozwiazanie to wymaga duzego
naktadu obliczeniowego na etapie uczenia. Czas uczenia jest silnie zalezny od dostepnej mocy
obliczeniowej. MCTS ma pozornie mniejsze wymagania, jednak czas decyzji jest znacznie wiekszy.
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Review Report on Doctoral Thesis

PhD candidate: Mgr inz. Konrad Godlewski

Thesis title: “Monte Carlo Tree Search and Reinforcement Learning methods for
multi-stage strategic card game”.

Supervisor: dr hab. Inz. Bartosz Sawicki

Institution: Warsaw University of Technology (Politechnika Warszawska)
Doctoral Study Programme/Scientific Discipline: Technical Information
Technology and Telecommunications (Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja)

The purpose of this review is to determine whether this doctoral dissertation meets the
requirements for theses at this stage of education and whether it meets the conditions
listed in the following points:

1. Relevance of the chosen dissertation topic.

Ad. 1.

In this doctoral dissertation, the author presented the application of machine learning
methods to create agents of a card game titled "The Lord of the Rings: The Card
Game" (LOTRCG). The choice of the dissertation topics is fully consistent with the
discipline in which the doctoral student is going to defend his thesis - which is Technical
Information Technology and Telecommunications. The content and content of the work
are fully consistent with the topic of this work. | have no objections whatsoever to fulfilling
this point.

2. Definition and fulfilment of the dissertation objectives.

Ad. 2.

The topic of the thesis is “Monte Carlo Tree Search and Reinforcement Learning methods
for multi-stage strategic card game”. In this work, the author presented the application
potential of machine learning methods to create agents for a card game. The nature of
the described gameplay presented in this dissertation is complex, sequential, which
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means that a decision made in one phase of the game affects its subsequent phases.
Random events make it impossible to combine several decision-making moments.

As the proposed game is characterised by a lot of variety, it is also a big challenge for Al
agents. To overcome these, the author proposed the use of two different families of
computational intelligence techniques. The first of them is the Monte Carlo Tree Search
(MCTS) method, which is based on heuristic search using random sampling of game
states. The win rate obtained in this way is 82.8%, which can be considered a high resuilt.
The second of the presented and analysed techniques is Reinforcement Learning (RL),
which is based on a trial and error method in which the agent is interacting with the
environment. The best (in the author's opinion) set of RL agents showed a very high
efficiency of 95.3%.

The author stated that the main aim of his doctoral thesis project was verification whether
Al-based methods can successfully play strategic card game (LOTRCG). Experimental
results were above 95%, so such high efficiency allow to draw conclusions about the
fulfillments of the assumptions of the doctoral thesis.

3. Evaluation of the obtained results in terms of significant contribution to the
scientific field.

Ad. 3.

The results of the conducted work were proven with the high efficiency (win results) of

82.8% and 95.3% respectively.

The doctoral student, moreover, has a fairly good (as for this stage of his scientific career)

publication achievements. In 2022, he published an article entitled: “Monte Carlo tree

search: A review of recent modifications and applications” in the journal Artificial

Intelligence Review, for 140 points. This article has already been (according to Google

Scholar) cited 32 times. The author is also co-author (leading author) of the publication

entitled "Optimization of MCTS player for the Lord of the Rings: The Card Game"

published in 2021 in Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences (for

100 points). It is a pity that the author did not include his achievements in the thesis.

4. Evaluation of the formal aspects of the thesis.

Ad. 4.

The dissertation consists of 67 pages, including the table of contents, which consists of
54 references, and an appendix with one table. It contains 7 chapters, 20 figures, 14
tables (excluding the one in the appendix), 24 listings and 15 equations In the further part
of this dissertation, | will point out both the positive and negative features of the doctoral
thesis in its further part.

5. Dissertation content.

Ad. 5.

As mentioned above - the thesis consists of 7 chapters. The first one provides
introduction to the topic together with the history of games and some background about
Artificial Intelligence. The second chapter contains more detailed theoretical background
on Monte Carlo Tree Search algorithm and Reinforcement learning. The third chapter
contains description of the LOTRCD's rules, together with some code listings. In the
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fourth chapter the author described the process of MCTS agent developments. In the
fifth chapter the proces of the RL agent development was presented. Chapter sixth
contains information regarding conducted experiments with a (very brief) conclusions. The
last - seventh chapter is the thesis summary. All chapters present original, innovative
scientific problems’ solution.

6. Positive qualities of the thesis.

Ad. 6.

The publication of the dissertation, unusual for doctoral dissertations, made a very
positive impression. This may not be a substantive comment, but | rate the aesthetics of
the project very highly. The described problem has been solved. Figures’' and tables'’
quality is proper.

Based on the dissertation content the author showed the knowledge and ability to define
a scientific problem, presented ways to solve it and experimentally verified the proposed
methodology. Additionally, the PhD candidate authored and co-authored few, scientific
papers with an impact factor, strongly related with with his scientific topic.

Also, the proposed topic is very interesting and innovative, thus, it describes a novel
implementation of the game agent.

7. Negative aspects of the thesis.

Ad. 7.

Below my critical comments:

* The work is very short, even sparing, perhaps written in accordance with the principle
“the less means more”, which makes it seem careless.

¢ The dissertation does not emphasise the author's achievements, information about his
publication achievements, possible awards or participation in scientific and research
projects.

* The language of work is sometimes colloquial, which in my opinion does not suit the
doctoral dissertation.

* Keywords do not reflect the content of the work.

* The division into chapters is more suitable for a scientific publication than for a doctoral
dissertation.

® The titles of individual chapters do not fully reflect their content.

* The first chapter provides an introduction, but lacks a solid, thorough literature review,
which negatively affects the reception of the entire work.

* Equations (5.4), (5.6) and (5.7) were incorrectly formulated. Please explain/correct these
mistakes.

* The sixth chapter contains conclusions, but on less than half a page, which is not
befitting a doctoral dissertation.

* There is also no separate discussion in which the author could include information on
possible difficulties or problems, which would greatly contribute to its quality.

* The summary describes the achievements in detail, but without information about the
theses defined earlier (at the opening of the doctoral dissertation), it was difficult to
assess them.
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* The bibliography consists of only 54 items. This is a small number for a doctoral thesis,
lower than that in many scientific publications! In addition, among the 54 bibliographic
items, only 28 from the years 2017-2023 were included. With such an interesting topic -
this part of the work should be more numerous.

* Information about the author's publications has not been separated in the bibliography,
which is a pity.

8. Summary assessment.

Ad. 8.

Despite the short "list" of positives and the slightly longer list of negatives, the overall
conclusion about the thesis is positive. To sum it all up, the candidate presents a thesis
written in a very good English, although not always formal, which is not his first language.
And in my opinion, the doctoral dissertation of mgr inz. Konrad Godlewski contains
valuable research results and is an important scientific achievement in the development of
Technical Information Technology and Telecommunications (Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja), and the developed research methodology and presented results make
it important for the discipline. Moreover, taking into account the author's publication
achievements, | believe that this dissertation meets all the requirements for works at this
stage of education and may be the subject of public defence.

| recommend the work of Mr. Konrad Godlewski for defence.
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Dr hab. inz. Aleksandra Kawala-Sterniuk
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY NAUKOWEJ DYSCYPLINY
INFORMATYKA TECHNICZNA I TELEKOMUNIKA CJA
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Monte Carlo Tree Search and Reinforcement Learning Methods for Multi-
stage Strategic Card Game

Autor rozprawy: mgr inz. Konrad Godlewski

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy dwodch zaproponowanych, zastosowanych i
zmodyfikowanych przez autora metod uczenia maszynowego wykorzystanych do opracowania
agentow dla gry karcianej "The Lord of the Rings: The Card Game" (LOTRCG). Pierwsza z nich
jest Monte Carlo Tree Search (MCTS), a drugg uczenie ze wzmocnieniem (Reinforcement Learning
- RL). Praca ma charakter doswiadczalny tj. autor rozprawy zmodyfikowat i zaimplementowal
wymienione algorytmy i poréwnat wyzej wymienione techniki inteligencji obliczeniowe;.

Praca liczy 78 stron i sktada si¢ z 7 rozdzialéw oraz bibliografii.

Rozdzial pierwszy to wstep, w ktorym autor rozprawy opisuje co jest przedmiotem niniejszej
rozprawy. Przedstawiony w nim jest kontekst historyczny gier planszowych oraz wykorzystania
metod sztucznej inteligencii do roli agentow w grach karcianych.

W rozdziale drugim autor rozprawy przedstawia teoretyczne aspekty dwdch rodzin algorytméw
wykorzystanych w pracy, a mianowicie Monte Carlo Tree Search (MCTS) i Reinforcement
Learning. Dodatkowo oméwiono rozszerzenia tych metod na gry karciane.

W rozdziale trzecim przedstawiono zasady gry karcianej "The Lord of the Rings: The Card Game”
obejmujgce m.in. rozne fazy gry z zaznaczonymi momentami decyzyjnymi. Ten rozdzial zawiera
rowniez implementacje agenta strategii losowej celem analizy poszczegolnych faz gry. Uzyskane
przy jego pomocy wyniki pozwolily okresli¢ kluczowe momenty decyzyjne. Ponadto agent losowy
postuzyt do wykonywania losowego probkowania drzewa al gorytmu MCTS.

W rozdziale czwartym znajduje si¢ opis agenta MCTS ze wszystkimi krokami algorytmu i
zastosowanymi modyfikacjami.

W rozdziale pigtym autor rozprawy charakteryzuje agenta zaimplementowanego za pomocy uczenia
ze wzmacnianiem z naciskiem na mechanizm kodowania/dekodowania.

W rozdziale széstym znajduje sie poréwnanie wynikéw dostarczonych przez dwéch typow
zaimplementowanych agentéw: za pomocg algorytméw MCTS oraz RL.



W ostatnim rozdziale sibdmym autor rozprawy podsumowuje zalety 1 wady proponowanego
rozwiazania oraz propozycje przysztych badan.

Cel pracy zostal jasno sformufowany i dotyczy weryfikacji, czy agenci Al moga z powodzeniem
gra¢ w strategiczng gre karciana "The Lord of the Rings: The Card Game" (LOTRCG). Natomiast
Teza pracy nie zostala jasno sformutowana co stanowi gtowny deficyt pracy, jednak mozna
domyslec sie tezy pracy z wyzej wymienionego celu pracy. Praca ma znaczenie praktyczne. Podjete
badania stanowia istotny wkiad w kierunku zastosowania algorytmoéw sztucznej inteligencji 1
szeroko pojetej informatyki technicznej.

W ramach gtéwnych osiggnie¢ autora rozprawy mozna zaliczy¢ m.in.:

e zastosowanie i zaimplementowanie regul eksperckich do ograniczania drzewa w algorytmie
MCTS,

e zastosowanie i zaimplementowanie uczenia ze wzmacnianiem (Reinforcement Learning - RL)
w czesciowo obserwowalnym érodowisku z rozng liczba akcji.

e zastosowanie i zaimplementowanie losowych agentow celem identyfikacji kluczowych etapow
decyzyjnych w grze celem optymalizacji metryki winrate.

. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6b wlasciwy analiz¢ zrédel / w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle /Swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora.
Czy wnioski z przegladu srédel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

W pracy wykonano dos¢ rzetelny przeglad literatury, Swiadczacy o rozleglej wiedzy w ramach
podejmowanego zagadnienia, takze W odniesieniu to tematow pokrewnych. Literatura zawiera 54
pozycji, generalnie trafnie dobranych i poprawnie cytowanych. Wnioski wysnuwane sg W sposob
klarowny i przejrzysty.

Nalezy doda¢ ze bibliografia zawiera 2 artykuly opublikowane przez autora rozprawy W
nastepujacych czasopismach:

1. Artificial Intelligence Review, 140 pkt. Impact Factor 9,588, 2022 rok
7 Bulletin of the Polish Academy of Sciences, 100 pkt., Impact Factor 1,515, 2021 rok

Szczegodlnie na uwage zastuguje artykul opublikowany w czasopi$mie Artificial Intelligence
Review, ktory aktualnie moze pochwali¢ si¢ IF na poziomie 9,588 i jest to znaczace potwierdzenie
dorobku pracy zawartej w pracy.

Jedna publikacja nie zostata uwzgledniona przez autora W bibliografii i dotyczy ona materialow
pokonferencyjnych, a mianowicie:

1. Konrad Godlewski, Bartosz Sawicki, .MCTS Based Agents for Multistage Single-Player
Card Game”, Proceedings of 2020 IEEE 21st International Conference on Computational
Problems of Electrical Engineering, CPEE 2020, 2020, 9238707

Nalezy wigc zauwazy€, ze autor rozprawy wykazuje si¢ znaczacg aktywnoscia publikacyjng
biorac pod uwage dorobek na arenie miedzynarodowej w dyscyplinie informatyka techniczna 1
telekomunikacja (sumaryczny IF>10).



3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Praca generalnie poprawnie wykonana pod katem metodologicznym. Postawiony cel pracy zostaty
nalezycie osiggniety. Wnioski generalnie zostaly poparte przemawiajacymi argumentami.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature §wiatowa?

Praca przedstawia oryginalne i unikatowe podejscie, ktére zostalo docenione na arenie
migdzynarodowej w postaci publikacji w renomowanym czasopismie Artificial Intelligence
Review, 140 pkt. Impact Factor 9,588, 2022 rok. Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu
Reinforcement Learning, ktorej agent gra w strategiczng gre karciang "The Lord of the Rings: The
Card Game" (LOTRCG) nie bylo do tej pory przedmiotem badan. Dodatkowo zgodnie ze sztuka
autor porownat oba algorytmu i wykazat Znaczacg przewage metody uczenia ze wzmacnianiem do
czgsto stosowanej metody Monte Carlo Tree Search (MCTS).

5. Czy autor wykazal umiej¢tno$é  poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw Izwigzlo$é, jasnoéé, poprawnosé redakeyjna rozprawy ?

Generalnie zastosowany aparat badawczy jest adekwatny do poruszanego zagadnienia. Wnioski
wysnuwane w pracy sg zrozumiale, poparte odpowiednig analiza. Praca poprawna w zakresie
edytorsko — jezykowym.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Oprécz niewatpliwych zalet sygnalizowanych w pozostatych punktach, praca w moim przekonaniu
posiada takze wady/niedopracowania lub fragmenty ktore wymagaly by bardzie; precyzyjnego
wyjasnienia:

1. Brak zdefiniowanej tezy pracy niewatpliwie wplywa negatywnie na odczucia recenzenta,
majace przeswiadczenie, ze praca mogla by¢ pisana na szybko, a przez to autor rozprawy
zapomniat o tak istotnym fragmencie pracy jak teza pracy.

2. Zaduzo w pracy typowych fragmentow dla pracy inzynierskiej:
a. diagram klas str. 22, 36,

b. bardziej wiele listingdow kodu (np. strony: 23,24,28,29,31,32,34,35,40,41,42,43), ktére
powinny zostaé przeniesione do sekcji  dodatku albo powinny by¢ dodane do
repozytorium  kodu  github.com podobnie jak zamieszczony symulator gry:
https://github.com/kondziug/LotR_simulator,

¢. diagram sekwencji str.34.

3. Na stronie 9 i 10 autor rozprawy opisuje dziatanie algorytmu MCTS, jak sie ma ten opis
algorytmu do klasycznego podejscia algorytmu MCTS (przeszukiwania drzewa metodg Monte
Carlo). Czy algorytm MCTS zawiera fragment uczenia maszynowego (algorytm propagacji
wstecznej) ? czy MCTS jest typowym algorytmem uczenia maszynowego ?

4. Na stronie 49 autor rozprawy prezentuje pordwnanie metod vanilla MCTS vs action reduction
MCTS, czy autor rozprawy rozwazal lub porownywat takze ewolucyjny MCTS czy tez Bridge-
burning MCTS?



7. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Praca przedstawia nowatorskie podejscia, ktore znaczaco wplyng na rozwdj algorytmow sztuczne]
inteligencji, szczegdlnie dotyczacej budowy agentow Al w kontekscie karcianych gier. Ma
znaczenie praktyczne. Podjgta tematyka zastuguje na kolejne badania (kontynuacje).

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

mvuna daltarcliim-nrzez obovwiazuiace nrzanicy
WO COItO SIS PrzvZ"Ouuve pezany A PrEeprsy

Ccenzovwanis
TZovvarnma

¢/ spetniajaca wymagania
iieile- Ao zashi) i

Finalnie, konkludujac, stwierdzam, ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane przez .art.
179 ust.2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 ., poz. 1669) w zwiazku art. 13 ust. 1 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 . nr 65, poz. 595 2 pozn. zm.) oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegotowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora” na stopien doktora i wnosze i jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

podpis
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dr hab. inz. Aleksandra Swietlicka
Poznan University of Technology
Institute of Automatic Control and Robotics
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3A

Review report
of the doctoral dissertation by Konrad Godlewski, MSc, entitled:
Monte Carlo Tree Search and Reinforcement Learning methods for multi-stage strategic card
game

The following review report is prepared on the basis of the resolution of the Scientific Council
of the Discipline of Information and Communication Technology of the Warsaw University
of Technology, of October 18, 2022 and was made in accordance with the meaning of the Act
of 20 July 2018, the Law on Higher Education and Science.

1. Thematic scope of the dissertation

The thesis presents the implementation of an agent supporting the player in decisions made
during The Lord of The Rings: The Card Game. The implementation of the game itself,
without improvements to the existing solutions/algorithms, is a unique challenge due to the
number of available expansions of the core set, and thus the huge number of cards involved in
the game and the number of possible game scenarios. The game belongs to the group of
collectible card games and is a cooperative Living Card Game.

The presented solutions include two methods: Monte Carlo Tree Search (MCTS) and
Reinforcement Learning (RL). The first one is based on a heuristic search that uses random
sampling of game states, while the latter one is based on a trial-and-error method in which the
agent interacts with the environment. The Author proposes to extend the MCTR to include
action reduction, which reduces the tree size thanks to elimination of cards with low utility
value. In turn, due to the operation of the agent in an environment with a variable number of
actions, the selection of RL algorithms was based on the method of coding actions. In the
work, the author proposed two types of coding: macroactions, which allow to obtain a fixed
number of actions, and direct actions, i.e. playing individual cards by the agent.

The proposed topic of the work is exceptionally interesting/innovative for several reasons.
The first is the implementation of the game agent, which has not been implemented before
and which is very extensive and presents a unique challenge. On the other hand, the gaming
industry, apart from being very profitable, is a source of development of new technologies in
areas such as optimization, artificial intelligence, machine learning and graphics processing,
and so on.

2. Content of the dissertation

The dissertation has 67 pages, consists of 7 chapters and a list of literature used in the work,
which includes 54 items.

The work can be somewhat unnaturally (because not according to the chapters) divided into
two main parts. Chapters 1-3.3 introduce the scope of the work and present the concepts
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necessary to understand the solutions presented in the following chapters. In turn, from the
second part of chapter 3 (from 3.4) to chapter 7, proposed solutions are shown along with
simulation results and discussion.

In the first chapter (Intruduction), the Author introduces the history of games along with their
traditional division and the division of card games due to the mechanics of the game. In
addition, this Chapter briefly describes the background of Artificial Intelligence in games. As
the summary of this chapter the Author presents his goal and motivation. The goal is basically
summed up in one sentence: The thesis aims to verify whether Al agents can play successfully
in the strategic card game The Lord of the Rings: The Card Game (LOTRCG).

Second Chapter provides more detailed theoretical description of Monte Carlo Tree Search
algorithm and Reinforcement learning. In Chapter 3 it is possible to read about the rules of the
Lord of The Rings: The Card Game, but also Author provides here first codes of functions
used further in the proposed solutions.

Chapters 5 and 6 present a full implementation of the MCTS and RL agents, while Chapter 7
presents the experiments. These 3 chapters are the Author's extremely valuable contribution to
the dissertation. They not only present original solutions to the problem, but also show the
Author's independent research.

3. Obtained results

The aim of the thesis was to verify whether Al agents can play successfully in the strategic
card game The Lord of the Rings: The Card Game.

The Author’s main achievements can be summed up as:

— action-reduction extension for MCTS method

— application of Reinforcement Learning algorithms in a partially observable
environment with a varying number of actions

— methodology proposed in thesis makes use of random agents to identify the key
decision stages in the game

The game consists of five decisions: planning, questing, travel, defense and attack, but there
are only three crucial decisions which are made with use of MCTS or RL algorithms:
planning, questing and defense. In Chapter 7 Author presents different configurations of
random agent combined with MCTS or RL algorithms. Author uses correctly defined
measures to show which of the proposed configurations are the best.

4. Detailed comments

There are some shortcomings in the reviewed dissertation, which can be summarized as
follows:

1. An undoubted disadvantage of the work is the lack of explicitly defined theses. The
dissertation is written like a scientific article, where the goal is defined, while in
doctoral dissertations the emphasis is placed on theses, which are tried to be proved
using the content included in the dissertation. In the summary it is possible to find
detailed achievements of the Author described in the reviewed work, but these are also
not theses.
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Minor:

3

Equation (5.6) seems to be written incorrectly, it seems to be an assignment, while an
equation came out of it.

What is the difference between s and s, s;,;1and s'? The description does not directly
imply that, and the names entered are 'state' and 'next state', so do they designate the
same states? Perhaps creating an additional list of symbols at the beginning of the
thesis would clarify the situation.

Equation (5.7) (because it is not a function) seems to be incomplete, since § is a
function, the notation §(-) should appear, taking into account what variables this
function depends on.

Under equation (5.4) we can find: ¢ is trainable variables of the actor; is ¢ a vector?
Are @, w and v weights of the neural network?

The structure of the thesis and the names of the chapters introduce a bit of chaos. For
example, Chapter 3 is not only a description of the rules of the game, as the title
suggests, but also introduces some algorithms that are used in further parts of the
work.
On page 21, there is an information about simplifying the rules of the game; line 5
under the Table 3.1: the game model does not take advantage of the card’s unique
abilities described in a game text (11 on Fig. 3.1), but there is no such item in this
Figure.
Bibliography is a bit sloppy:

— articles are missing DOI

— for example position [11] and [28] are missing volume, issue and page

numbers

To discuss:

6.

5.

Classes QNetwork, ActorNetwork and CriticNetwork use only Dense layers, have
Author thought about using other layers at this stage? There is only information about
motivation of using only one layer, in my opinion quite late in the thesis (few pages
after defining these classes), but no information about trying to use other layers.

Summary - final evaluation

The reviewed doctoral dissertation presents the author's general theoretical knowledge in a
given discipline, the ability to independently conduct scientific work and is an original
solution to a scientific problem.

Despite some faults, in my opinion, the reviewed thesis fulfills all requirements posed on
theses aimed for obtaining PhD degree. This thesis is ready to be defended orally, in front of
respective committee.

dr hab inz. Aleksandra Swietlicka



