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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.
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