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RECENZIA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawta Stawarza pt.
»Wyszukiwanie scieZek w grach komputerowych w oparciu o dane zebrane o graczach”

1. Uwagi ogolne oraz struktura rozprawy

Prawng podstawg przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz.
Pawta Stawarza jest Umowa z Politechnikg Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
reprezentowang przez Prorektora ds. Nauki Pana Profesora uczelni dr. hab. inz. Lestawa
Gniewka, ktorg otrzymatem 25 wrzes$nia 2023 r.

Recenzja zostata przygotowana na podstawie rozprawy doktorskiej.
Przedmiotowa praca zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana prof. ucz. hab. inz.
Zbigniewa Swidra, w Katedrze Informatyki i Automatyki, na Wydziale Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej. Recenzowana rozprawa doktorska przedstawiona
zostata w postaci woluminu wydanego przez Politechnike Rzeszowska wraz z ptyta CD
zawierajgcg tresc dysertacji.

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej jest obszerna analiza zagadnien
zwigzanych z wyszukiwaniem sciezek w grach komputerowych opierajgc sie na zebranych
danych dotyczacych zachowania graczy. Niniejsza rozprawa koncentruje sie na badaniu
gier komputerowych jako specyficznego przypadku wieloagentowych i wieloosobowych
srodowisk, w ktérych uczestnicy rywalizuja ze sobga, jednoczes$nie angazujac sie w
elementy wspotpracy. Centralnym punktem jest proces wyszukiwania sciezek, ktory
sprowadza sie do znalezienia optymalnej sekwencji potfgczonych krawedziami
wierzchotkdow w skierowanym grafie, taczacej punkt poczatkowy z okreslonym punktem
docelowym. Warto zauwazyé, ze takie Srodowisko jest ztozone, ze wzgledu na
uczestnictwo wielu graczy, ktérych zachowania sg trudne do przewidzenia, gtéwnie z

powodu ewoluujgcych taktyk stosowanych przez nich w trakcie rozgrywki.



Temat rozprawy lezy na pograniczu réinych dziedzin, w tym teorii graféw,
sztucznej inteligencji, projektowania gier komputerowych oraz akwizycji i przetwarzania
danych. Gféwnym celem pracy bylo opracowanie zaawansowanego algorytmu
sterowania agentami w srodowisku wieloosobowym i wieloagentowym, ktéry miatby na
dotyczacych poprzednich i biezacych stanéw  érodowiska, ze szczegdlnym
uwzglednieniem pozycji i akcji podejmowanych przez innych uczestnikéw gry. W efekcie,
rozprawa ta ma na celu rozwijanie nowych narzedzi i technik, ktére moga by¢
wykorzystane do poprawy jakosci rozgrywki w grach komputerowych, a takze do lepszego
zrozumienia interakcji miedzy graczami w ztozonych wieloagentowych $§rodowiskach.

Recenzowana praca doktorska stanowi gteboka analize problematyki zwigzang z
wyszukiwaniem Sciezek w grach komputerowych. Jej struktura i treéé sg starannie
opracowane, a kazdy rozdziat wnosi istotny wktad w badania w dziedzinie algorytmow
sterowania agentami w kontekscie gier komputerowych.

W pierwszym rozdziale, Autor rozpoczyna od wprowadzenia w temat,
kontekstualizujgc go poprzez omoéwienie kluczowych momentéw w historii teorii grafow,
wyszukiwania Sciezek oraz sztucznej inteligencji. Przedstawia takze istniejgce algorytmy
uzywane do rozwigzywania probleméw w tej dziedzinie. Rozdziat ten zawiera réwniez
teze pracy i okreéla cele, co stanowi solidne wprowadzenie do gtéwnego tematu
rozprawy. Kolejny rozdziat, pt. "Problemy w grach komputerowych", zawiera formalna
analize probleméw zwigzanych z wyszukiwaniem $ciezek w grach. Doktorant opisuje
koncepcje $wiata gry i jego elementy sktadowe. Rozwaza réwniez wptyw obecnosci graczy
na zachowanie agentéw w grach komputerowych oraz analizuje efekt obserwatora.
Dodatkowo, podaje przyktady systematyki gier ze wzgledu na rézne czynniki, takie jak
czas, umiejetnosci, liczba wymiarow i liczba uczestnikdow. Rozdziat ten dostarcza solidne
podstawy teoretyczne do zrozumienia problemu. Trzeci rozdziat to "Przeglad istniejgcych
rozwigzan". Autor dysertacji doktadnie omawia istniejgce algorytmy wyszukiwania
Sciezek i sterowania agentami w grach komputerowych. Szczegétowo analizuje takie
procedury jak Dijkstra, A*, LPA*, D*, JPS, automaty skonczone, drzewa zachowan, Monte
Carlo Tree Search i uczenie gtebokie. Omawia takze algorytmy wsparcia decyzji, w tym
mapy wplywoéw. Ten rozdziat stanowi istotne tto dla zaproponowanego rozwigzania w

pracy doktorskiej. W czwartym rozdziale, Doktorant prezentuje wiasny algorytm,



nazwany "algorytmem dynamicznego przewartosciowywania krawedzi". Rozpoczyna od
koncepcji, ktéra stanowi podstawe algorytmu, a nastepnie rozwija ja o kluczowe
elementy. Algorytm ma na celu polepszenie zachowania agentéw w grach na podstawie
danych przestrzennych zwigzanych z wydarzeniami w $wiecie gry. Przeprowadza réwniez
weryfikacje algorytmu na modyfikowanych danych w wieloagentowym s$rodowisku
testowym, co dowodzi praktycznej uzytecznosci proponowanego podejscia. Pigty
rozdziat, "Dane i srodowiska testowe", skupia sie na omdwieniu danych i $rodowisk
wykorzystanych do testowania analizowanych algorytméw. Kandydat podaje
ograniczenia wynikajace z charakterystyki algorytmdéw oraz dostepnosé odpowiednich
danych i $rodowisk. Rozdziat ten dostarcza kontekstu do eksperymentéw
przeprowadzonych w pracy. W rozdziale széstym, Doktorant prezentuje dwa autorskie
srodowiska testowe, ktdre postuzyty do weryfikacji tezy pracy. Pierwsze z nich jest
prostym S$rodowiskiem jednoosobowym, a drugie stanowi bardziej zfozone,
wieloosobowe srodowisko. Autor szczegétowo opisuje klasy i komponenty tych srodowisk
oraz ich role w badaniach. Przedstawienie tych s$rodowisk stanowi praktyczna
demonstracje dziatania algorytméw w réznych scenariuszach. Siodmy rozdziat stanowi
podsumowanie przeprowadzonych badan i wynikéw. Natomiast w ostatniej 6smej czesci
Autor przypomina teze pracy, problem badawczy oraz narzedzia autorskie uzyte do
weryfikacji tezy. Ponadto podaje sugestie dotyczace potencjalnych kierunkéw dalszych
badan w tej dziedzinie. Na samym koncu rozprawy wystepuje spis rysunkow, skrétow,
symboli oraz tabel, po czym spis pozycji bibliograficznych, ktére zostaty uzyte w

recenzowanym dziele. Catos¢ pracy obejmuje 163 stron.

Ogdlna charakterystyka rozprawy oraz aspektu badawczego

Rozprawa doktorska Pana mgr. Pawta Stawarza opiera sie na dysertacji, w ktorej

teze okreslono jako:

~MoZliwe jest zwiekszenie jakosci sciezki agenta w wieloosobowych |

wieloagentowych Srodowiskach poprzez wykorzystanie danych o przesztych i biezgcych
dziataniach podejmowanych przez innych uczestnikow”,

Dodatkowo sprecyzowano nastepujgcy cel pracy: ,stworzenie autorskiego
algorytmu dynamicznego przewartosciowywania krawedzi, wykorzystujgcego osadzanie
informacji o zdarzeniach majqgcych miejsce w trakcie rozgrywki na grafie mapy gry.

Efektem pracy tego algorytmu jest Sciezka, ktéra bierze pod uwage preferencje



konkretnych graczy i dostosowuje Sciezke agenta do ich dziatar. Pomocniczymi celami
byto opracowanie dwdch autorskich srodowisk testowych, dedykowanych do
przeprowadzonych badari testowych.” .

W pracy mozna wyrdzni¢ wykonanie globalnych zadan, czesto o charakterze
nowatorskim. Jednym z gtéwnych jest wprowadzenie algorytmu dynamicznego
przewartosciowywania krawedzi (Dynamic Graph Reweighting) przeznaczonego do pracy
z grafami, ktorego celem jest wielokryterialna optymalizacja $ciezki ruchu agenta, a
kryteriami optymalizacji jest zaréwno koszt ruchu jak i wiarygodnosé $ciezki.

Cata struktura pracy jest logiczna i dobrze ustrukturyzowana, a omdwienie
poszczegdlnych zagadnieri jest doktadne i dogtebne. Praca wydaje sie wnosi¢ istotny
wktad w dziedzine wyszukiwania $ciezek w grach komputerowych oraz algorytmoéw
sterowania agentami. Autor dokfadnie opisuje zaréwno istniejgce rozwiazania, jak i
wtasny algorytm, a takze przeprowadza solidng weryfikacje swoich rozwazan. Praca jest
dobrze przygotowana i moze stanowi¢ cenne Zrodto wiedzy dla badaczy

zainteresowanych tym obszarem.

Ocena rozprawy
Uwagi krytyczno-polemiczne:

W niniejszej czes¢ pokrotce przedstawione zostang gidwne mankamenty dysertacji. Ze
wzgledu na istotnosé tejze czesci recenzji niniejsze uwagi zostang przedstawione w
punktach, do ktérych tatwiej bedzie sie odnies¢ Doktorantowi.

1. W rozdziale 2, w czesci 2.1.2 zostato stwierdzone ze: ,Uczestnikéw gry mozna
podzieli¢ na dwa roztgczne podzbiory zawierajace ludzi oraz agentéw sterowanych
przez sztuczng inteligencje i zdefiniowane tak, jak zaprezentowano w réwnaniu (2.7).
Zbior H jest zbiorem zawierajagcym wytacznie ludzi, zas zbidér A wytgcznie agentéw.”
Nastepnie w trzeciej czesci rownania (2.7) uzyty zostat operator przeciecia sie zbiorow
A oraz H wskazujac P jako wynik tej operacji. W mys$| pierwszej czesci zacytowane;j tu
sentencji, zbior ten powinien by¢ zbiorem pustym, co stoi w sprzecznosci z rGwnaniem
(2.6).

2. Szkoda ze Doktorant w przypadku opisu stempli czasowych (Rozdziat 2) nie
sformalizowat w jaki sposdb sg one umieszczone w aparcie formalnym gry. Ponadto
w poszczegblnych sktadowych do réwnania (2.9) czas praktycznie jest nie

wprowadzony. Dopiero wyfgcznie w opisie (2.9) delikatnie jest wprowadzony czas w



nastgpujacy sposob ,Stan gry w pewnej chwili t oznaczony zostanie symbolem S(t).”,
ale samo réwninie (2.9) wspomnianego czasu juz nie posiada wyréznionego.

3. Na koricu dysertacji — oprocz listy skrtéw oraz uzytych symboli — warto zdefiniowaé
w jaki sposéb s3 rozumiane pewne operatory w szczegdlnosci nawiasy. Doktorant
uzywa w pracy {}, () oraz nazwa(), ale nie do korica wiadomo czym rézni sie zapis {} od
()?

4. Dlaczego w réwnaniu (2.10) wystepuje p skoro jego komponentg jest S, ktére to
sktadasiezP ?

5. W dysertacji na stronie 48 znajduje sie rysunek przedstawiajgcy ,schemat
przyktadowej sieci neuronowej”, jednak niejasnym jest, jaki jest jego cel w pracy?
Podrozdziat, w ktérym ten rysunek jest cytowany nazwany zostat ,,Uczenie gtebokie”,
ktére w zaden sposdb nie nawigzuje do przedstawionej topologii, ktéra zaktada sieé¢ z
dowolng liczbg warstw w petni potagczonych (fully connected), a wiadomym jest, ze
takie podejscie zostato zarzucone wiele lat temu ze wzgledu na zbyt duzg ztozonosc
obliczeniowa.

6. W pracy, brakuje podjecia tematu ztozonosci obliczeniowej (czasowej i pamieciowej)
proponowanego algorytmu oraz nawigzania owej analizy do innych istniejgcych

podobnych rozwigzan algorytmicznych.

Uwagi szczegdtowe i techniczne

W ramach tego punktu, musze podkresli¢c bardzo staranne i przemyslane
przygotowanie catego woluminu z pracy doktorska. Oczywiscie mozna tu wskazac kilka
uwag zwigzanych z pojedynczym natozeniem sie oznaczen uzywanych symboli czy dosé
skapym opisem pewnych czesci pracy. Dla przyktadu podam, ze na stronie 52, Doktorant
uzywa oznaczenia p jako wspotczynnika propagacji a w rozdziale 2 notacja ta zostata
przypisana poszczegolnym uczestnikom gry. W tym miejscu jednak chciatbym rowniez
zaznaczy¢, iz Doktorant w pracy uzywa personifikacji np. stwierdzajac iz ,Literatura

7

wspomina wiele algorytmow Autor réwniez nie ustrzegt sie nielicznych
mankamentow natury technicznej takich jak btedy interpunkcyjne czy tez pomytki w
oznaczeniach (o ktérych nadmieniano wczesniegj), itp. jednak w zadnej mierze nie rzutuja

one na relatywnie wysoka ocene pracy.



Cs

Ocena ogolna

Doktorant bardzo dobrze rozumie pojecie oraz zakres procedur przeznaczonych
do pracy z grafami zaréwno w ujeciu ogélnym, jak i w badanym kontekécie. W
szczegolnosci potrafi: opisac ich cechy i wiasnosci, syntetyzowaé algorytmy pozwalajace
na gtebokga analize wtasnosci proponowanych rozwiazan , przedstawic wyniki analizy, oraz
wybrac i oméwi¢ mozliwe do zastosowania procedury. Sposéb sformutowania problemu
badawczego, przedstawiony w dysertacji, swiadczy o dojrzatosci naukowej Autora.
Analizowany w pracy problem jest bardzo doktadnie sprecyzowany. Warto réwniez
doda¢, ze — realizujac prace — Pan mgr inz. Pawet Stawarz wykazat sie solidnym
warsztatem informatycznym polegajacym na samodzielnym zaprogramowaniu gtéwnych
algorytmow. Takie umiejetnosci sg niezmiernie istotne, gdyz potwierdzajg, Ze jest On
niezaleznym naukowcem. Ponadto uwazam, ze wykonane przez Niego eksperymenty,
ktorych liczba jest znaczna, Swiadczg, ze Kandydat ma szczegdlne predyspozycje do pracy
badawczej. Potrafi dobra¢ odpowiednie wskaZniki oceny jakoéci modeli, zilustrowaé
wyniki na rysunkach, przedstawi¢ wazne rezultaty w tabelach i wyciggngé istotne wnioski.
Dodany do pracy opis matematyczny powoduje, Ze recenzowana przeze mnie rozprawa

doktorska jest kompletna i w petni wartosciowa.

Podsumowanie

Recenzowana praca doktorska jest przyktadem oryginalnego rozwigzania
ciekawych zagadnien praktycznych. Do ich rozwigzania Autor rozprawy wykorzystat we
wiasciwy sposéb zaawansowane narzedzia informatyki jakimi sg algorytmy dziatajgce na
danych grafowych. Swiadczy to o Jego duzej kompetencji w praktycznym postugiwaniu sie
narzedziami wspotczesnej informatyki. Niewatpliwie cennym jest umieszczenie pewnych
zasobéw w ogdlnodostepnych repozytoriach, co daje mozliwo$é na wykorzystanie ich
zarowno w innych badanych zagadnieniach jak i pozwala na poréwnanie wydajnosci i
efektywnosci innych procedur. Uzyskane w pracy wyniki uwazam za niewatpliwie
oryginalng (nowatorska) propozycje rozwigzania zagadnien technicznych, ktére zostaty
wielokrotnie zweryfikowane na drodze rzetelnie przeprowadzanych analiz walidacyjnych.
Mozna zatem uznag, ze recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy
projektowo-naukowej, o ktérej méwi biezgca Ustawa o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.



Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki.

Konkludujgc uwazam, Zze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Stawarza
zdecydowanie spetnia wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom
doktorskim i wobec tego stawiam wniosek o jej dopuszczenie do dalszych,

przewidzianych Ustawg, etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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