Opponensi vélemény Szolnoki Attila Egyiittmiikodés térbeli koevolucios
modellekben cimii doktori értekezésérol

Noha az elmult huszonnyolc évben iréasztalom foként fizikusok kozott volt, bevallom,
kémikusként kissé szorongva fogok fizikus doktori értekezések birdlatdhoz. Bar a Szolnoki
Attila altal vélasztott témakdr nem tartozik a fizika tradicondlis dgaihoz, kiviilalloként gy
tudom, fizikusok korében népszeri felfogas szerint fizika mindaz, amit a fizikusok csindlnak.
Miutdn az elsé két mondatban hatszor hivatkoztam fizikara (hét), persze az értekezés az
ujabban népszerli evolucios jatékelmélet targykorébe tartozik. Vilagos, hogy a statisztikus
fizikanak a kollektiv jelenségek tanulmanyozisdban szerzett tapasztalatai és moddszerei
alkalmasak a kooeperacio kialakuldsaval kapcsolatos biologiai és tdrsadalmi szempontbol is
nagyjelentdségli problémakor vizsgalataban. Az alapvetd kérdés az, hogy vajon a természetes
kivalasztodas, azaz egy spontan mechanizmus, elegendd-e ahhoz, hogy 6nzd, sajat nyerességet
maximalizald egyedek kolcsonhatdsa kooperacidohoz, vagy még nagyobb szavakat hasznalva,
erkolcsi szabalyok kialakuldsahoz vezessen. Vannak szocialis szempotbdl biztaté eredmények,
amelyek szerint a hosszitavu kooperacido evoluciosan elénydsebb, mint a rovidlatdé 6nzéd
stratégia.

Mar itt kijelentem, hogy Szolnoki Attila munkéssaga és disszertacidja minden kétséget
kizdroan meggydzott arrol, hogy érett €s érdemes az Akadémia doktora cim elnyerésére.
Mindazonaltal, ha nem is temetni jottem Jeloltet, kérdéseim azért lesznek.

A hetvenes ¢€s nyolcavanas évek vizsgalatai jol kevert populaciok kolcsonhatisaira
szoritkoztak, és matematikai modellként differencidlegyenleteket, kozlebbrdl a replikator
egyenletek valtozatait hasznaltdk. Martin Nowak és Robert May 1992-ben megjelent cikke
"Evolutionary games and spatial chaos" a jatékosok elhelyezkedésének térbeli strukturajat is
figyelembe vette, pontosabban szolva Oket négyzetracsra helyezte. Ebben a modellkeretben
ujtipusu viselkedéseket lattak. (Jelolt azt hangsulyozza, hogy az "egyiittmiikodd stratégia
képes fennmaradni akkor is, ha a nyereménymatrix alapjan az nem tdrténhetne meg". Ha jol
olvastam a cikket, abban nem volt ilyen éles szimmetriasértés, ¢s az ¢éloskodok is
fennmaradhatnak ("cooperators and defectors both persist indefinitely").

A halozatok nagy divatta valt elméletének eredményei megszabtak, hogy milyen racsokra is
érdemes ratenni a jatékosokat, a  heterogén kapcsolattal rendelkezd grafok kiilonosen
eldnyOsnek latszanak lenni.

crey

mintazatokra vald hatdsat vizsgalta, majd attért a jatékosok egyedi kiilonbségeibdl eredd



hatdsok tanulmanyozasara. A kovetkezo logikus 1épés a stratégiak és egyedi tulajdonsagok
dinamikus kolcsonhatésait is figyelembe vevd koevolucidos modellek kiépitése és vizsgalata
volt. A stratégia atadasanak képletében szerepel egy zajparaméter, igy nyilvanvalo, hogy annak
a hatésat is vizsgalni kellett. Ezen vizsgélatok eredményérdl szol a negyedik fejezet,

A vizsgélatok legfontosabb modszere a Monte Carlo szimulécio. Van itt egy naiv
kérdésem. A Fermi fiiggvony motivalta 1.3 egyenlet a nyeremény 4atadasanak
atmenetvaloszinliségét megadd formula, aminek két valtozdja a két jatékos nyereménye, €s
egyetlen paramétere a zaj paramétere. Ennek az egyenletnek a hasznélata 4ltalanosan elterjedt,
Jelolt a méltan hires Szabo Gyorgy és Toke Csaba 1998-as cikket adja meg a formula
jatékelméleti alkalmazéasanak forrasaként. Szeretnék arra a kérdésre valaszt kapni, el tudna-e
képzelni Jelolt masként definialt fiiggvényformakat az 4tmenetvaldszinlisagekre? Ha igen,
mennyire robusztusak a jelen formulaval kapott eredmények? Ha nem, mi tiinteti ki az éppen
hasznalt formulat a végtelen mas lehetéség koziil? Van az értekezésben ugyan egy paragrafus
arr6l, hogy mas dinamikai szabalyok is hasznalhatoak... Oriilnék, ha a vélaszaban Jeldlt
meggy6dzne (nagyjabol azért most is elhiszem), hogy a vizsgalt problémakra az alkalmazott
modellkeret a legjobb, és €s a kapott eredmények robusztusak.

A masodik fejezet az inhomogenitasok szerepét tanulmanyozza az egylittmikodés
fennmaradasaban. Kicsit az érzésem, hogy itt a kutatds valamelyest kockdzatmentes volt,
minden eredmény eredmény. Persze értem, mi mast lehet tenni, mint amit Jelolt tett. Vett
kiilonféle topologiakat, négyzetracsot, kagemé racsot, kis-vilag és skalamentes grafot. Majd a
stratégiaatadas (tanitasi képesség) hatékonysagat csokkentette egy nulla €s egy kozotti szorzd
figyelembe vételével. Valamelyest persze igazsagtalan voltam az elobb, hiszen azok az
eredmények az érdekesek, amikor a jatekosok diverzitasa novelte a kooperacid szintjét. Latom,
hogy a diverzitds sokszor, de nem minidg eldnyds, és a tovabbi, a visszacsatolas erdsségevel
kapcsolatos feltéteke szabatos megfogalmazasa nem konnyti. Oriilnék, ha ezeket a feltételeket
mégis tételesebben megfogalmazna valaszaban.

A modellkeret altalanositasara tett 1épés volt a stratégidk atvételi valdszinliségének
bevezetése. Altaldban latom, és szép eredménynek tekintem, hogy az egyiranyu
stratégiadramlas az egyiittmiikodést elonnyé alakithatja. Tetszett a 2.3 alfejezet, amelyben a
jatékosok diverzitasat (soksziniiségét) jellemezte és elemezte. Az egyenletes, exponencialis és
hatvanyfliggvény eloszlasok oOsszehasonlitdé vizsgalata érdekes, az eredmények inituitiven
hihetdk. A kooperacio legmagasabb szintje hatvanyfiliggvény eloszlassal jellemzett diverzitasra
vezetett. Mit varunk, ha a diverzitast bimodalis eloszlasbol vennénk, és lat-e értelmes
interpretaciot erre a feltevésre?



Az értekezés harmadik fejezete koevolicios modellekrdl szol. A tanitdsi képesség
inhomogenitasa eldnydsnek bizonyult a kooperdcido szempontjabdl, jogos tehat a kérdés, hogy
miként alakulhat ki homogén (kozel zéro) térbeli eloszlasbol. Itt megjegyzem, hogy a
neuronhélozatok kialakuldséval kapcsolatosan volt egy hasonl6 probléma, a szinaptikus sulyok
rendezett struktirdkat jellemzd inhomogenitasanak kialakuldsa. Ott azt is elvartuk, hogy a
sulyok dinamikdjat eldir6 tanuladsi algoritmus a homogén eloszldson kiviil véletlen kezdeti
elrendezddésekbdl is eljusson a kivant térbei struktirdkhoz. Azt hiszem, hogy a tekintély
spontan kialakulasi mechanizmusarol szolé 3.1 fejezetet erdsitené legaldbb egy ilyen
szimulacio. Tisztaban vagyok vele, hogy nem konnyii numerikusan is kellemes tulajdonsagu,
ugyanakkor jol interpretalhaté koevolucios dinamkikai szabalyokat konstrualni. Bar a konstans
novekedésii, a fejlodést egy eldre megadott kiiszobnél leallitd algoritmus nem kiilondsebben
sz&p, de nulladik kozelitésnek elfogadhatd. Latom, hogy normaléssal kicsit "szebb" szabalyt is
lehet kapni. Azt is latom ¢és elfogadom, hogy ezekhez a vizsgalatokhoz a legegyszeriibb térbeli
elrendezést, tehat négyzetracsot valasztani. (Most, hogy leirtam, mi is az, hogy
"legegyszerlibb"? Szoktak evolucios jatékot példaul koron jatszani? Ahogy nézegetem, néha
igen.) Elfogadom, hogy ezen megszoritdsok mellett érdekes a kérdeés, hogy a tanitasi képesség
milyen rogzitett értékére lesz maximalis a kooperacio. Ugyes eredménynek latom, hogy
sikeriilt KET olyan jatékot talalni (a fogolydilemma mellett a héja-galamb jatékot), amelyek
ugyanazon ndvekmény (0.07) mutatnak maximumot. Alig titkolja Jelolt, hogy ehhez az
eredményhez (3.1. dbra) kicsit triikkkozni kellett a paraméterekkel (de ki nem csinalt mar ilyet).
Az adott paraméterrel végzett szimulacidk érdekes eredményként ismerem el, hogy a
koevolucids modellek a tanitasi képessagek eloszlasara kozel exponencialis eloszlast adnak, két
jatékra is. Logikus kiterjesztésnek ismerem el a novekvd befolyasi kor (3.2), az életkorhoz
kotodo tekintély (3.3) és a valtozo kapcesolati rendszer (3.4) hatdsanak vizsgalatat.

A kapcsolatok szdmanak ndvelése, mint bonusz a sikeres stratégiaatadés mellé értehtd.
Kissé talanyosnak latom a maximalis kapcsolati szamot eldird paraméter szerepét. Kis
rosszindulattal 1gyis tudom olvasni 3.8. 4brat, hogy minden erdemény lehetséges.
Altalanosabban tigy mondanam, hogy az ilyen modellek betekintést adnak lehetséges miikodési
mechanizmusok teljesitOképességérol, de a konkrét szamok, adott esetben gorbéket nem kell
feltététlendl kiilonosebben, képzavart hasznalva, szd szerint venni. Ami az életkor és tekintély
kozotti 0sszfiiggést illeti, nem tudom pontosan mirdl besz¢l a nalam sokkal fiatalabb Jelolt, de
azért elolvastam ezt a alfejezetet is. A modell itt is minimalista, a megallapitasom egyszerre
jelent dicséretet és kritikat. Két paraméter van, a maximalis életkor. €s egy, a kor és a tanitasi
képesseget kifejez0 mennyiség. Ez utobbit ésszerlien rogzitette, lehet a kor hatasat vizsgalni.
Bevallom, nrm fogtam, hogyan kell a B modellt intertpretdlni. Ebben a modellben a stratégiat
atvevo jatékos kore nullazodik. Mit akar ez a feltevés kifejezni?



A valtozo kapcsolati rendszerekrdl szolo 3.4 alfejezetet is tudom rosszindulatian
olvasni. E szerint Jelolt megnézte, hogy miként tudja kicsit bonyolitani a modellkeretet gy,
hogy érdekes ¢€s kiszamithato eredmények legyenek, és azutan feloltozeti ugy, mitha nemcsak a
modell tulajdonsagai, hanem a bioldgiai és tarsadalmi jelenségek is érdekelnék. Adott esetben
a modellben fel kell tenni valamit, ami a kapcsolatok elvesztéséhez vezet, €s valami mast, ami
Uj kapcsolatok kialakitasahoz vezet. A konstrukciot dicsérnem kell. Ha jol sejtem, itt is sikertilt
egy olyan paramétert, itt a véletlenszeriien kialakitott kapcsolatok frekvenciajat, pontosabban
annak reciprokat, beépiteni a modellbe, amelynek valtoztatdsdval remekiil lehet a rendszert
kiilonboz6 végallapotokba vinni. A finom részletekbeni kiillonbségek figyelembe vételévek itt
rengeteg modell lehet definidlni, ezt latni vélem. Erdekesnek latom azokat az eredményeket,
amelyek tiszta allapotokhoz (mindeki kooperal, mindenki €l6sk6dd) vezetett. A héja-galamb
jatékban valo oszcillaciok fellépése is szép. Lehet, hogy valamit elnéztem, de nem latom, hogy
a 3.22 abra r paramétere hol lett bevezetve.

Van itt egy mondat: "Oszcillaciokat mas jatékelméleti modellekben is megfigyelhetiink",
¢s mellette két 2004-es referenica. Jelolt természetesen tudja, hogy a replikdtordinamikai
kontextusban az oszcillacié (sot, kdosz) sokkal hamarabb eldjott, megadok két 1983-as
referenciat:

Bomze, .M. (1983) Lotka-Volterra equations and replicator dynamics: A two dimensional
classification. Biol. Cybern. 48:201-11

Schuster, P. Sigmund, K (1983) Replicator dynamics. Journal of Theoretical Biology 100:533-
538.

Nagyra becslilésem jeléiil eltekintek az utols6 fejezet (A zaj, mint koevoliciods
paraméter) részletes elemzeésétdl. Az eredmények soksziniiségét elismerem, latom, hogy
modszerként a dinamikus atlagtér kozelitést is sikerrel hasznélta. A problémam sem 1j. Ahogy
Jelolt irja, a zajparaméter "jelentése, értelmezése meglehetdsen széleskorii lehet." Ez részben
érdem, hiszen jol vizsgalhatdo modellhez vezet, masrészt persze az interpretacido szempontjabol
kisebb aggodalomra ad okot, hogy tulsok hatas van egyetlen paraméterrel figyelembe véve.

Osszefoglalva: noha az akadémiai szereposzts szerint Opponens hivatalbol tobbet
kellene tudnia a témarol, mint Jeldltnek, bevallom, hogy itt sz6 sincs ilyesmirdl, az értekezést
az érdeklodd laikus szemével olvastam, és azt hiszem, hogy sokat tanultam. Az értekezés
nagyon jol olvashatd volt (érdemes lenne tanagyagnak atdolgozni, bar ez azonban alapos
munkat kivanna). Jelolt példamutatd kovetkezetességgel fejlesztette az evolucios jatékelmélet
modellkeretét, renegeteg ¢érdekes eredményt kapott, azokat kitiind helyeken publikalta. Igy
azutan teljes szivembdl javaslom a nyilvanos védés kitlizését. A szabalyok alapjan nyilatkozom
arrol is, hogy a mii elfogadasat is javaslom.



Személyes utdszo az iddsebb palyatars jogén. A dolgozat egyvonalisiga egyszerre
irigylésremélto, de nem tagadom, kicsit irritalo. Vitan feliili, hogy az adott modellkeret tovabb
fejleszthetd, és szamos ) tulajdonsaga felderithetd. Azt sem vitatom, hogy az eredményeknek
van fontos biologiai és tarsadalmi relevancidja. Azt tandcsolom azonban kéretleniil is, ha a
sikeres védésen tul esik (szemernyi kétségem sincs, hogy igy lesz), gondolkozzon el, hogy
merre tovabb. Persze tudom Orban (Otto) tanitasat: "A féligazsag ¢éles sarld, gyorsan kell aratni
vele"
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