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(pol. Opdinienia czasowe i struktury populacyjne w teorii gier ewolucyjnych)

1. Omoéwienie wynikéw

Praca doktorska magistra Javada Mohamadichamgavi dotyczy probleméw z teorii gier ewolucyi-
nych. Sktada si¢ na nig szeéé¢ prac [A-F], ktérych dane zamieszczam na kotficu recenzji. Oméwie teraz
pokrétce najwazniejsze zagadnienia poruszane w poszczegdlnych pracach.

W pracy [A] analizuje sie wplyw opéznien zyskéw 74 (opéZnienie kooperantéw) i 75 (opdznienie
zdrajcéw) na stabilno$é dynamiki replikatorowe]j przy logistycznym wzroécie populacji w grze ,Zamieé
$niezna” (z ang. Snowdrift). Rozwaza sie nastepujacy model dynamiki replikatorowej

T =00~ (1~ 5) Wate - 74) - Upte = 7a), )
%Q =p(t) (1 - g}) (@()Ua(t = 74) + (1 — 2(£))Us(¢ — 78)) — p(2), @

gdzie K jest pojemnoscig Srodowiskows, p(t) = pa(t) + pp(t) jest liczba wszystkich graczy w czasie t,
pA(t) 1 pp(t) reprezentuje liczbe osobnikéw grajacych odpowiednio strategia kooperantéw A i zdrajcéw
B w czasie t, a z(t) = L ::(g) reprezentuje frakcje populacji grajaca strategia A w czasie t, natomiast
Uyq 1 Up jest érednig wyplata uzyskang dzieki strategiom A i B, odpowiednio. Analiza modelu (1-2)
pokazuje, ze uwzglednienie logistycznego wzrostu populacji i opéznien zaleznych od strategii znacza-
co zmienia dynamike ewolucyjng w poréwnaniu z klasycznymi modelami replikatorowymi. Obecnogé

opéznien moze zaréwno stabilizowaé, jak i destabilizowaé réwnowage. Wykazano miedzy innymi, ze
jesli obie strategie majg takie samo opdznienie, to réwnowaga pozostaje stabilna do pewnego momen-
tu, a potem nastepuje bifurkacja Hopfa i pojawiaja sie stabilne oscylacje. Gdy opdZnienie jest tylko
po stronie grajacych strategia B, to réwnowaga moze stracié stabilnoéé, co prowadzi do dynamiki
oscylacyjnej.

Praca [B] réwniez poSwiecona jest grze ,,Zamieé éniezna”, ale tym razem rozwaza sie strukturalne
modele dynamiki replikatorowej. Bada sie, jakie znaczenie ma polaczenie efektéw stochastycznych i
opéznien podczas modelowania dynamiki ewolucyjnej w populacjach strukturalnych. W modelach tych
potomstwo umieszczane jest w przedziatach mtodziezowych, a po jakims§ czasie dotacza do grupy (prze-
dziatu) dorostych z szybkoscia zalezng od strategii, zgodnie z odpowiadajacym jej skokowym procesem
Markowa urodzin i §mierci. Odwrotnodci wspétezynnikéw wyjscia ze stanéw mtodziezowych mozna in-
terpretowac jako $rednie losowych opdéznien czasowych o rozktadzie wykladniczym. Aby ograniczyé
wielko§¢ populacji, uwzglednia sie réwniez wspélczynnik §miertelnoéci. Badano wplyw obecnosci we-
wnetrznych fluktuacji stochastycznych na dynamike modelu. Pokazano, ze opdznienia czasowe sprzy-
jaja kooperacji, tzn. przy niewielkiej réznicy érednich opéZnien czasowych obu strategii czestotliwosé
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wspolpracy w stanie quasi-stacjonarnym dynamiki stochastyczne]j jest wigksza niz w analogicznym
stanie stacjonarnym dynamiki replikatoréw w modelu deterministycznym.

W pracy [C] bada sie prawdopodobiefistwo utrwalenia oraz czas utrwalenia i wyginigcia mutantéw
w procesach Morana na grafach. Poréwnuje sie wplyw stopnia wierzchotka grafu Erddsa-Rényiego i
Barabdsiego-Alberta, w ktérym umieszczony jest pierwszy mutant na prawdopodobiefistwo utrwalenia,
wyginiecie i czas utrwalenia mutacji.

W pracy [D] bada sie wptyw opéznien czasowych na utrwalenie mutacji w procesie urodzin i Smier-
ci Morana. Osobnicy w tym modelu rozmnazaja sie proporcjonalnie do przystosowania. Oblicza sig
prawdopodobienstwa utrwalenia mutacji w grach: ,Polowanie na jelenia” (z ang. Stag-Hunt), ,,Zamie¢
éniezna” i ,Dylemat wieZnia” (z ang. Prisoner’s Dilemma,).

Praca [E] dotyczy wplywu kosztéw utrzymania wiezi spotecznych na zachowania kooperacyjne w
grze ,Dylemat wieznia”. '

Gra ,Dylemat wieznia” zajmuje sie réwniez Doktorant w swojej samodzielnej pracy [F]. Rozwaza
w niej populacje wielkosci N = L? o okreslonej strukturze. Kazdy osobnik umiejscowiony jest na
kwadratowej siatce rozmiaru L x L i przyjmuje jedna z dwéch strategii: wspétprace lub zdrade i
gra w ,Dylemat wieznia” ze swoimi bezposrednimi sasiadami i z sama sobg. Catkowita wyplata jest
suma wyplat z tych pieciu interakcji. Macierz wyplat odpowiada ,stabemu dylematowi wigznia”.
W momencie startu gry kazdy osobnik jest losowo przypisywany do grupy wspoéipracownikéw lub
zdrajcéw z réwnym prawdopodobienstwem. Dodatkowo w modelu tym uwzglednienia si¢ op6znienia
czasowe zalezne od strategii.

Poszczegdlne artykuty dotycza réznych aspektéw ewolucyjnej teorii gier. Szczegélnie duzo uwagi
po$wieca si¢ w nich opéznieniom czasowym, co dobrze ilustruje realistyczne sytuacje, w ktérych kon-
sekwencje wspoétpracy lub zdrady sa odczuwalne po pewnym czasie. Artykuty te zestawione razem
stanowia spéjna caloéé i daja mozliwie pelny obraz znaczenia opéznien, struktury i stochastycznosci
w badaniu dynamiki ewolucyjnej.

2. Ocena merytoryczna
Najwazniejsze wyniki zawarte w pracy doktorskiej, to:

1) Analiza stabilnosci dynamiki replikatorowej w grze ,Zamie¢ $niezna” obejmujacej wzrost logistycz-
ny w obecnoéci zaleznego od strategii opéznienia czasowego, w tym opodznienia symetrycznego
(ta = 7B), tylko po stronie zdrajcéw (14 = 0, 78 > 0), tylko po stronie kooperantow (14 > 0,
75 = 0) i ogdlnej sytuacji (14 > 0, 78 > 0) — [A].

2) Analiza strukturalnej dynamiki replikatorowej w grze ,Zamiec $niezna”, uwzgledniajacej op6znie-
nia czasowe w obecnoéci wewnetrznych fluktuacji stochastycznych. Zaobserwowanie w symulacjach
stochastycznych pojawienia sie w takich modelach nowych zachowan, wskazujacych na to, ze opdz-
nienia niezalezne od strategii moga sprzyjaé¢ wspélpracy, podczas gdy w deterministycznej dynamice
replikatorowej, opbznienia zmniejszaja atrakcyjnoéé opéznionych strategii. — [B].

3) Wykazanie, ze w procesach Morana w populacjach strukturalnych, prawdopodobiefistwo utrwalenia
mutacji zalezy od stopnia wierzcholtka, w ktérym wprowadza si¢ mutanta i poréwnanie wplywu
stopnia wierzchotka w grafach Erddsa-Rényiego i Barabasiego-Alberta na prawdopodobienstwo
utrwalenia, wyginiecie i czas utrwalenia mutacji —[C].

4) Pokazanie, Ze opdZnienia czasowe zmniejszajg prawdopodobienstwo utrwalenia w grach ,, Polowanie
na jelenia” i ,Dylemat wieznia” ale zwiekszaja je w grze ,Zamieé §niezna” —[D].

5) Wykazanie za pomocg symulacji istnienia krytycznego obszaru kosztéw utrzymania wiezi spotecz-
nych w grze "Dylemat wieznia”, w ktérym nastepuje gwattowny spadek poziomu wspéipracy w
stanie stacjonarnym —[E].
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6) Pokazanie, ze opéznienia zalezne od strategii w grze odpowiadajacej ,stabemu dylematowi wieznia”
znaczgco zmieniajg dynamike przestrzenna wspélpracy i modulujg proces klastrowania, -[F].

Powyzsze wyniki sg nowe i ciekawe. Najbardziej zaawansowane rachunkowo byto udowodnienie, ze
przy odpowiednich zalozeniach, uklad (1-2) dla réwnych opéznien 74 = 75 = 7 wykazuje nadkrytycznag,
bifurkacje Hopfa w poblizu punktu réwnowagi [ A, Theorem 7]. Doktorant wykazal si¢ umiejetnogcia
wykorzystania réznorodnych narzedzi matematycznych i informatycznych. Tematyka poruszana w
rozprawie jest nowoczesna i ma duzy potencjal, jegli chodzi o kontynuowanie badat i zastosowania w
innych dyscyplinach naukowych. W kazdym z wymienionych artykutéw zaproponowano nowy, ciekawy
model matematyczny coraz lepiej odzwierciedlajacy rzeczywiste procesy opisywane jezykiem teorii gier
ewolucyjnych. W kazdym, poprzez dobrze dobrane symulacje komputerowe, zaobserwowano pojawienie
si¢ nowych zachowail, wskazujacych na to, ze opéznienia moga zmieniaé atrakcyjnoéé opéznionych
strategii.

Wszystkie prace wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej ukazaty sie w prestizowych czasopismach.
Nalezy tez podkresli¢ fakt, ze Javad Mohamadichamgavi jest wspétautorem kolejnych szesciu prac nie-
wchodzacych w sktad rozprawy, z czego cztery sa opublikowane, a dwie sg zamieszczone w arXiv. Ta
duza liczba prac przygotowanych przed doktoratem §wiadczy niewatpliwie o duzej aktywnosci dok-
toranta. Nie ulega tez watpliwosci, Ze magister Javad Mohamadichamgavi wykazal sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

3. Ocena jakosci redakcji rozprawy

Praca doktorska jest zbiorem szedciu artykuléw. Kazdy z nich napisany jest zgodnie ze stylem
czasopisma, w ktérym zostat opublikowany. Nalezy tez podkresli¢ fakt, ze prace te sa napisane w sposéb
czytelny 1 interesujacy, a duza liczba symulacji komputerowych dobrze obrazuje uzyskane wyniki.
Autoreferat jest dobrze i poprawnie zredagowany. Redakcyjna strona rozprawy nie budzi zastrzezen.

4. Konkluzja

Rozprawa doktorska magistra Javada Mohamadichamgavi pt. ,Time Delays and Structured Po-
pulations in Evolutionary Game Theory”, (pol. ,,Opéznienia czasowe i struktury populacyjne w teorii
gier ewolucyjnych”), spetnia wszystkie wymagania formalne i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie matematyka. W szczegélnosci odpowiada
warunkom zawartym w artykule 187 ustawy 1 i 2 z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce. Rozprawa doktorska magistra Javada Mohamadichamgavi prezentuje ogélng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie matematyka oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskie] jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Wno-
sz¢ o dopuszczenie magistra Javada Mohamadichamgavi do dalszych etapéw postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk $cislych i przyrodniczych, w dyscyplinie matematyka.
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