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Abstract

An evolutionary game, by name matching pennies game, is studied with two types of players located on a
chessboard. Each player’s payoff comes from games with their four neighbors. The players can update their own
strategies with the Glauber type dynamical rule. This dynamics drives the system into a stationary state. In this
system the two strategies are present with the same probability without correlation between the nearest neighbors
while a weak negative correlation is presented between the second and third neighbors. These observations are
confirmed by approximative methods.

Keywords: evolutionary game theory

Osszefoglalas

Egy evolucios jaték, név szerint snoblizas tanulmanyozésa sakktablara helyezett kétféle jatékossal. Minden
jatékos nyereménye a négy szomszédjaval jatszott jatékokbol szarmazik. A jatékosok a Glauber tipust dinamika
szabalyai szerint mososithatjak sajat stratégiajukat. Ez a dinamika egy stabil allapotba vezérli a rendszert,
amelyben azonos valdszintiséggel fordul el6 a két stratégia. A korrelacié hidnya figyelhet6 meg a kdzvetlen
szomszéd esetében és egy gyenge negativ korrelacio jelentkezik a masod és harmad szomszédok kozott. Ezt a
megfigyelést az atlagtér kozelités mddszere is alatdmasztotta.

Kulcsszavak: evollcios jatékelmélet

1. Bevezetés

A snoblizas napjainkban mar kevésbé hasznalatos, régebben azonban ezzel az egyszeri
jatékkal nyerhettiik el jatékostarsunk pénzét. A jatékszabalyoknak megfeleléen két jatékos
egyszerre dontdtte el, hogy a tenyerében levé azonos penzérme fej vagy irds oldalat forditja
felfelé. A jatékosok megallapodasa szerint, ha a két pénzérme azonos oldala volt felil, akkor
az egyik, ellenkez6 esetben pedig a masik, jatékos nyert és az 6vé lett mindkét érme.

A hagyomanyos snébli jaték menetét megvaltoztatva Ugy, hogy az ismétlodé jatéknal a
jatekosok nem egyszerre, hanem felvaltva, vagy véletlen sorrendben, modosithatjak az el6z6
stratégiajukat, az 1. dbra bal oldalan lathat6 folyamatabra alakul ki. A folyamatabrén lathatd
négyzetekben a kiilonboz6 lehet6ségek €s a hozzajuk tartoz6 nyeremények vannak
feltintetve. A lehetséges vélasztasokat Osszekotd élek és az éleken szereplé nyilak a
valtozasokat, illetve azok iranyét jelzik. A jaték egyik pillanatdban az egyik jatékos nyerd
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kerill. Igy az elégedetlenség és a nyereségvagy egyfajta 6rokmozgoként fenntartja a ciklikus
ismétlodést. A mddositott sndblihoz hasonlo jatékmodellek segitségével jol leirhatd példaul a
vevok és az eladok kozotti kdlcsonhatas [1] és ez a modell adja, a van Valen altal bioldgiai
rendszerekre megfogalmazott sotét kiralyné (Red Queen) hipotézis hajtéerejét [2, 3].
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1. dbra. (bal oldal) Kétszemélyes snobli jaték folyamatabraja. (jobb oldal) Az evolici6s snoébli jaték
esetében a fej (vildgos) és az irds (sotét) stratégidk térbeli eloszldsardl készitett
pillanatfelvétel 50x50-es négyzetracson.

Evolicids jatékelméletrél az 1970-es évektdl beszélhetiink. Ekkor alakult ki, hogy a
bioldgusok a jatékelmélet eszkozeivel irtak le a darwini Kivalasztodast. Matematikai formulak
segitségével fejezték ki a fajok utddletrehozd képességét [4].

A legegyszeriibb sokszereplds evolucios jatékelméleti modellek esetében a jatékosok egy
négyzetracson helyezkednek el. A hagyomanyos jatékelméleti eszk6zoknek megfeleléen a
jatékosok eés a szomszédjaik kozotti parkolcsdnhatast egy nyereménymatrix segitsegével
adjuk meg [5]. Az evoldcios folyamat soran a véletlenil kivalasztott jatékos a rendelkezésére
allo stratégiak kozul kivalaszt egyet, majd ezt hasznalva jatszik egy-egy jatékot mindegyik
szomszédjaval. Ha az (j stratégia magasabb nyereményt biztosit, akkor a jatékos nagy
valoszintiséggel attér Uj stratégiara. A kivalasztott jatékosok egymast kovetéen modosithatjak
stratégiajukat egyéni nyereményik novelése érdekeben.

Jelen kutatasban az evolucids snobli jaték altal leirt kdlcsonhatast tanulmanyozzuk, ahol
kétféle, A és B tipusu jatékost kilonbdztetiink meg. Ezek a jatékosok egy négyzetracson
foglalnak helyet, amely két egyenértékii alracsra van bontva, hasonléan, mint a vildgos és
sOtét négyzetek a sakktablan. Ebben az esetben az egyik tipusu jatékos a szomszédos
stratégiak egyezésével, mig a masik jatékos a stratégiak kiilonbozoségével nyer. A sakktabla
elrendezés bevezetése kovetkeztében minden jatékos a négy ellenkezé tipusu szomszédjaval
jatszik. A tovabbiakban a snobli jaték stratégiak eloszlasara kifejtett hatasat tanulmanyozzuk.
A zajszint valtozdsat a Glauber tipust dinamika szabalyai szerint irjuk le. Valamint
demonstraljuk a véletlen stratégiai eloszlas és a kdlcsonhatas eredményeként a térbeli
elrendez6désen Kialakult gyenge korrelaciot.

2. Modellek és moédszerek

A bevezetdben leirt kétalracsos struktira a jatékosokat két x e X és yeY csoportba
osztja. Minden jatékosnak z =4 ellenkez6 tipus (X+oeY és y+0e X ), kdzvetlen
szomszédja van. A jatékosok stratégidja kétdimenzids egységvektorral, nyereményik pedig a
kovetkez6 dsszegekkel fejezhetd ki:
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ahol az 0Osszegzést a négy kozvetlen, ellenkezd tipusi szomszéddal jatszott snoblizas
eredmeényeként kapjuk. Az (1) egyenletben szereplé A és B matrixok az X és Y alracshoz
tartozo jatékosok nyeremenymatrixai, amelyek a snobli jaték esetében a kovetkezok:

[+1 - j (—1 +1j
A= , B= . (3)
-1 +1 +1 -1

A két matrix 6sszegébdl (A+B =0) lathat6, hogy ez egy nulla-Gsszegii jaték, egyetlen
kevert Nash egyensullyal, amelyben mindkét jatékos %2 valdszintiséggel valaszthat a fej s iras
stratégidk kozil. A jatéek soran egy elemi lépésben véletlenll Kkivalasztott x jatékos a
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ahol a tobbi jatékos stratégidjas , valtozatlan marad, és a K paraméter jellemzi a zaj
nagysagat

A rendelkezésiinkre all6 modellek segitségével egy N =L x L négyzetracson elkészitett
periodikus hatarfeltételekkel rendelkezé rendszert Monte Carlo (MC) szimulacioval
elemziink. A rendszer mérete N =2.5-10° és N =4-10° kozott valtozik. A szimulécié egy
véletlen kiindulsi allapotbol indul. A statisztikai adatokat t, = 2-10°MCS és t, =10°MCS
kozott valtozé termalizaciés id6, valamint t, =5-10*MCS és t, =3-10°MCS kozotti
mintavételezési id6 utdn kapjuk. Egy idéegysegen belil (MCS) minden jatékosnak
lehetdsége van stratégiaja mosositasara.

A korrelacid elemzésere a MC szimulacio mellett a dinamikus klaszter kozelitést is
felhasznaljuk [6]. A mddszer segitségével kiszamoljuk a konfiguracios valoszintiséget egy n
pontos klaszterre. Esetiinkben egy 9 pontos atlagtér kozelités soran numerikus egyenleteket
oldunk meg, ahol 2x2°=1024 valtozd irja le két darab 3x3-as blokk lehetséges
stratégidinak valoszintiségét. A konfiguracios valdszinliségek segitségével adhatunk analitikus
kdzelitést a fenti szimulacios eredményekre.

A modell alapjan felepitett rendszerben a jaték soran barmelyik pillanatban az 1. abra jobb
oldaldhoz hasonloan teljesen véletlen elosztast latunk a stratégiak térbeli elhelyezkedésérdl.

W(sX —>s'x,s_x):

4)

3. Korrelacidk a snébli jatéekban

A MC szimul&cié folyamén a rendszer egy stabil allapotba fejlédik, ahol a két stratégia a
két alrdcson azonos valdszintiséggel van jelen, ahogy azt az clére jelzett eredmények
mutattdk. Vizualisan nem figyelhetjik meg a korrelacio jelenlétét a négyzetracson kapott
stratégiai eloszlas abrdzolasaval. Azonban a szimulacio igazolta a korrelacié hianyat a
kozvetlen szomszédok esetében, minden K értékre, ahogy azt a 3. dbran megfigyelheté korok
mutatjak. Az abran szerepl6 négyzetek és X -ek azt mutatjak, hogy kialakul egy gyenge
negativ korrelacio a masod és harmad szomszedok kodzott.

A szimulacio mellett alkalmazott 2 pontos és 4 pontos atlagtér kozelités esetében szintén
nem volt lathat6 a korrelacio. Ezutan kdvetkezett a 9 pontos atlagtér kdzelités. Ezen a szinten
mar jelen van a korrelacid, ahogy azt a 3. abran lathaté folytonos, szaggatott és pontozott
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vonalak is mutatjak. JOl lathatd, a mindségi megegyezés az eldrejelzés és a szimulacio
eredményei kdzott.

e 0OfeQoeo0ge 00 OOMDOAO
o ey
\g ................ o
S 20.00004 oo ST
% x X X . .
= I | -
L.:: X x X X X X % X i :
w -0.00008 f ) EI D‘ | |
2 D |
% | o ol —
oo

E 000012 LBBOE T |
)

_0.00016 1 L 1

’ 0.5 l - |
K

3. abra. A korrelaciés fliggvények abrazolasa a K fliggvényében. A korok szemléltetik a korrelacid
hianyat a kozvetlen szomszédoknal, a négyzetek (X-ek) pedig a korrelacio mértékét a masod
(harmad) szomszédok esetében. A folytonos, szaggatott és pontozott vonalak abrazoljak a
kilenc pontos kozelités &ltal meghatarozott korrelacios elméleti eldrejelzést az elsé, masod
és harmad szomszédok kdzott.

4. Osszefoglald

A kutatsaink soran a sokszerepl6s snobli jatékot tanulményoztuk negyzetradcson a Glauber
tipusu dinamika szabalyai szerint. Eredményként a jatékosok térbeli elrendez6désével és
egymas kozti kdlcsonhatasaval a koztiik fellépé gyenge negativ korrelacio jelenlétét mutattuk
ki analitikus és szimulacios modszerek segitségével. A kutatas tovabbi reszeben véletlen
szabalyos grafon is megvizsgaltuk a modellt. A kapott eredmények hasonléak a
négyzetracson kapott eredmenyekhez, azzal a kiveétellel, hogy a véletlen szabalyos grafon a
harmad szomszédok kozotti  korrelacid  eltinik.  Elézetes eredményekbdl — arra
kovetkeztethetlink, hogy a korrelacid és a mikroszkopikus viselkedés is 1ényegesen valtozik,
ha mas jaték komponenseket is hasznalunk a snoblizas mellett.
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