Valasz Erdi Péter opponensi véleményére

Nagyon koszoném Erdi Péter véleményét, ami egy masik perspektivabdl nézve, egyfajta
tiikrot tartva a kutatdsaim elé, igen tanulsagos és hasznos. Ezzel egyiitt Ggy érzem, hogy
lényegét tekintve tamogato, aminek szivbdl oriilok.

Természetesen osztom a biralatbol kiolvashaté véleményt, mely szerint az evolucios
jatékelmélet terminologidjaval megragadott mikroszkopikus mechanizmusok feltarasa el6bb
csak a megértés szintjén, majd késébb mar a gyakorlati alkalmazhat6sag formdjaban is
megjelenhet. Ez lehet egy, a tarsadalmi folyamatokat a kzjo iranyaba terel6 torvény, de akar
egy Ujfajta logika alapjan tervezett gyogyszer is. Nyilvan ett6]l még messze vagyunk.

A konkrét felvetések tételes megvalaszolasa el6tt egy altalanos megjegyzést is szeretnék
vizsgalt modellek meglehet6sen minimalistdk. Ez részemrdl egy tudatos, talan allithatom,
hogy a fizikus munkamddszert gyakran jellemzd hozzaallas, amely program keretében a
lehet6 legegyszeriibb modellek minél szélesebb korii feltérképezésével szeretném megérteni
azok viselkedését és levonva azokat a lehetd legszélesebb korben igaz konkltzidkat, amik a
kiindulasi feltételbdl sziikségszerien kdvetkeznek. Tapasztalataim alapjan ez a fajta alulrol
épitkez6 hozzaallas nem csupan ,konnyebb”, hanem kikeriilhetetlen, ha a bonyolultabb
rendszerek lehetséges viselkedéseit akarjuk értelmezni. Egy példat emlitve, akar egy négy
stratégiat (négy fajt) tartalmazoé térbeli rendszer viselkedése is lehet olyan komplex, aminek
a megértésére esélyiink sincs, ha el6tte nem tisztazzuk az egyszeriibb, de emiatt esetleg
kevésbé direkt modon alkalmazhat6 részrendszerek lehetséges megoldasait. Ugyanakkor
elismerem azt, hogy a minimaélis rendszerek deklaralasa nyujt egyfajta ,,kényelmet”, mert az
ennek alapjaul szolgalé inspiraci6 szarmazhat teljesen kiilonb6z6 tertiletekr6l, a biolégian at
egészen a szociologiaig. Ezért viszont els6sorban a jatékelmélet széles korben wvald
alkalmazhatésaga ,,vadolhat6”.

Az egyiittm{ikod6 stratégia fennmaradasat kritizalo6 mondattal kapcsolatban sajnalom a
kétértelmii fogalmazast. Itt, ahogy altaldban a bemutatott fazisdiagramok is sugalljak, arra
kell gondolnunk, hogy az egyiittm{ikodd allapot képes, legalabbis nyomokban (de tartésan)
fennmaradni az é16skdddk jelenlétében. Gyakran, amikor a csabitds mértéke nagy, mar ezt is
eredménynek kell értékelniink.

A stratégia atadasi valoszinliségre természetesen az emlitett Fermi-fiiggvényen kiviil mas
fiiggvényalakokat is haszndltak, illetve hasznalnak, igy teljesen jogos az eredmények
robusztussagat firtaté kérdés. A lehet6ségek egy igen széles skaldjat sorolja fel Szabd
Gyorgy és Fath Gabor 6sszefoglaléja (Phys. Rep. 446, 97). Altalanossadgban a Fermi-
fliggvényen alapul6 valdsziniiség azért j6 valasztas, mert lehet6séget nyujt arra, hogy a zaj
hatasat folytonosan hangolhassuk és igy attlelhessiik a gyenge (majdnem véletlenszeri) és
az erds (majdnem determinisztikus) szelekcids hatareseteket. A zaj forrdsara még egy
késdbbi észrevétel kapcsan visszatérek, de mar most érdemes leszdgezni, hogy teljesen
kiilonboz6 teriiletekrél szarmazo motivaciok esetén is felmeriilt ugyanez a formula (Econ.
Behav. 5, 387; Nature 428, 646). Tovabbi fontos tulajdonsédga ennek a fliggvénynek, hogy
kis valészintiséggel bar, de lehet6vé teszi a kevésbé ésszeriinek latszé stratégia atvételét is.
Ez egy olyan extra zajforrds, ami révén a rendszernek lehetGsége van kikeriilni azokat a
lokalisan jonak t(in6 megoldasokat, amit globalisan specialisnak (esetleg befagyottnak)



mindsitiink. Masképpen fogalmazva ez a dinamika kell6en altalanos ahhoz, hogy a széles
korben érvényes (kevésbé mesterkélt) megoldasokat taldljon. Mindez nem csupan
spekulacio, hanem sok esetben tapasztalat is. Ugyanis, ahogy a dolgozat is roviden utal ra,
pl. er6sen heterogén fokszamu grafok esetén a lényegesen eltéré nyeremények miatt a zaj-
paraméterre nehéz minden jatékosra egyforman interpretalhato jelentést talalni. Ezért
ilyenkor mas, nem-analitikus fiiggvényeket (explicit zaj-paramétert nem tartalmazo)
fiiggvényeket alkalmazunk (erre példa a 2.2. egyenlet). Vannak viszont akiket ez a
koriilmény nem zavar — a modellt magat nézik — és az eltéré fiiggvények ellenére
kvalitativen hasonlé eredményt kapnak (PRE 76, 045102(R); 82, 047101; Phys. Lett. A
372,1161). De példaul a heterogenitasbol fakad6 elényt mas dinamikak és mas jellegd,
tobbszereplds kozlegel6 jatékok esetén is bizonyitottak (Nature 454, 213). Természetesen
nem szeretném a méltatott dinamika univerzalis voltat hirdetni, hiszen bizonyos rendszerek
esetén nem is alkalmazhato, raadasul vannak olyan megoldasok, amit ilyen médon nem
érhetiink el. Példaul az imitacié révén nem alakulhat ki olyan ,,szereposztas”, amiben az
egylittmiikod6 és az €l6skdodd stratégia térben valtakozva eredményez adott
nyereményértékek esetén optimalis megoldast. Ez utébbi viszont kialakulhat akkor, ha a
stratégiafrissités a jatékos rovidtavi érdekét szem el6tt tarté (myopic) szabaly szerint
torténik (PRE 82, 026110).

A jatékosok kiilonboz6ségének a globalis egyiittmiikodési szintre gyakorolt hatasa valoban
egy nagyon sok iranybdl, sokféle szempont alapjan korbejart probléma. Arra mar a biral6
altal emlitett Uttér6 munka is ramutatott, hogy az egylittmiikod6knek akkor van esélyiik
versenyképes nyereményt elérni, ha a térbeliség nyujtotta korldtos kapcsolati rendszer révén
,osszefognak”. Ezt az 6sszefogast gyorsithatja fel, ha a jatékosok nem egyenrangiak, hanem
bizonyos informdacids centrumokbdl ,,vezérelve” lokalisan azonos stratégiat kovetnek. Ez az
a pont, ahol magasabb szinten, 1ényegében csoportok kdzott, mar felszinre keriilhet az eltérd
stratégiakbdl szarmazo atlagos nyeremények kiilonbsége. A kulcs tehat nem is igazan a
sokszinliség, hanem sokkal inkdbb egyfajta hierarchia, ami segit felszinre hozni a
hosszutavon eldnydsebb stratégiat. A hierarchia evolticiés hasznat azota mar kisérleti
vizsgalat is alatdmasztja, természetesen az egyedi kovethet6ség itt még korlatozza a
vizsgalhat6 rendszereket (Nature 464, 890). A vazolt kép alapjan érthetd, hogy miért ,,segit”
a skalamentes graffal jellemezhet§ kolcsonhatasi struktira és miért hasznos szintén az
egyenlGtlen tanitasi képesség, illetve miért ,,haszontalan” a kiilonb6z6 tanulasi képesség (ez
utébbi esetben nem jonnek l1étre homogén gbécok). A tisztulni latszo képet némileg zavarja,
hogy a tanulasi képesség egyedi, id6szakos valtozasa is képes lehet 1ényegesen befolyasolni
az egylittmiikodék esélyeit (PRE 82, 036110), de itt mar egy masik mechanizmusrél lehet
sz0.

Lényegében a bimodalis eloszlas hatareseteként tekinthet6 az, amikor csupan kétféle jatékost
kiilonboztetiink meg, ez utébbi (minimdalis) modellr6l mar kideriilt annak pozitiv
kovetkezménye. Az el6bb sugallt kép alapjan a kérdéses altalanosabb eloszlas is el6segitheti
azt, hogy valamilyen mértékben kinyilvanuljon a csoportszinten el6nydsebb egyiittmiikodés.
A modell kodzvetlen interpretacidjat sajnos nem latom, de a lehetséges teriiletek gazdag
valasztéka szinte biztosan kinal olyan valés rendszert, amit ezzel az eloszlassal lehet
modellezni.

Erdi Péter felveti, hogy a tekintély spontan kialakuldsanal természetesnek vett volna egy
olyan vizsgalatot, ahol a kapcsolati rendszer is spontan m6don alakulhatna. Valéban, ez egy



valos élethelyzetekkel nagyon konnyen alatamaszthato igény. Ezzel kapcsolatban a mar
emlitett minimalista, kezdeti 1épésként ,egyszerre csak egy hatast vizsgaljunk” hozzaallast
képviseltem. Természetesen az életszeriibb (bonyolultabb) modellek tanulmanyozasa ezen
tapasztalatokbdl felépitve szintén lehetséges és a kapcsolati rendszer valtozasa valésziniileg
egy erre pozitivan rasegit6 hatast jelent, amint azt a 3.4. fejezetben targyalt modell is
sugallja.

Elismerem, hogy a tanitasi képesség egy adott kiiszobnél valo ledllitdsa messze nem a
legelegansabb modja annak a technikai nehézségnek, amivel altalaban minden névekvd graf
esetén is talalkozhatunk. Szerencsére a fejlédés lényegében nagyon hasonlo, ha az emlitett
képesség masként, folyamatosan, de eltér6 mértékben novekedve valtozik. A nyilvanvald
kritizalhatosaga ellenére a modell értékét abban latom, hogy ravilagitott arra, hogy egy
nagyon egyszerti, ,,stratégia-semleges” mechanizmus révén a rendszer képes olyan allapotba
szervezddni, ami viszont mar csak az egyik stratégianak igazan el6nyos. Ezt azért érdemes
hangsulyozni, mert gyakran felmeriilnek olyan modellek amik eltér6 dinamikat irnak el6 az
eltérd stratégiak kozotti kapcsolatra, egyfajta kognitiv képességet feltételezve a jatékosoktol.
Ez utobbi nyilvan szikiti a lehetséges alkalmazasok korét.

Természetesen nem tulajdonitok til nagy jelentdséget annak, hogy az emlitett modellben
kozel azonos novekmény hasznalatandl sikeriilt a lehet6 legnagyobb mértéki
egyiittm{ikodést elérmni a a fogoly-dilemma és a héja-galamb jatékoknal. Az azonos
novekmény hasznalata inkabb csak azt a kényelmet szolgéalta, hogy minimalizaljuk a
paraméterek nyujtotta szabadsagi fokokat. Ett6] fiiggetleniil igaz, hogy se a til nagy, se a tul
kicsi novekmény hasznalata nem szolgdlja a kivanatos heterogén populéci6 elérését.

A 3.2. fejezetben ismertetett rendszerben a novekvd kapcsolati szam maximalizalasa ismét
egy minimalista modja annak a megragadasanak, hogy bizonyos kapcsolatnal tébbet a
jatékosok nem képesek kezelni. Ez a dilemma a skalamentes grafot hasznalé topoldgia
esetén is felmertilt, amire egyfajta valasz lehet a kapcsolatokb6l szarmaz6 nyeremények
normalasa. Mivel itt a jatékosok szama rogzitett, ezért a novekvo kapcsolati szambdl eredd
nehézséggel itt is szembe kellet nézni. A biralo véleményével teljes mértékben egyetértek: a
kvantitativ értékeket nem szabad til komolyan venni, ilyet nem is varhatunk egy ilyen
egyszeri modelltdl, de azt mindenképpen érvényes felismerésnek tartom, hogy az
informéacios centrumok (vezetdk, tekintélyek) kozott fennallhat egy olyan kézbensé mértékii
kapcsolat, ami a leginkabb el6nyos az egyiittmiikodést képviseld stratégia szamara. Ezt egy
masik modell direkt ezt célzo6 vizsgalata is alatdmasztotta (PRE 78, 066101).

A kor—tanitasi képesség korrelaciojat vizsgaldo modell értékelésénél felmeriil a biraloban,
hogy miként kell azt értelmezni, hogy a stratégiat atvevo jatékos kora (és igy a stratégiaatado
képessége) nullazédik. A valaszom korabbi részében mar utaltam ra, hogy a jatékelmélet
nyujtotta koncepcio viszonylag nagy szabadsagot ad a tanulmanyozni kivant rendszerek
korét illetGen. Ezt illusztralva, az emlitett modell esetén talan tobb lehet6ség is adodik. Egy
biol6gus szaméara konnyen elfogadhaté az, hogy a nagyobb nyereménybdl szarmazd
stratégiaatadast, mint egy nagyobb fitnesszel rendelkez6 egyed utédkihelyezését tekintsiik.
Ilyenkor a felbukkan6 ut6d nem azonnal képes reprodukalddni, tehat a mi nyelvezetiink
szerint stratégiat atadni. Ezt a fajta korlatozottsagot kezelhetjiik egyszeriien a stratégiaatadasi
képességet determinald kor nullazodasaval. Egy szociologiabol szarmazo példa szerint a
stratégia atadast, mint egyfajta ,tandcsadast” is tekinthetjiik. Itt nyilvan az a jatékos, aki



éppen ,valtott” nem ugyanazzal a tekintéllyel rendelkezik, mint az, amelyik mar hosszt ideje
(a nyereménye révén) sikeresen fenn tudta tartani a stratégiajat. Elismerem, ez utobbi
illusztracio kis joindulatot is feltételez. A modell legfontosabb {iizenet az, hogy az
eredmények robusztusak akkor is, ha pl. a tekintély egy bizonyos kor utan ismét csokken ...
A kulcsmomentum, amely a dinamika stratégia-semlegessége ellenére nem egyforma hatas
eredményez a vetélkedd stratégidk esetén az, hogy az ,,ujsziilottek”, illetve nemrég stratégiat
valtok stratégiaatado képességét kell , korlatozni” a kivant hatas érdekében.

A 3.4.1. fejezetben targyalt héja-galamb jaték esetén valéban csak sziikszavu utalas van az 1.
fejezetben bevezetett r paraméterre. Valdsziniileg segitette volna a dolgozat olvashatdsagat,
ha a definiciot itt is emlitem.

Mivel a dolgozat egyik tanulsaga az lehet, hogy a tekintélyek jelenléte evoluciésan hasznos,
ezért legkevésbé allt szandékomban olyan tekintélyek, mint Peter Schuster vagy Karl
Sigmund munkait figyelmen kiviil hagyni. Nyilvanval6an kériiltekint6bben is ki lehetett
volna valasztani a hivatkozasokat, ahol els6sorban a térbeli és nem a mean-field-szerti,
Lotka-Volterra-egyenletekkel leirhatd rendszerekre koncentraltam. Ugyanakkor jogosnak és
altalanosan megfontolandonak tartom azt az intelmet, amely a korabbi munkak fontossagara
utal.

Végiil a zaj paraméter lehetséges interpretacijara szeretnék reagélni. Altalanos nézet szerint
azt a hatast, amirél keveset tudunk egy ,zajnak” nevezett tagba probaljuk foglalni. Eppen
abbol kovetkezben, hogy teljesen kiilonb6z6 (biologiai, szociologiai, kdzgazdasagtani)
indittatast problémak egy lehetséges kozos targyalasat jelenthetik a jatékelméleti modellek,
ezért az ismeretlen hatas is kiilonboz6 forrasbol szarmazhat. Biologia rendszerek esetén ezt
szokas szelekciés er6sségnek, emberek alkotta rendszereknél kognitiv hiba gyakorisagat
kifejezd paraméternek, mig kozgazdasagi rendszerek esetén kifejezheti azt is, hogy az egyes
szerepl6 mekkora nyereményt hajland6 kockaztatni egy még kedvezdbb allapot elérése
érdekében. Természetesen egyet lehet érteni a birdlatban megfogalmazott véleménnyel,
miszerint a konkrét rendszerek esetén térekedni kell ennek a forrasnak a lesziikitésére. Ezzel
egylitt talan mégse alaptalan azt a tanulsagot levonni, hogy az ilyen ,,irracionalis” vagy nem
determinisztikus hatasok altalanosan is okozhatnak meglepd (pl. nem monoton) viselkedést a
jatékelmélet altal targyalt rendszerekben.



