Valasz Scheuring Istvan opponensi véleményére

Nagyon koszonom Scheuring Istvan alapos munkéjat, ami feltétleniil hasznos visszajelzés
szamomra, kiiléndsen egy, a biologiai rendszerekben is jaratos szakért6tl. Természetesen
oriiltem a pozitiv véleménynek, a nagyon targyszerl és konstruktiv kritikai észrevételekre a
kovetkezOket szeretném valaszolni.

A birdlo felveti, hogy a vizsgalt modellekhez kapcsoldd6 tagabb irodalmi kitekintést,
Osszehasonlitast indokoltnak érzett volna. Kétségtelen tény, hogy a korabbi eredmények
részletesebb, értékeld bemutatdsa tovabb emelhette volna a dolgozat szinvonalat. Gyenge
mentségemre csak az szolgal, hogy els6sorban annak az altalanos elvarasnak igyekeztem
megfelelni, hogy ,,a dolgozat vilagosan és érthetGen tiikrozze a jelolt elért eredményeit”.

Felmeriilt, hogy a 3.1. fejezetben, a tekintély spontan kialakulasat vizsgald6 modell esetén
nem Kkeriilt targyalasra az, hogy a relativ idoskalak szétvalasztasa miként befolyasolja a
végeredményt. Teljes mértékben elfogadom azt, hogy a mikroszkopikus dinamikat
meghataroz6  folyamatok egymashoz valé viszonya befolyasolhatja egy-egy
makroszkopikusan megfigyelhet6 mennyiség értékét. Erre a lehetGségre mar tébb korabbi
munka is ravilagitott (pl. PRL 97, 158701; 97, 258103) és val6jaban az alapmodell
kiterjesztésének tekinthet6 3.1.1. alfejezetben foglalkoztam is ezzel a kérdéssel. Tény, hogy a
dolgozatban csak nagyon sziikszavian, de a fejezet alapjaul szolgal6 cikk tartalmazza az ezt
a hatast feltar6 vizsgalatok illusztraciojat is. Egyetértve a biralat alapjat képezd gondolattal,
ezt a szabadséagi fokot magam is fontosnak tartom, amit mas rendszerek esetén is vizsgaltam
(pl. EPL 84, 50007; PRE 80, 021901).

Azt a felvetést, hogy a 3.2. fejezetben a befolyasi kor boviilését vizsgalé modell esetén az
informacidcsere és a globalis egyiittmiikodési optimum kozotti  korrelaciot mas
paraméterértékek esetén is meg lehetett volna vizsgalni, szintén jogosnak tartom. Az ok,
amiért a maximalis kapcsolatszam fiiggvényében mutattam ezt be az, hogy ez a mennyiség
lényegében a modell kontrollparamétere, aminek a fiiggvényében torténik a legnagyobb
mértékli valtozas. Be kell ismernem, hogy més paraméterek fiiggvényében is lehetett volna
illusztralni ezt a korrelaciét, de a vizsgalat soran gyarl6 médon megelégedtem azzal, hogy
sikertilt a jelenség magyarazatat kvantitativ szinten is alatamasztani.

A 3.3. fejezetben targyalt modell kapcsan a birdlé ramutat arra, hogy tanitasi képesség—
életkor fiiggvényben szerepl6 exponens o>1 esetén is targyalhat6 az eredeti motivacidval

Osszhangban. Kétségtelen, ha az egyszerliség kedvéért homogén koreloszlast feltételeziink,
1

akkor a tanitasi képesség, mint valdsziniiségi valtoz6 slirliségfiiggvénye Q(w)= —w*
a

ami valéban o>1 esetén valt monoton csokkenévé és o=2-nél mar kell6en (de nem

tulsadgosan) hangsulyos a vizsgalni kivant hatas. Sajnalom ezt az apro figyelmetlenséget.

A 4.2. fejezettel kapcsolatban felmeriil az a jogos kérdés, hogy a rendszer fejl6dése soran
vajon miért olyan zajszint vdlasztodik ki, ami a maximalis vagy ahhoz kozeli
egylittmiikodési szintet eredményez. Férfiasan bevallom, ennek a mélyebb okat még nem
értem. Az, hogy a szarvasvadasz jatéknak nevezett paramétertartomanyban a rendszer a
tiszta kooperator allapot felé sodrodik még érthet6, hiszen ez a globdlisan legnagyobb
egylittes nyereményt biztositd allapot - éppen a térbeliség okozta korlatos kolcsonhatasok



miatt — lokalisan is sikeres lehet, ami az imitacié révén elterjedhet. Az viszont, hogy a
fogoly-dilemma tartomanyban miért az optimalistol kicsit kisebb zajszint valasztodik ki, mar
sokkal nehezebb kérdés. Ez bizonyara Osszefiigg azzal, hogy itt egy mindkét stratégiat
tartalmazé allapotrdl van sz, ezért az utanzas révén nem egyértelmii egy adott allapot
elterjedése. Ugyanakkor fontosnak tartom azt a megfigyelést, hogy ennek ellenére egy olyan
allapot alakul ki, ahol minden jatékos egységesen, ugyanolyan mértékii zajszinttel
jellemezhet6 modon ,tanul”. Ez ut6lagosan is alatamasztotta azt a korabbi munkainkban
egyszer(sitésként hasznalt feltételezést, hogy a mikroszkopikus dinamika esetén a
stratégiaatadasnal ugyanazt a paraméterértéket hasznaljuk.

A biralé diszkréten utal arra, hogy a ,,koevolicié” kifejezés alatt a biolégidban nem feltétlen
azt értik, ahogy azt a dolgozatban hasznalom. Ezt természetesen elfogadva, ennek a jelzének
a hasznalatanal, amit egyébként sokan masok is hasonl6 modon hasznalnak (pl. PRE 66,
056118; EPL 93, 48003), az a megfontolas vezetett, hogy énmagaban mar azt is evoliicids
jatékelméletnek szokas nevezni, amikor a jatékosok valtoztathatjak, atvehetik egymas
stratégiajat a sikerességiik fiiggvényében. Ehhez képest nevezhetjiik koevoliciésnak azokat a
modelleket, ha a mikroszkopikus dinamika soran mas, a jatékost egyénileg jellemz6
mennyiség (kapcsolati rendszer, stratégiaatadd képesség, stb.) is valtozhat.

Scheuring Istvan azt is hangstlyozza, hogy a bioldgidban el6fordulnak olyan rendszerek,
amelyek kicsik és ezért a véges méretb6l fakadd hatasokat (pl. fixacio) vizsgalni kell.
Elfogadva ennek az észrevételnek a létjogosultsagat, talan a fizikusi hattér miatt is, engem
els6sorban azoknak a megoldasoknak a keresése inspiral, amik a véges méretbdl szarmazo
csapdahelyzeteket tulélve, a nagy rendszerméretek esetén is érvényesek. Szerencsére ilyen
rendszerekre is talalhatunk példakat. A térbeli modellek vizsgalata éppen abban nyujtanak tj
lehet6ségeket, hogy a mintazatképzddés révén kialakulhatnak olyan megoldasok, amivel a
kis rendszerméretnél vagy a jol kevert koriilmények kozott nem is talalkozhatunk.

Kritikai észrevételként felmeriilt, hogy az eredményeknek a mikroszkopikus frissitési
szabalyokra val6 érzékenysége a dolgozatban nincs emlitve. A dolgozat irdsakor prébaltam
torekedni arra, hogy az olvashat6sag érdekében ne bocsatkozzak folyamatos ismétlésekbe az
egyébként egymastol fiiggetlen vizsgalatok ismertetésénél, ezért a mikroszkopikus stratégia
frissités lehet6ségeit a bevezetd fejezetben igyekeztem osszefoglalni. Ugyanakkor
kétségtelen tény, hogy bizonyos specialis esetekben, a frissitési szabaly lényegesen
modosithatja a végso allapotot, amire a biral6 altal emlitett Ohtsuki-Nowak cikk is utal, ahol
parkozelités keretein beliil vetették 6ssze néhany lehetséges dinamikat jol kevert és regularis
graf kapcsolatoknal. Koszonhet6en az erds interdiszciplinaris jellegnek, szamos tovabbi
lehet6ség is felmertiilt, kezdve a sejtautomatdkndl megszokott szinkronizalt frissitéstél
egészen Glauber-dinamikara emlékeztetd rovidtava érdeket szem el6tt tartd (myopic)
szabalyig. Talan azt a kollektiv tapasztalatot sikertilt lesz{irni, hogy azzal a mikroszkopikus
dinamikaval keriilhet6 el leginkabb a mesterkélt, szigordan csak 1 szabalyhoz k&t6d6 (sot,
gyakran 1 adott kezddallapothoz rendelhet6!) megoldéas, amelyik a lehet6 legnagyobb
szabadsagot nyujtva implicit és explicit zaj révén lehet6vé teszi a rendszernek az
allapottérben torténé bolyongast. Az aszinkron imitdci6 mar énmagdaban is egy zajforras,
amihez rendelt Fermi-fiiggvényszerli valdsziniiség lehet6vé teszi, hogy explicit m6don is
tanulmanyozhassuk a kivalasztas ,,er6sségének” a hatasat. Egy-egy modell definidlasanal az
is fontos szempont volt, hogy lehet6leg csak kontrolldltan (minél kevésbé) térjen el egy
kordbban mar vizsgalt modellt6l, ilyen mddon is segitve az tjonnan fellépd jelenség



forrasdnak az azonositdsat. Természetesen nem szeretném a Fermi-fiiggvényes frissités
kizarélagossagat hirdetni, hiszen éppen az altalunk is vizsgalt heterogén fokszameloszlassal
jellemezhet6é kapcsolati grafok esetén a stratégiavaltas valdszinlisége révén bevezetett
zajparaméter kozvetlen interpretalasa erésen kérdéses, hiszen a jatékosok az eltéré fokszam
eloszlas miatt erésen eltéré nyereményre tehetnek szert. (Eppen ezért pl. a skalamentes graf
vizsgalatoknal mi is mas frissitést hasznaltunk.) A tudomanyos kozosség kollektiv
tapasztalata alapjan az josolhato, hogy a térbeli modellek esetén az igazan markans eltérést
nem is pl. az un. ,,death-birth” és a ,pairwise-comparison” frissités 6sszevetése okozhatja
(ezt mas fiiggetlen vizsgalatok is alatdmasztjak, pl. Nature 454, 213), hanem éltalaban az
imitacios és a mar emlitett ,,myopic” dinamika kiilonb6z6sége. Ez utobbi pl. lehet6vé teszi
azt a masiknal teljesen kizart megoldast, hogy egyfajta szereposztas révén az egyiittmiikodo
és az éloskodo stratégia térben felvaltva rendez6djon (PRE 82, 026110). Ugyanakkor az
irraciondlis dontések jelentette zajnak itt is fontos szerepe van, ellenkezd esetben a rendszer
egy befagyott, csupan csak lokalisan rendezett allapotba keriil. De visszatérve a kérdésre,
néhany esetben teszt jelleggel kiprobaltunk mas dinamikat is, de a szisztematikus vizsgalatot
nem vallalhattam fel. Ett6l fiiggetleniil a megfigyelt jelenségek robusztussagat illet6en
optimista vagyok, mert tilnyomorészt mindegyik jelenség mélyén a kornyezetre gyakorolt
hatds visszacsatolédasa 4all, ami egy sokszor kiprobalt sarokkove az egyiittmiikodés
fennmaradasanak.

A biral6 hianyolta, hogy a tobbszereplds jatékok szocialis dilemmaban bet6ltott szerepérdl
nem esett sz0. Tény, hogy csak egy kurta mondat erejéig utaltam a dolgozat bevezet6jében
(9. oldal) arra, hogy a tarsadalmi dilemma helyzeteket leir6 jatékok lehetnek az elemi szinten
is tobbszerepl6sek, tehat a parkolcsonhatas keretein tdlmutaté viszony is el6allhat. Azt, hogy
ennek a lehet6ségnek a tudatdban, a bevezetében deklaraltan mddon, csak a
parkolcsonhatéassal leirhato jatékokkal foglalkozott a dolgozat, részemrdl egy szandékos
valasztas volt. Az elért eredmények kinalta kereteken beliil egy homogén, egy ivre felfiizhet6
dolgozatot szerettem volna irni, ami lehet6ség szerint tobb oldalrol is koriiljarja egy
modellrendszer nyujtotta lehet6ségeket. Természetesen egyetértek a kritika mogott
felismerhetd allitadssal, miszerint sok valos helyzetben pl. a kozlegeld jaték pontosabb
modelljét nyijtja a problémanak. Eppen ezért korabban is térekedtem ilyen vizsgalatra
(PRE 80, 056109), illetve a dolgozat lezarasa 6ta majdnem kizar6lagosan ennek a jatéknak a
fizikusi, azaz térbeli kolcsonhatasokat feltételezd, valtozatainak a megértésével
foglalkozom .

Végiil a kérdés: ,kutatdsi eredményei alapjan tudna-e jabb, a kooperaciot segit6 elveket
felsorolni?” Természetesen Martin Nowak sokat idézett attekintése, illetve a valaszom
irdsakor mar megjelent és vélhetéen komoly visszhangot kivaltd 4j konyve
(SuperCooperators) egy mélyen atgondolt osztalyozasa a lehetséges mechanizmusoknak,
amelyek csirai szinte minden rendszerben visszakdszonnek. Ett6l fliggetleniil abban
reménykedem, hogy ez a munka csak egy pillanatnyi allapot exponalasa volt és még
lehet6ségiink lesz ezektdl részben fiiggetlen elvek felismerésére. Egy ilyen esélyt jelenthet az
dinamikus hatasok fellépte, tehat az, ha a jatékosok valamilyen, a stratégia atadassal
kapcsolatos tulajdonsaga az id6 fiiggvényében valtozik. Lényegében ennek a felismerésnek
az elézménye volt a 3.3. fejezetben ismertetett modell, ahol a jatékosok stratégiaatadd
(tanitasi) képessége valtozott az id6 mulasaval. Sokkal kevésbé volt el6re lathaté viszont az,
hogy részben hasonld hatast eredményezhet a stratégiaatvétel idobeli valtozasa. A tanulasi
képesség heterogenitdsa a statikus modellekben ugyanis kordbban nem eredményezett



emlitésre méltd hatast. A dolgozat lezardsa Ota befejezett munkdban (PRE 82, 036110)
ugyanakkor sikeriilt ramutatni arra, hogy az emlitett képesség id6beli valtozasa markansan
beleszélhat a teljes rendszer egyiittmiikodési szintjében. Ugy tiinik, hogy ez a dinamikusan
vezérelt folyamat, egyfajta inercia révén, olyan id6szakosan fellépé ciklikus dominanciat
eredményezhet a stratégidk viszonyaban, ami révén a ,diverzitds” képes fennmaradni
olyankor is, amikor a nyereménymatrix definidlta koriilmények alapjan ezt egyaltalan nem
varnank.



