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let mindennapi életiinkben betdltott szerepét kivanjapedizni: Jourdan, a darabse
megddbbenve értesil arrél, hogy egész életében prézabkaélbanélkil, hogy tudta
volna. Hasonlo reakciokkal talalkozhatunk, amikor a téahdnem foglalkozoknak a
jatékelmélet altal targyalt helyzetékrszamolunk be. Talan éppen ez magyarazza azt
a népszerliséget, ami az elmélet kuloribtimdomanyterileteken vald széleskorl al-
kalmazésaban érlietetten.

A jatékelmélet megalapozasat eredetileg a kbzgazdaségt@apolitikai dontésho-
z0k érdekbdésére szamot tartd szer@pllehetséges dontéseinek analizise motivalta
[79], de manapsag mar az elméleti bioldgia, a szociologigy\a viselkedéskutatas
sem nélkiilézheti az ilyen tipusi megkdzelitést. Az mégorigiag konnyen elfogad-
hat6, hogy a kdzteherviselésben [5] val6 részvételiink wagimszarvasok vetélke-
dése [35] leirhat6 a fenti elImélet keretei k6z6tt, de az mdelkesebb, hogy példaul
bizonyos baktériumok [6, 25, 54, 29, 61, 8] vagy virusok k& 6tti kdlcsdnhatas ér-
telmezésénél is felbukkan ugyanez a megkozelités. A skatikmégén az orszagok
kozotti kapcsolatok helyezheel, amelyek esetlegesen eftgrolitikaja, mint lehetsé-
ges stratégiak, meghatéarozhatjdk kérnyezetiink allapktam alakulasat [18, 7, 36].
Talan ez a néhany példa is jelzi, hogy mennyire szerteagaiiteteken és nagy gya-
korlati jelentségii problémak targyalasat teszi Iéwéta fenti megkdzelités.

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl is legfontosaéiilés annak a megér-
tése, hogy milyen modon tud kialakulni és fennmaradni azitmiikddés olyan hely-
zetekben, amikor egyénileg afékddés a nagyobb nyereményt jeteés ezért racio-
nélisabb stratégia. Az egyéni és a kdzosségi érdekek kusfika szocialis dilemma
jatékok ragadjdk meg és ezen belll legélesebb formaja afodiolydilemma jaték.
Ebben az emlitett két stratégia kozil a jatékos szamaraignazdéBskddés eredmé-
nyez nagyobb nyereményt, fliggetleniil a partner valagplage eredményil adédo
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6 Bevezetés

éléskod-élbskod stratégiapar viszont kisebb nyereményt nydjt, minthadkeh jaté-
kos egyiittm{ikédne. Fontos megemliteni, hogy a kérdés atesgolasa a gyakorlati
haszonnal kecsegtetlkalmazasokon tal a koruléttink @wilag altalanos megérté-
Sét is segiti, hiszen az egyittm{ikddés szamtalan formigbemvan, nem csupan az
emberek kdzott, hanem példaul az allatvilagban is.

A fizikusok szdmara vonzo fordulat akkor kovetkezett be,kama 90-es évek-
ben rdmutattak arra, hogy azékodk veg® gydzelme elkertlhét ha figyelembe
vesszik azt, hogy nem minden jatékos all minden masikkaldaatban, hanem azok
kozott korlatos kapcsolati rendszer, egyfajta térbelisgy Ha arra gondolunk, hogy
a jatékosok véges szamu kilonbéstratégiaval (allapottal) rendelkeznek és az egyéni
nyereményiik a sajat allapotukon til a szomszédok allajasafiigg, akkor latszik
bizonyos hasonlésag a kondenzalt anyagok fizikaja altdtrgyavizsgalt Ising- vagy
Potts-modellekhez. &, specialis esetekben, szimmetrikus nyereménymateérsa
kapcsolat még szorosabba téheEzért joggal varhatjuk, hogy a statisztikus fizika
munkamodszere, tehat a makroszkopikusan érzékejblenségek mikroszirtt épit-
kezd modellek révén tortéh megértése itt is hasznalhatd, és a fizikusok érdemben
tudnak hozzatenni a terilet féfléséhez. Természetesen sok esetben nem teljesiiinek
azok az alapvétfeltételek, amelyek példaul az egyensulyi statisztikzigdinal fenn-
alinak, de éppen it varhatunk gazdagabb és kevésbé jésolhato, ezért éatdkes
viselkedést.

Ebben az értelemben a fizikusoknak a témaban t6rtént sZdlapsa abba az
utébbi 20 évben megfigyelhéttendenciaba sorolhatd, ami a statisztikus fizikanak a
kondenzalt anyagok vizsgalatan tulmutatd, interdisatipis teriileteken valé alkal-
mazasat jelenti. Ehhez a kutatasi irdnyhoz csatlakoztariildeitl 10 éve egykori
mentorom, majd munkatarsam Szabo Gyorgy 6sztdnzéséredeAaitozo és a dol-
gozatban ismertetett eredmények kilorbd#dpontbdl, de Iényegében ugyanarra,
az egyuttmikaodés feltételeit firtatd kérdésre keresiklasza

Mivel a jatékelmélet is megleh@en szerteagazo, ezért addlgezetben réviden
Osszefoglaljuk azokat a jatékokat és dinamikékat, amelyaldolgozatban vizsgalni
fogunk. A masodik rész olyan, un. statikus modellek eredrmiéismerteti, amik ked-
vezd korilményeket biztositanak az egyuttmié&dadratégiaknak. Ezeknek a latszolag
lényegesen kilonbdézmodelleknek az 6sszehasonlitdsa segitett feltarni adtzask
okot, ami alapvet a pozitiv hatds mikodéséhez. A harmadik részben isretnab-
dellek vizsgalatat eredetileg az motivalta, hogy valasregtiink arra, miként tudnak
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spontan médon kialakulni az@@dekben ebnydsnek talalt feltételek. Kébb kiderdilt,
hogy ezek az un. koevollciés modellek sokkal gazdagablkeést, illetve korabban
nem tapasztalt mechanizmusok miikddését is tetéeteszik. Utalva az interdiszcip-
linaris jelleghdl fakadd bizonyos nehézségekre, egy-egy terulet kédviselm min-

dig pontosan ugyanazt értik egy-egy kifejezésen. Példaealidb emlitett koevollcio
olyan modellek jellemzésére szolgal, ahol az elemek (gék) allapotan tal még to-
vabbi egyedi tulajdonsaguk, vagy a kérnyezetiiket jel@mparaméteriik is valtozhat.
A kifejezés hasznalataval véllden nem minden biol6gus értene egyet. A negyedik
rész logikailag a harmadik fejezethez tartozik, de a kiijazetben tortéhtargyala-
sat az indokolja, hogy a stratégiaatvételt jelléntmzonytalansag (zaj) Gnmagaban is
egy érdekes kérdés. Ezen tulnden, az itt kapott eredmények ramutattak a koevoli-
ciés modellek egy masik, a korabbiaktol eftéontos Uzenetére, ami a modellt leird
paraméterek esetleges spontarbidfisében, azok fixalédasaban figyedheieg.

Zar6 gondolatként érdemes hangsulyozni, hogy mindig &ifelk a lehét leg-
egyszer(ibb és éppen ezért a IéHegnagyobb érvényességii modellek vizsgalatara. A
fizikat a modellalkotas évszazadok 6ta jellemzi, ahol tezatesen a vizsgalt jelenség
megértése abf motivald ed. Ugyanakkor egy-egy modefibkovetked eredmények
hatarainak a feltérképezése révén l6bég nyilik esetleg korabban kilonidoek vélt
rendszerek és jelenségek kozos targyalasara. Altalagimmsappen ezért torekszink
egy modell adta lehéségek teljes feltardsara, még ha az latszolag tulmutatady
rétan megérteni kivant jelenségen.

A modellvizsgalatok igazi értékét egy-egy konkrét kisgreedménnyel tortéh
Osszevetés jelenti. Mivel a tarsadalmi folyamatokat gZigo kvantitativ formaban
vizsgalo kisérletek csak a kezdeti, korai fazisukban naftaezért a dolgozatban be-
mutatott eredmények gy tekintidek, mint bizonyos altalanos folyamatok megraga-
dasara tett kezdeményezések, illetve @dkég igényesebb kisérletek tervezését gegit
inspiralé gondolatok.
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1. fejezet

Tarsadalmi dilemma helyzetek

A rendszert alkot6 jatékosok altalaban véges sok kulohiatiapotot vehetnek fel,
vagy masképpen mondva véges sok stratégidjuk lehet. Bsatggiakrol beszeéliink,
ha a jatékos ezek kozil feltétel nélkil az egyiket, illetesdet stratégidkrol, amikor
bizonyos valészinliséggel ezek barmelyikét valaszthatjehetséges stratégia ese-
tén a jatékos dontését egykomponens( vektorral lehet reprezentalni, amelynek az
i-ik komponense az-ik stratégia valasztdsanak a valoszinliségét adja megid#
jaték esetén tovabbi, lényegesen bonyolultabb stratégi@hetnek, amelyek példaul
zast alkalmaznak [82]. A jatékos a jaték soran a sajat ny@emgét szeretné maxi-
malizalni, ami a sajat, és a vele kapcsolatban allo jatékapdaiatél (stratégiajatol)
flgg. Egyenértékl jatékosokat feltételezve (azaz szimikos jatékoknal), a lehetsé-
ges nyereményertékek egy n-esA matrixba rendezhéek, ahol4;; az el$ jatekos
nyereménye, hé azi-ik, mig partnere g-ik stratégiat valasztja. Formalisan sz
stratégiaval jellemzett jatékosnak as, stratégiaval rendelkézy jatékossal torted
jatékabolll, = s As, nyereménye szarmazik.

A tébb jatékossal vald kdlcsdnhatast ugy fogjuk figyeleméeni, hogy a jatékos
tobb kétszerepks jatékbol, azaz lényegében par-kdlcsénhatasboél szarmaremeé-
nyét 6sszegezzik, tehat adlahi jelolést hasznalva

M, =) siA-s,, (1.1)
yeQy

ahol azz jatékos(), kdrnyezetében IévOsszey jatékos allapotat figyelembe vessziik.
Ett6l eltéBen, maga az elemi jaték is lehet tobbszdisppéldaul az un. kézledel
jatékban, ahol a kdlcsdnhatasbandguatékosok szimultan déntései hatarozzak meg
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10 1. fejezet: Tarsadalmi dilemma helyzetek

a jatékos nyereményét. Bar erre a dolgozat nem tér ki, dem@slanegemliteni,
hogy az utébbi jaték esetén olyan, mas tipusu korrelacidélléphetnek, ami a par-
kdlcsdnhatasbol szarmazotdl eligniselkedést is eredményezhetnek [70].

A dolgozatban kizarélag par-kélcsdnhatasra és szimmtride nem szimmetri-
kus nyereménymatrixu) jatékra szoritkozunk, ahol a j&ékacsupan két lehetséges
tiszta stratégia, a feltétel nélkul egyuttmlko@1, 0) = C) és ébskod ((0,1) = D)
allapot kozil valaszthatnak. (llyenkor a stratégia megadévabb egyszerUsitbees
akar egy0, 1 skalarral is helyettesith@) A stratégiak viszonyét, tehat az allapotok
kozotti kblcsbnhatast meghatarozé 2-es nyereménymatrix elemeit hagyomanyosan
az angol elnevezések kexuktii alapjan jeloljik:

A- (ﬁ}i) (1.2)

Ennek megfeldlen a kdlcsonds egyuttmikodés esetén a jatékosok nyeyeraéik
jutalom (reward), a kélcsonds@sdkodés esetén a kapott értéPaiintetés (punish-
ment). Eltéd stratégidk esetén aékod aT csabitas (temptation) értékét realizalja,
mig az egyuttmiikddla balek sorsara jut, nyereménydsucker’s payoff).

Tovabb szlikitve a lehetséges jatékok korét, a vizsgadk jaem zéroosszegl
(II, + I, # 0), illetve a jatékosok egymastol fliggetlendl, nem kooperatodon
vélasztanak stratégiat. Természetesen a matrixelemekéstipz képesti viszonya ha-
tarozza meg, hogy van-e olyan stratégia, amely kevesebhiemgayt biztosit (szigo-
ruan domindlt) és amely elhagyasaval a jatékosok végul lggy dNash-egyensulynak
nevezett allapotba kertilnek, amelyet a nyeremény csokkeméatt egyoldalian egyik
félnek sem éri meg elhagyni.

Amint mar a bevezében is utaltunk ra, a legérdekesebbnek azokat az n. Bzocia
dilemmanak nevezett jatékokat tartjuk, ahol a jatékos migygereménye konfliktus-
ban all a kozosség szamarémydsebb valasztassal [32]. Ez az emlitett matrixelemek
harom sorrendje esetén lehetséges, amelyekhez tartékokat roviden dsszefoglal-
juk.

Az ellentét a legélesebb formabarfa> R > P > S sorrend esetén all fenn,
amit fogolydilemma jatéknak neveznek. (A kdzismert jatéleeezése két, egymas-
sal kapcsolatban nem allg, ugyanazon biincselekmény ettatites letartoztatasban
I[évd ember kihallgatas soran kovetbetiselkedésére utal.) llyenkor egyénileg a ma-
sik jatékos stratégigjatol figgetlenil ahgkodés eredményez nagyobb nyereményt,
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tehat a klasszikus jatékelmélet altal ajanlott megoldésstiNegyensuly) az @&kod-
éléskodd stratégiapar, amit altalanosabb esetekre is alkalmakda@sség tragédia-
janak is szoktak nevezni [18]. Ugyanakkor a nyereményegsarabdl az is latszik,
hogy ennek a bekévetkezésekor a jatékosok altal kapotemény kisebb, mintha
mindkét jatékos az egyuttmikodeést valasztana. A legéatib kérdés, amelyre a dol-
gozat is keresi a valaszt az, hogy miként valhat az utébhalispont mégis stabilla,
illetve miként kerlilhed el a raciondlis megfontolasok alapjan stabilnak latszéikna
egyensduly.

A masik un. szarvasvadasz jatékban az elemek sorréndjeT > P > S. (Az
elnevezés arra utal, hogy pl. vadaszat soran a vadaszokgsgattes eifeszités révén
ejthetik el a ,nagyvadat”, de a kdzben felbukkand nyul olysatos, bar kisebb nye-
reményt jelent, ami miatt esetleg megéri a tbbbieket cedwdogyni.) A dilemma azért
nem annyira éles, mint az&dbi jaték esetén, mert létezik egy masik, egyittmidkod
egyuttmikod stratégiaprofil is, ami szintén Nash-egyensuly.

A harmadik dilemma jatékot @ > R > S > P sorrend jellemzi, ami figien
attél, hogy milyen diszciplindban merdlt fel, a héja-gdbam gyava nyul, vagy a ho-
lapatolas nevet is viseli. Ez szintén nem olyan éles helyméit a fogolydilemma,
hiszen egyénileg is a legkisebb nyereményt (legnagyolt) &&dlcsonds élskddés
jelenti, viszont a masik egylttmikodése esetén @zkékd a legnagyobb nyereményt
éri el (a héja konfliktus nélkil dyz a kitét galambbal szemben, vagy a lusta ember is
hasznalhatja a lapatol6 altal megtisztitott utat). Ez bitélsetben a tiszta stratégiak te-
kintetében az egyuttmikodésskodeés stratégiaprofil kielégiti a Nash-egyensuly kri-
tériumat.

A tovabbiakban hasznalt jel6lések szempontjabdl érdenmergemliteni, hogy a
felsorolt jatékok egységesen targyalhatéak két nyeregiémy azR = 1 és aP = 0
rogzitésével. Amennyiben a masik két nyeremény<al” < 2 és—1 < S < 1 tarto-
manyban valtozik, akkor mindharom dilemma elééhégy, ahogy azt a 1.1. abra mu-
tatja. Ismételt jatékoknal a k6zosség szamabaydls kolcsonds egylttmiikodés csak
akkor ebnyts, hak + R > T + S, ezért az utanzason alapulé evolucios jatékelméleti
modelleknél ez utébbi feltételt is figyelembe vessziik.

Tovabbi, gyakran hasznalt egyszerUsités lehetSha 0-t rogzitjik és csak a
1 < T = b < 2 éléskddés nyereménye fliggvényében vizsgaljuk a rendszel vis
kedését [40]. Amint azt a 1.1. 4bra is mutatja, ez a paraewdsra fogolydilemma
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(HG) SD.

SH PD

0 1 2
T

1.1. abra. Kétstratégias dilemma jatékok elhelyezkedéBe-aS paramétersikon. A
réviditések a fogoly-dilemma (PD), a szarvasvadasz (Sldlvé a héja-galamb (SD)
jatékra utalnak. A nyereménymatrix masik két tagja rogzitg = 1, P = 0). A
nem emlitett negyed az Un. harmoénia jaték, ami nem jeleairdiia helyzetet, hiszen
az egyilttmikddés mindig@lydsebb. A vastag piros vonal az egy paraméterrel leir-
hat6 gyenge fogolydilemma jatékot, mig a pontozott kék Vareéja-galamb jatékban
hasznalt szintén egyparaméteres modellt jeldli.

tartomany hatérat jelenti, ezért is hivjak gyenge fogddydma esetnek. Ugyanakkor
a tapasztalatok szerint minden olyan jelenség, egylthaést segit mechanizmus
megfigyelheb ebben a paraméter tartomanyban is, ami fontos lehet aadizatiiem-
maék vizsgélatakor. A paraméterek szdmanak csokkenésenvislyan kdnnyebbség
lehet, amit érdemes kihasznalni kiilénésen olyankor, antikib, egyéb paramétert is
szamitasba kell venni. A tovabbiakban a fenti paramétsrezgyenge fogolydilemma
jatékként fogunk hivatkozni.

A masik, az irodalomban szintén gyakrabferduld egyszerisités a héja-galamb
jaték egyparaméteres vizsgalata. llyenkdr a= 1 + r ésS = 1 — r feltételezésével
azr € [0,1] paraméter [50, 83] Iényegében a koltség/nyereség hanyelttrazését
adja. Ekkor a héja-galamb tartomanyT'a- S = R + R = 2 egyenes mentén szeljik
at. Lathatéan az novelése, & ndveléséhez hasonldan, egyre nagyobb kihivast jelent
az egyuttm(kod stratégia szamara.

1.1. Evolucios jatékelméleti megkozelités

A jatékosok az ismételt jaték révén, a stratégia esetlegbsztatasaval folyama-
tosan az egyéni nyereményuket igyekeznek ndvelni. Az alagérdés az, hogy ez a
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teljes rendszer szempontjabdl milyen allapothoz vezeeladat érdekességét éppen
az adja, hogy az egyéni és a kdzosségi haszon maximumanadesgge csak a szim-
metrikus nyereménymatrixd, Un. potencialjatékoknaksdl]. A stratégidk valtozasara
vonatkoz6 altalanos szabalyok hianydban azokat 6nkénmyegaszthatjuk meg, ami
esetlegesen a kilonk®eredmények 6sszehasonlitasat is megneheziti. Ugyamakko
kisebb nyereményt elérstratégiat felvaltja az ésebb, nagyobb nyereményt biztosité
allapot, vagyis a stratégiak valtozasat @edgsét) a Darwini evollcio vezérli. A leg-
gyakrabban hasznalt, stratégiavaltozast meghatarozindiaban a véletlenszer(ien
kivalasztott jatékos atveszi (utanozza) a kérnyezetébegtatalhaté sikeresebb stra-
tégiat. Ezt még akkor is indokolt feltenni, amikor raciaagatékosokat feltételeziink,
hiszen szamos pszichol6giai munka hangsulyozza az entdratotkodasban a sémak
és a mintak hasznalatanak a gyakorisagat. (Valosziniilegkeevollcids éinyei is
vannak.) Bar més jelentéssel, de a stratégia atvételénlaldmamika kognitiv ké-
pességet nem feltételgzelsorban alacsony rend(l biol6giai rendszerekben is hasz-
nalhat6, ahogy arra kébb még kitérink.

Tovabbi valasztasi leh@ség az, hogy a jatékosok egyszerre, a sejtautomataknal
megszokott moédon vagy egymas utan, a Monte Carlo szimid@igobban elterjedt
protokoll szerint valtoztatjak-e stratégiajukat. Mi kiakag az utobbi frissitési modot
fogjuk hasznalni, mert az&bbi dinamika szamtalan mesterkélt térbeli &sbieli min-
tazat forrdsa lehet [23]. A leggyakrabban hasznalt dinab@k a véletlenszerlien ki-
valasztotts, stratégiaval rendelkéz: jatékos, amelyI, nyereményt gydijtétt a szom-
szédokkal tortént jatékbol, atvehefily nyereményt eléry szomszédja, stratégiajat
az alabbi valészinliséggel [59]:

1
) = T el —T0,)/K]

W (s, — (1.3)

ahol K a stratégiaatadas bizonytalansagat jel@majparaméter. (A< lehetséges ér-
telmezésére a 4. fejezetben részletesen kitériink.) Ensglitégiaatadasi valoszin(-
ség haszndalatanak szamtalabngke van. Egyrészt kis valoszinliséggel, de i@hete-
szi az esetlegesendelytelenebb stratégia atvételét is, igy a rendszesdége semmi-
képpen nem ragad le egy lokalis optimumnal, ahova az essdegvalasztott kezdeti
allapot miatt kertil. Masrészt a stratégiaatadas bizomysadfigat egy fliggetlen zajpara-
méterrel lehet jellemezni, ezért az éblred sztochasztikus hatasok is kontrollalha-
toak.
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Ett6l a stratégiaatadasi valoszinls#gtsak akkor tériink el, ha a jatékosok nye-
remeénye az eltérkapcsolati szambol adodoan Iényegesen eltérheil(pl> 11, a
lényegesen eltérk, > k, fokszamok miatt). Ekkor ugyanis a rogzitdit erték
hatasa jatékosonként Iényegesen kulédblEhet, ami egy tovabbi, nem kontrollalt
hatast eredményezhet. llyenkor az altalanosan elfogdiwimika [50] szerint csak
I1, > II, esetén lesz stratégiaatadas, az alabbi valoszinlséggel:

Wi(sy — sy) = (I — 1) /(A - k) (1.4)

aholk, ak, ésk, fokszamok kozil a nagyobb és a legnagyobb nyereménykilonb-
ség, azaz\ = T — S a fogolydilemma,A = T — P a héja-galamb jaték, illetve
A = R — S aszarvasvadasz jaték esetén Az eltéd jatékok esetén fenndllo eltér
nyereménymatrix elem rangsorhoz illeszkedve biztosifjaztiv W értéket.)

Amint mar utaltunk ra, a fentiekt elté® dinamikai szabalyok hasznalata is el-
képzelheb [55]. Egy tovabbi lehéiség szerint példaul, az utanzas mindig a legsikere-
sebb szomszéd kovetését jelenti determinisztikus modoP2]l vagy a stratégiaval-
tas csak akkor kovetkezik be, ha a jatékos nyereménye neinegy @bre megsza-
bott szintet, a ,g¥ztes csapaton ne valtoztass” elv alapjan [47]. Ez utobitbes a
szomszédokrdl csak korlatozott informacio szikségest neen kell tudni azok nye-
reményét, csak a stratégigjukat. Hasonl6an, csak koriatosmacio szikséges egy
.Glaber-dinamika”-szer( stratégiavaltashoz. EkkortaKés a két lehetséges stratégi-
ajabdl szarmazo6 nyereményt hasonlitja 6ssze ugy, hogyngédiet allapotat régzitett-
nek feltételezi [53, 48].

Az evollcios jatékelméleti munkak tobbségéhez hasonbbdn|gozatban vizsgalt
modellek potencialis alkalmazasainal mindig vissZatdtalast tesziink az esetleges
biolégiai rendszerekre. Amint arra John Maynard Smith réatait, a fajok vetélke-
dését ugy is lehet tekinteni, mint a stratégiak harcéat, ezadbbbi esetben a hasznot
meghatarozé flggvényt (a nyereményt) a fajok utodlétrétadkzalmassagaval (fitne-
szével) azonositjuk [34]. Ennek megféleh az adott helyen tortérstratégiaatadas
helyett az egyik faj kihalasardl illetve a masik szaporaddélsbeszélhetlnk.

A tovabbiakban efssorban a fogolydilemma jatékra fogunk koncentralni, érisz
ennél a jatéknal jelenik meg a legnagyobb kihivasként aztegyikodés fennmara-
dasa, ezért az itt talalt pozitiv eredmények jellémz alkalmazhatéak a masik két
dilemma esetén is. Ahol érdekes tovabbi megfigyelés is delott a tobbi szocialis
dilemmat is kilon targyaljuk.
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A vizsgélati modszereket tekintve, a jatékok bonyolul&aipyelembe véve az
elkddleges hasznalhaté eszkdz a Monte Carlo szimulacié wbkinasznalva a ha-
gyomanyos statisztikus fizika mivelésénél szerzett wplasainkat, igyekeztiink az
emlitett terliletnél megszokott gondossaggal és igénggskéljarni, olyan numerikus
allithsokat tenni, amik nem csupén egy adott méretl remaszrvényesek. A beve-
zeBben emlitett fizikusi hagyomanyokbdl etedlbny itt szadmtalan formaban tetten
érhet, mert gyakran olyan viselkedésre bukkantunk, ami a gtéiss fizika szamara
mar feltart tertletnek tekinth@t A rendszer allapotat altalaban az egyittmidog.
gyakorisadgaval jellemezzik, amivel monoton névekszik z0k8ég atlagos nyeremé-
nye. A stratégiaatvételt jeldhtdinamikai szabaly kévetkezménye, hogy ha a rendszer
olyan allapotba kertl, amelyben csak kizarblag az egyiégia van jelen, akkor azt
az allapotot mar nem tudja elhagyni (abszorbalé allapot)ilyen allapotot jelert
tisztaC' és tisztaD fazisok hataranak a kéllpontossagu meghatarozasariként igen
nagy rendszerméretek, akii® jatékost tartalmazo graf alkalmazasat is igényelte. A
dolgozatban k6zolt fazisdiagrammokban jelélt fazishatdqpontossaga altaldban a vo-
nalvastagsaggal 6sszeméthetz etbl val6 esetleges eltérést kulon jelezzik.

A szimulaciok mellett, ahol a kapcsolati graf topologigghetvé tette, hasznal-
tuk az an. dinamikus atlagtér elméletet is, ami kordbbama-egyensulyi rendszerek
fazisdiagramjainak a vizsgalatanal is hasznosnak bizbrfaumaodszer rovid 0ssze-
foglalasat a 4.1.1. fejezetben adjuk meg.) A két médszeeztpe illetve esetleges
eltérésének a megértése szintén az adott probléma mélyedpridsét szolgalta.
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2. fejezet

Inhomogenitasok szerepe az
egyuttmikodeés fennmaradasaban

A térbeliséglbl ad6do korlatos kapcsolatok jotékony hatasat az egyikibaésre
mar Martin Nowak és Robert May felismerték a 90-es évek elaéikor ramutattak
arra, hogy ha jol kevert populécio helyett a jatékosok egyymétracson vannak el-
helyezkedve, akkor az egylttmUkbdtratégia képes fennmaradni akkor is, ha a nye-
reménymatrix alapjan az nem toérténhetne meg [39]. Mar ezggamaegyszeri, bar
sok szempontbdl vitathaté [23] modell rAmutatott arra dkétoe, amivel a térbeli
modellek rendelkeznek a struktara nélkili, kevert rendskdeez képest. A jelenség
héatterében az a rendkivul egyszeri mechanizmus all, amigbeliség okozta kol-
csonosségnek (spatial reciprocity, network reciprocigyeztek el [38]. Eszerint olyan
allapotbdl kiindulva, ahol mindkét stratégia egyformakprsaggal van jelen, az@&s-
kodok kezdetben hatékonyan tudjdk az egyuttmikédomszédok jelenlétébszar-
maz0, nagyobb nyereményt biztositd stratégajukat tegeszEnnek kovetkeztében
egyre tobb jatékos valik éskodvé és az egyiittmiikddszomszédok eltlinésével az
éléskod jatékos nyereménye is lecsokken. Ezzel szemben az edjkittih stratégia
atadasa ellentétes hatast fejt ki, igy ha néhany egyutiddiiek sikeril talalkoznia és
egy kis homogén szigetet alkotnia, akkor az egyuttm(iKiiildakad6 nagyobb egyiit-
tes nyeremény mar védetté tehitet egy kuls, ébskod stratégiat koveét jatékossal
szemben. Természetesen az, hogy a gyenge fogolydilemrtadva,umilyen nagyb
paraméternél sikerlil még az egyittmiékdek fennmaradnia, fiigghet a jatékosok
kdlcsbnhatasat leird racs topologidjatol, de az egyiktidés tulélése szempontjabol
ab > 1 kritikus érték mar énmagéban is eredmény.

17
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Lényeges drelépést jelentett két portugal fizikus, Francisco Sam®slorge
Pacheco megfigyelése, akik azt talaltak, hogy ha a jatéksisallementes grafon he-
lyezkednek el, akkor az egyittm{kildaranya dramai médon me@fb0]. A modell
legfontosabb tulajdonsaga az volt, hogy - a skdlamentdk{lésdnhatasi topolégia
kovetkeztében - néhany jatékos nagyon sok kapcsolattdbliesezett, ezért a nyere-
ményét is sok kapcsolatbdl gyijthette. Természetesetdmégprolhatunk ellenérve-
ket, hogy a modell a valésagoshoz kdzelkapcsolati graf ellenére sem realis, hi-
szen a kapcsolatoknak kdltsége van, amit az emlitett aldelineem vesz figyelembe.
Mégis fontos erelépésként értékelhetjik az emlitett megfigyelést, mértutatott
arra, hogy a topolégiai inhomogenitasoknak, tehat a j&@kdkozotti kilonbodaség-
nek fontos szerepe lehet az egyuttmikodés fennmaradadabaleményiik egy sor
tovabbi munkéat motivalt, ahol dsorban a kulénbdztopologiaju kapcsolati grafok
hatasat tanulmanyoztak. Ezzel parhuzamosan ugyanakkanagk kutatasi irany is
elindult, ahol a jatékosok kilonb6zégének mas, nem a kapcsolati rendsideikado
leheBségét vizsgaltak meg. Ebbe az iranyzatba sorolhaté akewemodell is.

2.1. Egyenbtlen tanitasi képesség

A jatékosok sok tekintetben kilénbdzhetnek, de ha figyeterdsszik azt, hogy
az evollciods jatékelméleti modelleket a nyereménymatrixiba stratégiaatadas dina-
mikdja jellemzi, akkor az egyik legegyszer(ibb I€isety a jatékosok kozétti kiilénbség
bevezetésére az, ha feltessziik, hogy nem egyforma ménté&pesek a stratégiaju-
kat atadni. Hiaba van j6 otlete (sikeres stratégiaja) eggsainy beosztasu vallalati
alkalmazottnak, az nem feltétlen valik altalanosan elflogi@. Természetesen szamta-
lan egyéb, a szocioldgia szamara érdekes példat is saratila(eltéd tekintély egy
kozbsségben), de vélltetn a biolégiai rendszerekben is talalhatd olyan eset,@mik
az egyedek eltérreprodukciés képességgel birnak.

Maradva a gyenge fogolydilemma jatéknal, a bev@zen kordlirt hatast agy lehet
egyszerlen figyelembe venni, ha feltételeziink egy, agatia jellemd 0 < w < 1
paramétert, ami egy szorz6 faktorként befolyasolja a2 @g$enlettel megadott stra-
tégiaatadasi valdszinliséget [73]. A vizsgalt modellbétiéle, véletlenszerlien elhe-
lyezked jatékost feltételeziinky = 1 illetve w, < 1 paraméter értékkel, akik egy

Pers
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v-vel jeldljuk. Az eredmények ismertetéséttlérdemes megjegyezni, hogy tudato-
san valasztottuk a legegyszer(ibb, kétféle tanitasi kéges lehdivé te\d paraméter
eloszlast. A tovabbiv értékeket is megengédnodell vélheben valdsaghlibb lenne
(amire lesz is példa a kébbi fejezetekben), de ezzel az egyszeriisitéssel éppen az
volt a célunk, hogy 6nmagaban az inhomogenitas @tgtének a kovetkezményeit
vizsgaljuk, minden tovabbi hatas fellépte nélkil. Hasa#ti szolgalt az is, hogy re-
guléaris (racs) topoldgiat hasznaltuk, kizarva az inhomotggologia mar ismert (és

a mi szempontunkbdél most zavard) hatasat. Akésekben természetesen heterogén
kapcsolati grafokkal is foglalkozunk.

A racsok valasztasanal figyelembe vettilk azt a korabbi etagimhogy a stra-
tégiaatvételt befolyasold zaj lényegében kétféleképpfolyasolhatja az egyuttm-
kodési szintet [60]. Eszerint, ha a racs tartalmaz éridtkearomszdgeket, akkor az
egyuttm(kod stratégia életben tud maradnba> 1 tartomanyban is, ennek hianya-
ban az &skod stratégia kizarolagossa valik a determinisztikus hagben. (Ezt a
topologiai hatast a 4.1. fejezetben részletesen tardgypliennek megfeléden a va-
lasztott racsok, amik a kétféle viselkedést reprezetdjaégyzetracs és a kagomé
struktdra volt.
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2.1. abra. Az egyiuttm(kd@dk aranya a cstkkentett tanitasi képességl jatékosok kon-

eys

rél felfelé) redukalt tanitasi képesség hasznalataval Bl€reredményeket jelolik. A
w, = 1 formalisan a homogén modell, egyforma jatékosokkal. Ltatmanagy elté-
résnél (azaz kis,-nél) az egyuttmikodés akar kizarolagossa is valhat.

A kagomé racsra vonatkoz6 eredményekkel kezdve, ézéslarevételiink az volt,
hogy csokkentett tanitasi képességi jatékosok hozziealaazaz lehéwé téve a jaté-
kosok kiildnbodaségét, az egylttmiikodés jel@mimértékben ndvekedhet. Ezt a hatast
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illusztralja a 2.1. abra, ahol a szimulaciék eredményézdituk rogziteth = 1.03
eésK = 0.5 értékeknél, a cstkkentett képességl jatékosok koncasjrdak a fliigg-
vényében, kilonbdrzw, értékek esetén. & = 0 és av = 1 esetek Iényegében ekvi-
valensek, hiszen mindkét hataresetben csak egyformagtkKmindenki maximalis
vagy mindenki csokkentett tanitasi képességil) vannak jelisszaadva a homogén
modellnél kapott egylttmikodési szintet. Az abrarol ale@vashatd, hogy a hatas
akkor a nagyobb, ha lényeges eltérés van a kétfajta jatékdsisi képességében.
Teljesebb kép kaphat6, haba- K paramétersikon mutatjuk a kilonlds2g ha-
tasat, amihez a, ésv értékeit le kell régzitenlink. A homogén és heterogén modell
szimulacioval kapott fazisdiagramjainak az 6sszehassailathaté a 2.2. dbran. Az
utébbi modellnél a régzitett paraméter értékek= 0.1 ésv = 0.5. Mindkét esetben
haromféle megoldas lehetséges. Kirtékek esetén az egyittmiikddés kizarélagossa
valik (C-vel jel6lt tartomany). Elég nagyesetén pedig a rendszer a koz0sség tragédia-
jaként jellemzett [18] allapotba kerll, ahol csak dzs&bdés van jelenff tartomany).
A kozben$ (C + D) tartomanyban mindkét stratégia jelen van, itt az egiikidabk
aranya folyamatosandrvagy csokken attol fidien, hogy a nyereménymatrix elem
értékét csokkentjik vagy ndveljuk.
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2.2. 4bra. Atelje$ — K fazisdiagram a kagomé racs topolégianal egyforma jatékoso
esetén (bal oldal), illetve kétféle tanitasi képessétgk@sok jelenlétében (jobb ol-
dal). AC ésD a kizar6lagosan egyuttmUkddlletve ébskdd tartomanyt mutatja. A
szaggatott vonalak a két fazis hatara a homogén rendszailien> oo hataresetben.

A fazisdiagramok dsszehasonlitasabol kitlinik, hogy é@k@gok kulénbdaségé-
nek a hatasa a nagyobb zajt megerigettomanyban jeleds, illetve ez a hatas a
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determinisztikusk' — 0 hataresetben eltlinik. Ugyanakkor Iényeges valtozasoag, h
a tiszta egyuttm(ikdil fazis meg tud jelenni & > 1 fogolydilemma tartomanyban.
Az itt nem részletezett dinamikus atlagtér kozelités X@aeegzaktul kezél(n = 3-
pontos) valtozata megasitette az emlitett tulajdonsagot.
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2.3. abra. A fazishatarok A paraméter fiiggvényében négyzetracs topoldgia esetén.
Tomott (Ures) négyzetek jelzik a homogén (heterogén)ésinképessegi jatékosokat
feltételed esetet.

A négyzetracs topoldgiat hasznalé modell vizsgalatagélben hasonl6 eredményt
hozott a kagomé racsra vonatkozé altalanos megfigyelélsekkeimulaciok alapjan
kapott fazisdiagramok dsszevetését a 2.3. abra mutaigmalhomogén modell, illetve
aw, = 0.1 ésv = 0.5 paraméter értékekkel jellemzett heterogén modell fardsha
rait jelz6 pontok dsszevetése lathatd. A heterogén jatékosok géderit is segiti az
egylUttmiikodést és ez a hatas a nd@gyartomanyban jeles, ahol a tiszta egyiitt-
mikod fazis ismét meg tud jelendi > 1 esetén. Erdemes megemliteni, hogy mar
ebben a vizsgalatban megfigyeltik azt, hogy a nagyobb sakiépességl jatékosok
kdrében nagyobb az egyuttmikbdtratégia ardnya, mint az egész rendszerre szamolt
atlag, de ennek az eredménynek a jéleagével a kébbi fejezetekben foglalkozunk
részletesebben.

Mar utaltunk ra, hogy kdnnyen definialhaté mas tipusu kibatbég is a jatéko-
sok kozott. Példaul éirhatjuk, hogy nem a stratégia atadasat, hanem annalelétvét
jellemezzik egy jatékoshoz Kiif paraméterrel. Masképpen mondva nem a tanitasi,
hanem a tanulasi képességben kiillonbdznek a jatékosokbfipkénnyen ellefiriz-
het lehebség, ha azt feltételezziik, hogy a jatékosok kozotti kdptso nem egy-
formak. A legegyszeriibb lettetég esetén kétféle kotéstipus létezik, az egyik mentén
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(mindkét irAdnyban!) a stratégiaatadast az (1.3) fluggveétsrbzza meg, mig a masik-
nal ez egy konstans < 1 szorzoéfaktorral csokkentett, szintén mindkét iranydtétra
giaatadas esetén. A kilonféle inhomogén modellek eredeény adddott egyittmii-
kodési szinteld fliggését a 2.4. abra mutatja, ahol az 6sszehasonlithakéstigért
ugyanazokat a rogzitett paramétereket hasznadtuk (0.1, v = 0.5) K = 1 értéknél.

A zajparaméter viszonylag magas értéke tette faRetzt, hogy az inhomogenitasok
okozta hatas még szembefilitn legyen. Az abra vilagosan mutatja, hogy az éltér
nitasi képességet feltéteemodell kivételével a tbébbi inhomogén modell kifejezetten
rontja az egyuttmikdik helyzetét.
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2.4. &bra. Az egyuttmikddk ardnya & paraméter fliggvényében a kilénbdahomo-
gén modellek esetén. A topoldgia minden esetben négyzetadtc Az abrazolt esetek:
homogén modell (témdr négyzet), heterogén tanitasi kégegsses négyzet), hetero-
gén tanulasi képesség (Ures kor), heterogén aktivitagsekttomott kor), sakktabla-
szer(ien elhelyezkédheterogén tanitasu képességl jatékosok (haromszogek).

A 2.4. abran egy 6todik, eddig nem emlitett gorbe is szerdfrelannak a mo-
delinek az eredménye, amelyben szintén fele-fele aranghéi tanitasi képességl
jatékosok vannak, de az azonos tanitasi képességi j&eigusian a sakktabla azo-
nos szinli m&gén, tehat ugyanabban az antiferromagneses alracshazketinek el.
Annak ellenére, hogy itt is a tanitasi képességben kilamdoa jatékosok, raadasul
a csokkentett tanitasi képességli jatékosok aranya megjkgykorabban kedvémek
talalt v értékkel, mégis a lehétlegrosszabb eredményt kaptuk. Az dsszes vizsgalt mo-
dellhez képest ebben az esetben fog azléidés a legkisebbértéknél kizarélagossa
valni. Ma mar, a ké8bbi munkaink alapjan az ésillanatra meglep kiilénbségek
okai érthebveé valtak, aminek diszkussziojara a 2.4. fejezetben atésiank.
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Fontos kiemelni, hogy ezzel a munkaval kdzel egbien, masok, pl. kinai kuta-
tok is felvetették a kapcsolati rendszeren kiviili, egydimimogenitasok lehéségét
[88], de a most targyalt munka mutatott ra arra, hogy milgtegl kilonbdaség ké-
pes hatékonyan befolyasolni az egyittmiikodést. A koeétkejezet arra a kérdésre
keresi a valaszt, hogy van-e az altalunk talalt hatékonyadnyult inhomogenitas és
a jatékosok fokszameloszlasabol szarmazo inhomogeritéstkmélyebb kapcsolat.

2.2. Kapcsolat a kulonféle inhomogenitasok k6zott

Az eld6z6 fejezetben ismertetett munkank egyik fontos tanulsagazael® pil-
lantasra talan megléperedmény volt, hogy az egyittmiikodés szempontjabdl nem
mindegy, hogy a stratégiaatadast vagy a stratégiaatisgéstyasoljuk. Eppen ezért
lehet hasznos a fenti mennyiségek kdzvetlen mérése egn olmlellben, ahol az
egyuttmikodés mértéke hangolhatd anélkil, hogy valteatk a modellt jeleritsen
befolyasold kblcsdnhatési topoldgiat vagy az egyittnoiéisd alapveten meghataroz6
b matrixelem értékét. Ezeknek a kritériumoknak kival6an felefja skalamentes graf,
ugyanis a mar emlitett Santos-Pacheco modell utan nem Isidikkacsoport egymas-
tol figgetlentl rdmutatott arra, hogy a skalamentes grafiaiikddést jeleritsen
segib tulajdonsaga szertefoszlik, ha a jatékosok nyereményéhaljuk az altaluk
fenntartott kapcsolatok szamaval [51, 77, 87]. Ezért ha myaméter segitségével
folytonosan valtoztathatjuk a rendszert a két hatarebsiz@ut, illetve normalt nyere-
mény) kozott, akkor feltarhatjuk, hogy az emlitett folyaokamiként médosulnak az
egylUttmiikodési szint valtozasaval.

2.2.1. Azinforméacidéaramlas iranya skalamentes grafon

A tovabbiakban is a gyenge fogolydilemma jatékot fogjuksgizini Ugy, hogy a
jatékosok egy skalamentes grafon helyezkednek el. A kégicsendszert megadd gra-
fot a szokasos Barabasi-Albert eljaras szerint generffLilAz i-edik jatékos, amely
k; szomszéddal rendelkezik, nyereményét az alabbi formgitssgével szamolhatjuk
ki:

IL; = oll; + (1— a)% , (2.1)
aholTI; a k; szomszéddal jatszott fogolydilemma jaték nyereményéndisszege. A
0 < a < 1 paraméter valtoztatasa folyamatos atmenetet teszohet szerényebb
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egyuttmikodést eredményemormalt ¢ = 0) esetldl a magas egyittmikodést bizto-
sitd, abszolut nyereménnyel szamato-=£ 1) esetbe [68].

Kezdetben minden jatékos véletlenszerlien egyuttmiikédy ébskod stratégiat
valaszt. Egy elemi Monte Carlo Iépés soran a véletlensresdlasztottr jatékos,
amelynek a (2.1) egyenlet alapjan szamolt nyeremﬁ}yétveheti d:[y nyeremeénnyel

V4

i, fi,
(1—a)b+ abk,, ’

W(sy — 8y) = (2.2)

aholk,, ak, ésk, ertékek kozil a nagyobb. A fenti formula lényegében a (1) s
tégiaatadasi valdészinliség modositott valtozata, figyebevéve azv paraméter szere-
pét.

Elsbként feltérképeztik azt, hogy azparaméter révén hangolt atmenet a kildn-
b6z b értékeknél miként befolyasolta az egyittmiikodés szirf&dl jo attekintést
ad a 2.5. abra. Eszerint a nyeremény részben normalasaakiigenti a magas egyitt-
mukodése szintet, az majdnem minden nemzérégéknél fennmarad, és csak a leg-
nehezebb korllmények kdzott & 1.6) csokken lathaté mértékben.
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2.5. abra. Az egyuttm{ikddk aranya a skalamentes grafoh @sa paraméterek fligg-
vényében.

Annak megértésére, hogy milyen mechanizmus révén csokkan ¢gyuttmiko-
dési szint a regularis grafokat jellethxiszonylag alacsony szintre = 0-nal, be-
vezettiink egy olyan mennyiséget, ami az éltfakszamu jatékosok allapotara ad in-
formaciot. Ha a jatékosok kodzotti kapcsolatot két, iramyikdtésnek tekintjik, akkor
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pa jeloli az egylttm(kod jatékosok felé mutaté kotések aranyat. Ha ezt az értéket
az egyuttm{ikod jatékosok aranyat mega@d mennyiséghez viszonyitjuk, akkor egy
kénnyen mérhét, az egyiittm(ikodl jatékosok altalanos elhelyezked@ténformalé

X = pea/pe mennyiséget kapunk. Ha; > p., akkor azt mondhatjuk, hogy az egydtt-
mikoddk aranya jeleritsebb a nagyobb fokszamu helyeken. Ugyanakker 1 azt
jelentené, hogy a tdébb kapcsolattal rendetkeegntrumokban az atlagostél nagyobb az
éléskodk aranya. Ay =~ 1 érték jelentése az, hogy nincs lényeges eltérés az egydittm”
kodok térbeli eloszlasaban, ilyenkor a stratégia valaszasalfokszam nem Iényeges
szempont. A hanyadoshez kozeli értéke akkor is megvalosulhat, ha a rendszer |é-
nyegében teljesen egyittmikibdagy ébskod allapotban van.

A 2.6. abra bal oldali részén az emlitett mennyiséget (statfgkék vonal) ab-
razoltuk aza figgvényében, rogzitett értéknél. Viszonyitdsként az atlagos egyutt-
miikodési szintet is abrazoltuk (folytonos piros goérbeggia értékeknél a jatékosok
Iényegében mindenhol az egyuttmiikodést valasztottékt az emlitett stratégia egy-
arant elfoglalja a kis és nagy fokszammal rendelkbelyeket is. Azx értékét tovabb
csokkentve az egyuttmiikddési szint cstkken, viszopttatéke emelkedik, mutatva,
hogy a nagy fokszamu helyeken az egyuttmi@odranya nagyobb, mint ahogy az
egész rendszerre jelle@atlagbdl az kovetkezne. Az = 0 értékhez kdzeledve
értéke Ojra kozelit az-hez, de ennek hatterében az all, hogy a rendszer ismét homo-

gén, kizarolagosan @&kod allapotba kertil.
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2.6. abra. Az egylttmk@d aranya és g paraméter értéke (bal oldal, szaggatott kék
vonal), valamint a kiilénbdzfokszammal jellemezh&icsoportokra mért egyittmiko-
dési arany (jobb oldal) az fUggvényében, rogzitebt= 1.5 értéknél. S, M és L rendre
akis, kbzepes és nagy fokszammal rendéljarekosok kdrében mért egyuttmiikodési
szintet jelenti.
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Az eddigi megfigyelések tovabbi pontositasa érdekébendmkil fokszammal
rendelked csoportokra kdzvetlenll is megmérhetjik az egyittmékdaranyéat. Eh-
hez a jatékosokat a kapcsolataik szamat tekintve haronodsamsztottuk, flggen
attél, hogy kevés (S), kdzepesen sok (M), vagy sok kapdablgit) rendelkeznek.
Figyelembe véve azt, hogy a fokszam eloszlas skalamentegpcsolatokat logarit-
mikus skalan osztottuk fel harom egyérbsztalyra. A kilon ezekre a csoportokra
atlagolt egyuttmiikodési szinteket mutatja a 2.6. abrh itala, a bal oldalival meg-
egyed b = 1.5-es értéknél. Az ébbi tapasztalatainkkal 6sszhangban, ez a vizsga-
lat is azt jelzi, hogy a nagy fokszammal rendefkgatékosok (centrumok) kérében
mindig nagyobb az egyuttmikddési szint, mint az egészsmance tekintve. Mivel
aza = 0 a homogén grafoknal (pl. racsoknal) megfigyethegyuttmiikddési szin-
tet eredményezi, ezért a fenti megfigyeléseinket Ugy iseggzhetjik, a nemzérus
a-nal megfigyelt, megndvekedett egyiittmikddési készsédglimiegyitt jar a cent-
rumok ,példamutatasaval”, azoknak az atlagot Iényegeskniilé egyittmikodési
készségével.

A tapasztalt kiilonbségek mélyebb megértésére érdekélmalabiakban mértik
a bevezdiben mar emlitett stratégiaatadasi és atvételi valosegeket. Az egyes fok-
szamu jatékosokra bontvE, (k) annak a valoszinliségét mutatja, hogy kdgkszam-
mal rendelkea jatékos stratégiat vesz at egy szomszédjatol a stadisnaltapotban.
Hasonléan P, (k) annak a valoszinlségét jelenti, hogy égiapcsolattal rendelkéz
jatékos stratégiat ad at egy szomszédjanak. Ennek a k&zialségnek az dssze-
hasonlitasat mutatja a 2.7. abra kilonboz értékeknél. Szembeténhogy normalt
nyereménynélq = 0) a nagy szadmban jenléykis fokszadmu jatékosok a stratégia
invazio forrasai, mig a lényegesen kevesebb szamu, de tidsélattal rendelkéz
jatékosok csupén a stratégia atvételére képesek. A teljegenalt eseftl kicsit is el-
térve @ = 0.02) a stratégiaatadas iranya drdmai médon megvaltozik édét&mamd,
de nagy fokszdmmal rendell@atékosok lesznek a stratégiadtadaddateges forra-
sai. Az« értékét novelve egyre inkabb kialakulnak az eggiaeh szerepet feltételéz
csoportok és ilyenkor a stratégia atvétele kizarélagosaagg szamban jelenléy de
elghsorban a centrumokkal kapcsolatot fenntarté jatékostaaa jellemd, amit az
utolsé panel a 2.7. abran is j4l illusztral. Ezek alapjanraahdhatjuk, hogy a ska-
lamentes graf egylittmiikodést ségitatasanak a hatterében lényegében ugyanaz a
mechanizmus all, amit homogén kapcsolati grafon (racsmgltéd tanitasi képes-
ségl jatékosok alkalmazasaval mar megfigyeltiink.
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2.7. 4bra. A stratégiaatadasi (piros folytonos) és atviek szaggatott) valdszinlisé-
gek a jatékosok kapcsolatainak (fokszamanak) a fliggvemy&blonbod o értékek-
nél.

Az erbsen aszimmetrikussa, egyiranyava valo stratégiaarantdéasmsztja ala az
atvételt illetve atadast megado fuggvények dsszehaddbitizolasa is kilonbdz-
nél a 2.8. abran. Jdl lathato, hogy amintat zérusrol ndveljik, a nagy fokszamu
centrumok stratégiadtvévképessége gyorsan csokken és mée 0.1-nél is elha-
nyagolhaté mértékivé valik. Ezzel szemben a stratég@@dédoan maw = 0.02-t6l
kezdve folyamatosan kiemelk&dzerepiik van. Az, hogy az abrazolt valoszinliségek
a = 0.1 és0.2-nél nagyobb abszolut értékliek, mint a legnagyobb egyilttést
eredményei o = 1-nél, azzal magyarazhat6, hogy ezeknébaartékeknél nagyobb
mértékl a stratégiak keveredése, tehat kevéshé homogdmisrer, ami cstkkenti a
stratégiaatadas gyakorisagat a stacionarius allapotban.

Osszefoglalva, ez a munka ramutatott arra, hogy az egyiramatégiaaramlas
teszi lehebvé annak a mechanizmusnak a miikédését, ami révén az ragkitiés
kdzosen élvezhételbnye kialakul. Ezt elérhetjik a jatékosok egyim@igének a meg-
szintetésével vagy egy alkalmasan valasztott heterogéatkiatési topologia va-

lasztasaval. A tovabbiakban azt fogjuk vizsgalni, hogyyeml szerepe van a kapcso-
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2.8. &bra. A stratégiaatadasi (atvételi) valészinlisdgkgzam-fliggésének tsszeha-
sonlitasa kiilénbdza értékeknél a bal (jobb) oldali abran.

s Yo

lati rendszer topolégidjanak akkor, ha feltételezzik ékdsok eltéd stratégiaatado
képességét.

2.2.2. EItél aktivitasu jatékosok komplex grafokon

s 7 o s

Az eltéd tanitasi képességl jatékosok direkt hatasat termésretem csupan ra-
cson, hanem mas, komplexebb kapcsolati topolégian, pékiwilag tulajdonsagu,
vagy skalamentes halézatokon is érdemes megvizsgalmgrhisz utdbbi kdlcsdnha-
tasi topologiak kozelebb allnak a valésagban is megfigyélte. szocialis hal6zatok-
hoz.

A korabbi négyzetracson kapott eredményekkel valé Osspelithatésag érde-
kében a kis-vilag tulajdonsagu topolégiat nem tovabbi s&iéhozzaadasaval [84],
hanem a kezdeti négyzetracson megl&dtések atkotésével értik el [57]. Ebben az
eljarasban a meglékotések)-ad részét felbontjuk és azokat véletlenszer(ien valasz-
tott partnerekhez koétjuk Ugy, hogy a jatékosok fokszama ddasuljon. Természe-
tesen) = 0 esetén a négyzetracs, mily = 1 hataresetben véletlen regularis gra-
fot kapunk. Hasonl6an az eredeti Watts-Strogatz modelkeavoli véletlen kotések
bevezetésével lecsokkent a jatékosok atlagos tavolsaga,aa,kis-vilag” tulajdon-
sag mar nagyon ki€ értéknél megijelenik. A jatékosok fokszamanak rogziteéher
azt is lehebvé tette, hogy a fokszam noveked@sbhlletve annak kilonb&iségébl
szarmazd hatasokat is ki tudtuk szirni. Hasonlé megféabdl valasztottunk olyan
skalamentes grafot, ahol az atlagos kapcsolatok szamad volt. Azért, hogy szét
tudjuk valasztani a skadlamentes graf korabban megfigygliteglikodést sedgithata-
sat a jelenleg vizsgalt hatastdl, a tovabbiakban norm&taményt fogunk hasznalni.
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llyen mddon lehdivé valik a regularis és a heterogén fokszameloszlassaimeétt
kapcsolati struktirakon talalt eredmények 6sszevetése is

lleszkedve a 2.1. fejezetben targyalt modellhez, aztteleztik, hogy kétféle rog-
zitett tanitasi kepessegu jatekos van= 1 illetve csokkentettv, = w, < 1 paramé-
terrel, ahol az utobbi jatékosokat véletlenszerlien elasz koncentracioban talaljuk
a rendszerben [69]. A jatékosok tovabbra is a gyenge fogelydha jatékot jatsszak,

valoszinliséggel adja at:

1
Y T exp[(TT, — 11,)/K]

W(sy — sy) = (2.3)

Ennek hasznalatat az inhomogén skalamentes grafon aletettévé, hogy a jatéko-
sok nyereménye normalt, igy azok kozétt nem lehet olyanékérkilonbség, ami az
egységeds zajparaméter hasznalatat megkietbzné.
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2.9. dbra. Az egyuttmikddeési szint a kis-vilag paramésea ésokkentett tanitasi ké-

Ve

ésK = 0.08 értékeknél.

Elsdként a kis-vilag tulajdonsagu grafot vizsgalva, rogriteértéknél aQ ésv
paraméterek hatasat vizsgaltuk, aminek az eredményét a®foglalja 6ssze. Alta-
lanosan elmondhat6, hogy az egyuttmiikddési sziptmaraméter értékével monoton
nd, illetve telitésbe megy egy bizonyasérték felett. A csdkkentett tanitasi képesséqgl
jatékosok koncentraciojanak a valtoztatdsa hasonlé thetddményez, mint amit ko-
rabban a négyzetracson tapasztaltunk. Erdekes modon éetejatékosok optimalis
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koncentréacioja gyakorlatilag fuggetlerchparaméter értékék ésv,,; ~ 0.6 értéknél
talalhato.

A kllénboad tanitasi képességl jatékosok hatasa égesr heterogén skalamen-
tes grafon nagyon hasonlé. Ezt illusztralja a 2.10. abran ankis-vilag-szerl (bal
oldal) és a normalt nyereményii skalamentes grafon (joti)ohasonlitjuk 6ssze az
egyluttmikodési szintet a cstkkentett tanitasi képesigdgkosok koncentraciéjanak a
flggvényében. Lathatoan, a skalamentes grafon a norneitmény ellenére is vissza
lehet allitani a magasabb szint(i egylttmiikddést, hadetiidk a jatékosok kilonbdz
ségét. Ez a ndvekedés ismételtedstti az ebzb fejezetben mar felvetett képet, hogy
a skalamentes grafon is az aszimmetrikus stratégiaimamgfontosabb jellentza
térbeli kdlcsondsség pozitiv hatasanak a fdédésében.

l——
0.8
0.6
0.4
0.2

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
\ \

Pc

2.10. abra. Az egyuttmi{kd# aranya a csokkentett tanitasi képességt jatékosok kon-

s

(jobb) oldal.

Ez a medfigyelés azt a lelisEget is felveti, hogy valamilyen optimalis médon
prébaljuk meg a jatékosok tanitasi képességét befolyiasblfokszam eloszlas in-
homogenitasa természetes valasztasként nyuijtja azt #ééiget, hogy valasszuk a
jatékosok egyéni tanitasi képességét a fokszamukkal @sanytehat &, kapcsolat-
tal rendelked y jatékos tanitasi kepességg = k,/kmaz, aholk,,q, a rendszerben
eléfordulé legnagyobb fokszam. Ennek a mddositasnak a kémeté&nyét 6sszehason-
litottuk a skalamentes grafon eddig targyalt |@ségekkel. A 2.11. abran az egylittmd-
kodék koncentraciojat abrazoltuktaparaméter figgvényében a kilonbozsetekre.
Amint az varhato volt, a legszerényebb egylttmiikddéstszaz az eset eredményezi,
amikor a normalt nyereménynél egyformék a jatékosok. Ahody kordbban is em-
litettiik, a normalassal Iényegében eltlinik a graf inhcendgsabdl szarmazoéeiye.
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Ehhez képest mar az is Iényeges javulast okoz, ha csup&jt&étinitasi képességl
jatékost kulonboztetiink meg, ahol a jatékosok tanitaseésgge figgetlen a fokszam
eloszlasuktél. Az egyuttmiikddés szempontjabél még keible ha jatékosok tani-
tasi képessége és azok kapcsolatainak a szama egymassallegacsolatban van. Ez
utébbi modell mar képes a teljéstartomanyban életben tartani az egytttmikodést.
Osszehasonlitasként abrazoltuk az abszollt nyereménngeiold eset eredményét
is.

Pc

2.11. dbra. Az egyluttm(ikd& aranya @ paraméter fliggvényében a skalamentes gra-
fon a vizsgalt modellekben. Egyforma jatékosok normalregennyel (folytonos vo-
nal), kétféle tanitasi képesség véletlenszeri térbedizédsban (szaggatott), fokszam-
mal aranyos tanitasi képesség (pontozott szaggatott)yfsrem jatékosok abszollt
nyereménnyel (pontozott).

Bar a 2.11. abra ismételtendsiti azt a megallapitasunkat, hogy a Santos-Pacheco
modell sikerét is lényegében az egyiranyu stratégiadmabiliositja, tovabbi parhu-
zam vonhato a kétféle modellben m(ikdehechanizmusok kézétt. Ennek illusztrala-
sara a kilonbdz esetekben megmértiik az egytittm{iodranyat a befolyasos jatéko-
sokra sziikitve. A befolyasos jatékosok definicidja a ketiénitasi képességi modell
eseten kezenfekv(w, = 1). Abban az esetben, amikar. tobbérteki lehet, ugyanazt
az eljarast kovettiik, mint azdo fejezetben: azt tekintjik befolyasos jatékosnak, aki-
nek a tanitasi képessege a logaritmikus skalan & fedssmadba esik. Miveb, ~ k,,
ezeért ez praktikusan ugyanazokat a jatékosokat jelentit amnelyeket nagy fokszam-
mal rendelke@knek tekintettiink a 2.2.1. fejezetben. Az egyes modediekiagyon
eltéd az egyuttmikodési szint, ezért az 6sszehasonlithal@&hgért azt a mennyi-
séget abrazoltuk, amennyivel eltér a befolydsos jatékkéokben az egylttmikodési
szint az egész rendszerre atlagolt mértékhez képest.
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2.12. dbra. Az egyittmikdd atlaghoz képesti nagyobtbébrdulasa a kiemelt jatéko-
sok kérében a rendszer atlagos egyuttmiikoédési szintjgridggvényében. A jeldlés
megegyezik a 2.11. abran hasznaltakkal.

A 2.12. 4bra el§ tanulsaga az, hogi p. mindig pozitiv, tehat az skddés nem
tud tartésan fennmaradni a kiemelt jatékosok korében, tvaut@zt, hogy kilonbdz
mértékben, de minden esetben miikédik a kdrnyezetre gylakmatas visszacsatol6-
dasa. A szembetinhasonlésag a normalt nyeremény(i, de fokszammal araayos t
nitasi képesség és az abszolut nyereményl modell kozdity pm/abb edsiti a két
modellben m(ikéd mechanizmusok hasonldsagéra tett kordbbi megallapkasu

Ennek a munkanak a korabbi sejtések igazolasan tul érdekglgyelése volt a
lokalisan (jatékosonként valtozo) tanitasi képesség tegyikodést jeleritsen befo-
lyasolo hatasa. A kdvetkéZejezetben azt fogjuk vizsgalni, hogy reguléris topoédyi

milyen hatasa van annak, ha a jatékosok kilobbége nem két csoportra korlatozé-

dik.

2.3. Jatékosok kulénbobségének mértéke

s

sok kozott jelertisen befolyasolhatja az egyittmikodést. Ismét megergédgy a
jatékosok egymastdl kilonbdek legyenek, megvizsgalhatjuk azt, hogy a sokszinU-
séget jellema eloszlas jellege és mértéke milyen médon befolyasoljagazitam-

kodést. Azért, hogy mas forrasu hatasok ne zavarjanak,abiiakban célszer( racs

topolégiat hasznalnunk.
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A vizsgalt modellben a jatékosok négyzetracson helyezied periodikus ha-
tarfeltétel mellett és a mar t6bbszor hasznélt gyenge yoljemma jaték hatarozza
meg a kdlcsdnhatasukat. A jatékosok sokszinliségét Uil €ékjhogy minden egyes
z jatékoshoz hozzarendeliink egy véletlgrvaltozot, amely skalazza a jatékos nye-
reménymatrix elemeinek az értékét [44]. Két szomszédissj jatékos esetén a mat-
rixelemek skalazodasd’ = X (1 + &), ahol X a lehetsége®, R, P, S nyeremények
és¢ = min(;, §;), azaz a vizsgalt jatékosokhoz rendelt véletlen értékekilkéxi-
sebbik. llyen médon a nyereménymatrix elemek viszonyakészerinti sorrendje)
fenntarthato, tehat a kdlcsonhatast tovabbra is a fodelyaiha jaték hatdrozza meg.
Megjegyezziik, hogy a maximalis érték valasztasa ugyamihaast eredményezne.
A jatékosok sokszinliségét leird valoszinlségi valtdaszéasara harom reprezenta-
tiv eloszlast fogunk 6sszehasonlitani. Ezek az eloszlaz@gyenletes, exponencialis,
illetve a hatvanyfuggvénnyel leirhato, azaz:

{=a(=2x+1) 24)
E=a(—logx—1) (2.5)
gza(x—l/”—%l) ahol2 <n € N. (2.6)

Itt x egy, a(0,1) intervallumban egyenletes eloszlasu véletlen véltozeMaz el-
oszlasokra fennall, hogyo1 &(x)dx = 0, ezért a sokszinliséget definidlparaméter
Osszességében a teljes rendszerre nem fogja a nyeremétslait éefolyasolni. Az
eloszlasok ditt szerepghd a amplitido értéke) és1 kozotti értékeket vehet fel, ahol
a = 0 természetesen a ,mindenki egyforma” esetnek felel meg. tddngfliggvény
és az exponencidlis eloszlas kozotti legnagyobb eltédekében a tovabbiakban a
(2.6) eloszlasnal az = 2 értéket fogjuk hasznalni. A kilonb6zloszlasokbdl szar-
mazé jatékosokat egyénileg jellethanyereményértékeket skalagdaktor térbeli el-
oszlasét illusztralja a 2.13. 4bra, ami négyzetracs egly sdeleténél abrazolja az em-
litett valtozot. Az abrak dsszehasonlitdsabdl szemiletiogy a legnagyobb egyéni
kildnbségek, vagyis a jatékosok kdzotti legnagyobb mérsziétvalas a (2.6) egyen-
let szerinti hatvanyfliggvény eloszlasnal tapasztaltkatddg a legkisebb eltérések az
egyenletes eloszlas esetén vannak.

Az emlitett eloszlasokat alkalmazoskalafaktorokat hasznéalva azt tapasztaltuk,
hogy az egyuttmikddési szint mindharom esetben meglaatedégyforma jatékoso-
kat feltételed térbeli modellre kapott egyittmiikbdés mértékét. Az Aok eltéd
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2.13. abra. A jatékosok sokszinliségét jellénparaméter térbeli eloszlasa a harom
vizsgalt eloszlas esetén: hatvanyfiggvény {glexponencilis (kozép} és egyenle-
tes (alsé gorbe).

mérték(l hatasat mutatja a 2.14. 6ésszehasonlité abra.hiiooh abra k6zos jellem-
z6je, hogy aza amplitido értékének a novelésével kiterjeszihat a kritikusb,. ér-
ték, amig az egyuttmikodés valamilyen mértékben feriraeit $it, a kizarolagosan
egyuttmikod allapot p. = 1) is elérhed még ab > 1 tartomanyban is, ha elegen-

dben nagy.

1.4
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1 1 1
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2.14. abra. Az egyuttmikodési szintha- a paramétertérben, a vizsgalt eloszlasok
esetén. A fehédl feketéig a szirke arnyalatai jelzik az egyuttmig®dranyan ési

kozott. A bal oldali, kozé@s és jobb oldali abra rendre az egyenletes, exponencialis és
hatvanyfiiggvény eloszlashoz tartoz6 értékek.

Az abrak 6sszevetés@lhaz is latszik, hogy a legmagasabb szintli egyittm{ikodés
a hatvanyfiggvény eloszlassal jellemeshsbkszinliség eredményezi. Ennek hatte-

rében az all, hogy ebben az esetben jon létre leghatékoagadmba hierarchia, ami
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révén a kiemelt befolyasu jatékos stratégidjat a korngeadtényszeritve egy kolcso-
ndsen enyods, vagy egymason@skod és ezért alacsony atlagos sikerességu alla-
potot hoz létre. A létrejott allapot élettartama természen 6sszefligg a befolydsos
jatékos hosszutavu sikerességével.

A hierarchia fontossagat mas forméban is meg lehet mutdigmitamodell keretei
kozott. A tovabbiakban egyenletes valoszinliségi elesiddtételezve olyaq elosz-

s sz

(&i&j) <cexp(|i—7| /N, 2.7

ahol| i —j | a két jatékos tavolsdga és korrelacids hossz. A ndvelésével lokdlisan
egyre inkdbb hasonlo jatékosokbdl fog allni a rendszer, atierarchia kialakulasat
neheziti. lllusztraciéként a 2.15. abran a fenti, (2. 4-megfeled ¢ eloszlasok térbeli
metszetét dbrazoltuk harom reprezentatigrtéknél. A hierarchia fontossagat hang-

o, J e e

0 50 100 150 200 250 300

&
. . .
P O B P O KB P O B

2.15. abra. A jatékosok sokszinliségét jelléparaméter térbeli eloszlasa egyenletes
eloszlas mellett kilonbdzmértéki térbeli korrelacio esetén= 1 (also),3 (k6zép$H)
és7 (felsd abra).

sulyozé érvelés alapjan azt varjuk, hogy\antvelésével folyamatosan csbtkken az
atlagos egyuttmikddés, és annak értéke egyre inkdbbitiGzekgyforma jatékosok
feltételezésével kapott eredményt. Ezt a varakozasuikanaasztja a 2.16. abra, ahol
a kilénbod ) értékek esetén kapott eredményeket hasonlitottuk 6ssze.

Az eddigi eredmények dsszefoglalasaként elmondhatjulfy @oNowak és May
altal felismert térbeli kblcsondsségen alapuld, egyiikindést segit mechanizmus lé-
nyegesen felésithed, ha a jatékosok valamilyen hierarchia szerint szeysttek. Ez
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2.16. abra. Az egyiittm{ikddési szinfliggése kulonbdz mértéki térbeli korrelacio-
nél.a = 0 az egyforma jatékosokat feltétetemodell eredménye.

a hatas dramai modon fetemtdhet a skadlamentes grafon, de tapasztalhat6 homogén,
raccsal jellemezhétkapcsolati rendszer esetén is, ha megengedjik a jatékakik
bézségét. Az utdbbi megnyilvanulhat a stratégiadtadd kégégben vagy mas, pl.
a nyereményt meghataroz6 elemek skalazédasaban is. Udppamem szabad elfe-
ledniink, hogy a racs topolégia még akkor is szerényebb egiikbdési szintet tudott
produkalni, ha a jatékosok kozoétt 1ényeges kilonbség vanek hatterében az all-
hat, hogy a lokdlisan felésdd egyittmiikod vagy ébskod hatasok csak indirekt
maédon, a csoportok érintkezései mentén tudnak egymassakeeni. igy ha bizto-
sitani tudnank a csoportok k6zétti hatékonyabb informéreinlast, akkor vélhéen
nagyobb mértékl egyuttm(ikddés lenne eléhErt a gondolatmenetet eli@étizzik a
kovetked fejezetben.

2.4. Mesterek kozotti kapcsolata szerepe

Tovabbra is a gyenge fogoly dilemma jatékot vizsgaljuk thpgy a jatékosok
négyzetracson helyezkednek el, ahol a nyereményiiket égzelmszéd kolcsdnha-
tas hatarozza meg. A jatékosok stratégiaatvételét a kanabévezetett (2.3) egyenlet
hatarozza meg. Az egyszer(iség kedvéért, illetve a koetebiményekkel val6 dssze-
hasonlithatosag érdekeben kétfajta jatékost feltételezii, = 1 teljes ésw, = 0.01
korlatozott tanitasi képességgel. Adlabi, IEnyegében kiemelt képességii jatékgsok
koncentracioban vannak jelen [45]. Eddig a pontig a modetjegyezik a 2.1. fejezet-
ben ismertetett modellel, azzal a killénbséggel, hogy akbraunkaban a korlatozott



2.4. Mesterek kbzétti kapcsolata szerepe 37

tanitasi képességi jatékosok koncentraciojat jelditidel. Nyilvan v = 1 — pu, az
Ujabb jeldlést azért vezettik be mégis, mert a kiemelt @&ék fontossagat kivantuk
ilyen médon is hangsulyozni. (Ez az @lmunkanal még nem volt ilyen nyilvanvald.)
Az eddigi modell médositasaképtvaldszinliséggel megengedjik, hogy a kiemelt ja-
tékosok stratégiadtadas szintjén ideiglenesen kapbsaolkariljenek egy masik, vé-
letlenszerlien valasztott, szintén kiemelt képességqgasal. Nyilvarp = 0 esetén
visszakapjuk a 2.1. fejezetben targyalt modellt, mig a kpasi= 1 hataresetben egy
olyan rendszert kapunk, amikor a kiemelt jatékosok csaknegyak képesek stratégiat
atadni. A modell definici6jabdl az is kdvetkezik, hogy a khmvedmények normalt
nyeremeény esetén is érvényesek, bar a homogén kapcsol@tikamormalasra nem
volt sziikség. Az eredményeket viszonylag magas zajsiini(2) esetén mutatjuk,
ahol a korabbi tapasztalatok alapjan az éltéanitasi képesség hatdsa markansabb, de

ettdl eltéd K értéket is vizsgaltunk, amit kilon jelezni fogunk.

1 *

08}

06}

o
a
0.4

0.2

2.17. abra. Az egyuttmUkd# a b paraméter figgvényébep. = 1 ésp = 0 (Ures
négyzet),, = 1 ésp = 0.03 (tdmor négyzet)p = 0.12 ésp = 0 (Ures kor),u = 0.12
ésp = 0.03 (tdbmor Kar).

A korabbi modellek eredményeivel tori@isszehasonlitas révén,@ént azt mu-
tatjuk meg, hogy ez a kis médositas milyen jefeninértékben képes az egyluttm{i&od
stratégiat tamogatni. A 2.17. abra négy paraméter komidirgscigy négy kulénbdz
modell eredményét mutatja. A = 1 ésp = 0 kombinacio megfelel az egyforma
képességl jatékosok esetének, akik csak lokalisan ézimknek. A Nowak-May-féle

modell szerint, a kapcsolatok korlatossadga mar képes digtast ebidézni, hogy az
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egyluttmiikodés fennmaradjén> 1 esetén is, még akkor is, ha a szinkronizalt straté-
giaatvétel helyett stochasztikus utanzassabf#il a rendszer. De ez csupéan egy sze-
rény mértékd javulast jelent. A= 1 ésp = 0.03 paraméterek esetén tovabbra is ho-
mogén jatékosok vannak, de kdzottik mar a kis-vilag-skapcsolat all fenn. Az ab-
ran jol latszik, hogy 6nmagéaban ez a hatas sem képes |lény@igezast eredmeényezni.
Jelenbsebb javulast a 2.1. fejezet modellje hoz, amit pl.-a 0.12 ésp = 0 paraméte-
rek révén érhetiink el. A legnagyobb egyittmiikddést a Kigatékosok kapcsolatat
lehebvé téw esetben (nemzérys = 0.12 ésp = 0.03 paraméterek) kapunk, ahol
az egylttmikddési szint mar egyenrangl a skalamentesngkaipott eredménnyel.
Ugyanakkor a jelenlegi esetben mindezt a nyeremémpeinalasarévén is el tudjuk
érni. Lathatéan a két hatas (egy@tén jatékosok, illetve direkt kapcsolat a veset
kozott) egyiittes kombinacidja képes a legmarkansabbtreléasi.
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2.18. abra. Az egyuttmkddés mértéke a kuloidhgaraméterek fliiggvényében. Mind-
két abran azokat a ,szintvonalakat” mutatjuk, ahol az egyilikodk aranya rendre
1,0.8,0.6,0.4,0.2,0.1 és0 (bal als6é saroktdl a jobb fedssarok irdnyaban). A bal ol-
dalony = 0.3, illetve a jobb oldalorb = 1.1 a rogzitett paraméter értéke.

Annak érdekében, hogy felmérjik a kilonbBdzatasok mértékét és befolyasanak a
jellegét, azokat kulon-kilon valtoztatva mértik az egyiittddés szintjét. A 2.18. ab-
rak két jellegzetes példat mutatnak. A bal oldalib ésp paraméterek fliggvényében
abrazoltuk az egyuttmikddés mértékét rogzjiett 0.3 mellett. A modell el szem-
betlird eredménye az, hogy az egyiittm{&dstratégia a teljes tartomanyban képes
életben maradni,&, egy jelenbs b > 1 tartomanyban teljesen kiszoritja abh&ko-
dést. Az utdbbi stratégia a szamara kedvergas értékek ellenére csak a nagyon
nagy, illetve a nagyon kicgi értékek esetén tud kizarolagossa valni. Az abra azt is sej-
teti, hogy az egyuttmikddés szempontjabdl van egy opigmpddrtek, amidl mindkét
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irAnyban eltérve cstkken az egyittmikddés mértéke. A @tdali dbran, ahol rog-
zitettb = 1.1-nél rajzoltuk fel a szintvonalakat, szintén lathatd, hagdsorban a
kisebbp értékek a kedveibbek az egyittmikddés szempontjabol. A kétféle jatékost
tartalmaz6 korabbi modellnél megfigyelt nem monoton fligggsparaméted itt is
megfigyelhed, de annak a valtozasa a viszonylagtkérték miatt itt nem észlelh@t

1

08¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2.19. dbra. Az egyittmikd@ aranya a befolyasos jatékosok koncentracidjanak a
flggvényében rogzitet = 0.4 és K = 0.4 értékeknél, kilonbdzb = 1.1 (td6mor
kor), 1.2 (Ures kor),1.5 (tbmdr négyzet) é8 (lUres négyzet) értékek esetén.

Az egylttmikodési szint fllggése jobban érzékelldee valik, ha azt kilénbdz
b értékek esetén dbrazoljuk rogzitett 0.4 ésK = 0.4 értékek esetén. A 2.19. dbran
mutatott, a korabbiaktdl eltérviszonylag kisk érték valasztasara azért volt sziikség,
mert az eddig hasznak’ = 2 olyan magas egyuttmikédési szintet eredményezne,
ami nem tenné lehévé ap paraméter optimalis helyzetének a meghatarozasat. A
legérdekesebb észrevétel az, hogy az optiméeskiemelt jatékosok aranya) csokken
ab nbvelésével és egy nagyon alacsanye 0.1 értékhez tarb = 2-nél.

A kis p értéknél 1é¥% optimum hasonlé mechanizmus alapjan étihmeg, mint
amit kordbban, a skalamentes graf esetében medfigyeltimkitdbbi esetben a na-
gyobb nyeremény miatt, mig a most vizsgalt modellben a rialgyanitasi képesség
révén a kiemelt jatékosok rakényszeritik a stratégidjakiabrnyezetikre. Ez a hatés
akkor tud igazan homogén kérnyezetet létrehozni és ilyedan@z iranyito jatékos
szamara ,visszacsatolast” biztositani, ha az iranyitk@gok térben keden elkiilo-
nilnek egymastdl ahhoz, hogy az altaluk befolyasolt j&ékane ugyanazok legye-
nek. Azzal a problémaval, hogy miként tudunk egy adott taéoyra véletlenszerien
elemeket elhelyezni Ugy, hogy bizonyos atfedési tilalnadkmegfeleljenek, a fizikai
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2.20. &bra. Az egyuttmiikodés mértékénedibieli valtozasa kilonbdzcsoportokra
szdmolva. Fefs dbra: a befolyasos @kodk (po.1), illetve a befolyasos egyuttm-
kodok kornyezetébenp(s). Kbzép® abra: az egyuttmikddés a befolyasos jatékosok
kozott (p.3). Also abra: a teljes rendszerre atlagolt érték. A rogziperaméterek

p = 0.03 ésb = 2, a befolyasos jatékosok koncentracigja= 0.07 (szaggatott-
pontozott z6ld)).1 (folytonos piros) €9.25 (szaggatott kék vonal).

kémiaban a véletlen folytatélagos adszorpcié (randomesatpl adsorption) keretein
beltl mér foglalkoztak [86] és pl. négyzetracsra masodszeéih kapcsolatok kizarasa-
val §; = 0.1869(1)-nek adodott a maximalisan eléridietoltottség [12]. A jelenlegi
esetre, tehat amikor a jatékosoknak nem lehet kézd@satenszéd kapcsolatuk sem,
a maximalis betdltottségrea = 0.13965(5) numerikus eredményt kaptuk. Ez tehét
egy fel$ korlat arra a koncentraciora, aminél a kiemelt jatékoseélg mem zavarjak

kdzvetlenil a masik befolyasi korébedgatékosokat.
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A kiemelt jatékosok koncentraci6janak a hatasat az egyikibaés idbeli fejlo-
désére harom jellendzértéknél mutatjuk be, ahel = 0.07 kisebb, = 0.25 na-
gyobb, ésu = 0.1 pedig kodzel van az 2.19. abran mutatott optimalis konceittnéz.
Az egylttmiikddés idbeli valtozasanak a megértéséhez, amit 2.20.c abra metat,
csupan a teljes rendszerre atlagolt egyuttmikddési afanyés nem csupéan a ki-
emelt jatékosokra vonatkoz6 atlagpt{) mértik, hanem meghataroztuk apskod
(egyuttmkod) kiemelt jatékosok kozvetlen éiszomszédai altal definialt krnyeze-
tében is az egylttmikdé@ aranyat, amip.,-vel (p.2-vel) jeldltiink. A 2.20.a abran
jol latszik, hogy az els, kb. 100 MC Iépésig tarté szakaszban mindhéaramnkon-
centracional a kiemelt jatékosok sikeresen befolyasdj&krnyezetiiket, az emlitett
jatékosok korében hatékonyad az ébskddés illetve az egyittmiikddés. (Ez aldl csak
apu = 0.25 eset kivétel, ahol éppen a hatokorok atfedése miatt a kiefttekddk
befolyasolni tudjak a kiemelt egylttmUkidkl kornyezetét.) Amint az egytttmikodési
szint teljesen lecsokkent a kiemeltgkodk kérében (tehap.; elérte a minimumat),
az utébbi jatékosok sebezbeé valnak az egyuttmikddstratégiaju befolyasos jaté-
kosokkal szemben, akikkel a kommunikaciét a véletlen kalptsk teszik lehdivé.

(A 2.20.a abra arra is ramutat, hogy a hatokorok atfedéseaneafiolyasos élskdd-
ket gatolja meg elssorban a kdrnyezetiik pusztitasaban, hanem az egyittiikeda
"j6” stratégia feltétlen elterjesztésében.) Adlgbiek miatt g = 0.07 ésp = 0.1-nél
egyértelm(ivé valt harc eredményeképpen a befolyasdsgiik krében sikeresen el
tud terjedni az egytttmikodés (2.20.b abra), akik végibrmyezetiikben is ndvelni
tudjak az egyuttmiikddési szintet (2.20.c dbra). A (b) gslcdk 6sszevetésélbaz is
latszik, hogy qu = 0.07 és au. = 0.1 esetek kdzott nincs kvalitativ kiilonbség, itt csak
arrél van sz0, hogy a ritkabban elhelyez&edokfolyasos jatékosok nem tudnak kdz-
vetlenil hatassal lenni a teljes rendszerre. ddéyi killonbség csak akkor van, amikor
a hatokorok atfedése miatt a kdrnyezetre gyakorolt hatés tne hatékonyan m-
kodni, ezért a befolyasos jatékosok kérében séimehmeg az egylttmiikodési szint
(2.20.b abra). A fent leirt mechanizmus a legélesebben hamgyeknél jelentkezik,
hiszen itt a leginkabb eltéra két stratégia hatasa.

Az el6bbiekben lattuk, hogy milyen fontos szerepe lehet az egyikodk sird-
ségének, hiszen azok nagy slirlisége megakadalyozhatfibazmechanizmus miiko-
dését. Hasonldan gatlo hatast érhetiink el Ugy is, ha a kbema intenzivebb kapcso-
latot létesitiink a befolyasos jatékosok kozott, mert azakedalyozza az éskddket



42 2. fejezet: Inhomogenitasok szerepe az egylittmikidésrfaradasaban

abban, hogy szembesiljenek a stratégiajuk kdvetkezméhyEx utébbit illusztralja
a 2.21. abra is, ahol az egyiittm{ikddési szint egy éles mamhmutatp ~ 0.03-nal.
Erdemes megjegyezni, hogy a finoman hangolt informéaciédeipes a kizarolagosan
éléskod allapotbdl elmozditani a rendszert egy olyan allapotiba) az egyittm-
kddok mar tobbségben vannak. Ugyanakkor a til intenziv inforétéere ellenkez

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p

2.21. abra. Az egyuttm(ikd# ardnya @ fliggvényében: = 0.12 ésb = 2 rogzitett
értékeknél.

Az altalunk megfigyeltekkel hasonlé kovetkeztetésre jatokinai kutatok is, akik
a skalamentes topoldgiat gy modositottak, hogy a kotésmkdnak allando értéken
tartdsa mellett a nagyobb fokszamu jatékosok kozotti kaptisk szamat novelték
(assortative mixing) [49]. Az ébbiek alapjan érthét hogy ez a médositas szintén
csokkentette az egylttmiikodés szintjét, hiszen a nagréokl jatékosok kozotti in-
tenzivebb kapcsolat nem engedte meg, hogy az egylttroikald mértékben meg-
erdsodjenek az 6skdd centrumok leg§izéséhez.

Egy adossagot torlesztve, a 2.1. fejezetben ismertetagfigyeléseink az ed-
dig vizsgalt modellek alapjan értlisté valtak. A kiilénb6@ tipusd inhomogenita-
sok (tanitasi-, tanulasi-képesség, nem egyforndssggli informacidaramlast bizto-
sitd kapcsolatok) kozil csak a tanitasi képesség kildragiget feltételézeset képes
arra, hogy a Nowak-May-féle alapmodellnél talalt térbélidsndsséeg (spatial recip-
rocity) hatast tovabb ésitse. A nagyobb tanitasi képességi jatékosok rakénjisze
a kornyezetiikre a stratégidjukat, aminek kovetkeztébey e®sotdnek (egylittmi-
kddd), vagy gyengllnek (6kkod stratégia esetén), ami meghatarozza a hosszutavu
esélyeiket. Hasonl6éan ahhoz, amit a skalamentes grafanéigsmodellBl tanultunk.
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Ezek alapjan az is érthigthogy miért produkalt gyenge eredményt az élt@nitasa
képességll modell, ha a befolyasos jatékosok sakktabtéesz voltak elhelyezkedve:
az el¥szomszéd kapcsolat miatt két, egyébként kdzvetlen kikegésban nem lév
befolyasos jatékos részben ugyanazokat a szomszédolsndi”, ezért a térbeli
kdlcsbndsség, masképpen a kornyezetre gyakorolt hatmaesatolodasa nem tudott
mikodni. Ha egy éskod befolyasos jatékossal masodszomszéd kapcsolatban egy
egyuttmikod volt, akkor a utébbi mindig egyuttmikédést sugallt a k&yadtem be-
folyasos szomszédokra, amit adlghi éBskod folyamatosan magas szinten tartott
nyereményben hasznalt ki.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a kapcsolati regidsgterogenitasa illetve
jatékosok eltéd tanitasi képessége végsoron nagyon hasonlé mechanizmus miko-
dését teszi lehévé: mindkét esetben az informacios centrumok, tehat aektsza-
méara példat mutatd jatékosok jelenléte fésti a kornyezetre gyakorolt hatas vissza-
csatolodasat. Ha egy centrum a koélcsondsémygls egylttmiikddést szorgalmazza
a kornyezetével, akkor eit fokozatosan ésiteni fogja, egyre nagyobb nyeremény
Osszegyilijtése révén. Ugyanakkor egy olyan centrum, aéiekddik a kbrnyezetén,

a nagy nyeremény vagy az egyiranyu stratégiainvazio réagados példaként szolgal

a kornyezetében. Ez viszont a példakép szamara egyre kigelbbbményt jelent, aki
igy egy masik centrummal tortéaték esetén konnyen veszit. A fentiek miikbdéséhez
nélkilozhetetlen feltétel még az, hogy a centrumok egydhaavartalanul fejthessék

ki a hatasukat, viszont az se j6, ha kdzottiik egyaltalansnkapcsolat, hiszen mind

a tul sok, mind a tul kevés vez#t kdzotti informéaciocsere meggatolja a hosszatavon
kivanatos folyamat bekovetkezéseét.
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3. fejezet

Koevolucios modellek

Az eddig targyalt modellekben mindig feltételeztiik, hoggomyos jellegii inho-
mogenitas definicio szerint jelen volt a rendszerben ésizag&ltuk, hogy annak mi-
lyen kdvetkezménye volt a két stratégia ardnyanak adégeére. Az ilyen tipusa mo-
dellek redlisak lehetnek akkor, ha valamilyen Kikérilmény hatasaként all fenn az
emlitett killénboéség és az kdzvetlenil befolyasolhatd. Ekkor valéban iolidé-
het az a kérdés, hogy miként valtoztassunk ezeken a koryigkén a minél nagyobb
mértékl egyuttmikodés érdekében.

Ugyanakkor kénnyen elképzelldetk olyan helyzetek, amikor nem tudjuk a jaté-
kosok korabban vizsgalt tulajdonsagait kidllbefolyasolni, illetve azok kezdetben
nem kilénbdznek 1ényegesen. Elvileg ilyenkodfetdulhat az, hogy ezek az egyéni
tulajdonsagok az itben véaltoznak és a valtozas dsszefliggésben all a jatéitiaek
potéat kifejed stratégia valtozasaval. igy tehat az emlitett két meégyegymassal
kolcsonhatva fefidik és az egyuttes féjtiésik eredményeként fog kialakulni a rend-
szert jellemd egylttmiikddési szint. Az ilyen, két mennyiség egymalsskaisonhatd
valtozasaval is szamolo6 rendszereket koevoluciés mdaedienevezzik. Bar a termi-
noldgia a biol6giabdl ered ésdébrdul, hogy egyes bioldbgusok nem pontosan ilyen
folyamatokat értenek alatta, de a fizikaban ez altalaban olkm problémat, mert
hasznalatakor a széiiz mindig meghatarozzak, hogy milyen tulajdonsagok vatay al
potok szimultan valtozasat értik alatta. BbkOvetkehen nem csupan a jatékelméleti
munkékban talalkozhatunk a kifejezéssel, hanem mas, leinény formalodast leird
modellekben is [21, 24].

A dolgozat hatraley részében olyan térbeli jatékelméleti modelleket viasgjal
ahol a jatékosok szomszédoktol todéstratégia atvételét tovabbra is a nyeremény k-
I6nbség fogja meghatarozni, de ezen tlldema jatékosoknak mas, egyéni jellénez

45
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is valtozhat, ami befolyasolhatja a nyereményeloszlaatstsatégiaatadas folyamatat.
Az egyik fontos kérdés annak a tisztdzasa, hogy milyen elelyamatok révén ala-
kulhat ki olyan fajta inhomogenitas, amit a dolgozabtelészében az egyittmikddés
szempontjabél éinydsnek talaltunk. A koevollciés modellek nyilvan bomytzbban,
mint az an. sztatikus modellek, ahol csupan a jatékosokégiigga valtozhat. Ez az
Uj tipusu bonyolultsag elvileg letaté teszi azt, hogy olyan Uj mechanizmusokat is
megfigyeljink, amilyeneket a korabbi egyszerlibb modetiekn tettek lehéivé. A
modellek bonyolultabba valasa nem feltétlen j6é hir, hisaeregyre tobb paraméter
szimultan kezelését igényli, ami esetleg csdkkentheti dethekldl levonhat6 tanul-
sdgok érvényességi korét. De éppen a koevollcidos modedieknhlata arra is példat
mutathat, hogy az ilyen bonyolultabb dinamikak alapjaranlynszervegmés mehet
végbe, ami lényegesen csokkentheti a vizsgalatra érderabadsagi fokokat (para-
métereket), igy egyszerlsitve a kezdetben tllsagosamyshultnak tlh modellt.

3.1. Atekintély spontan kialakulasa

Mivel a tanitasi képesség vagy masképpen mondva a jatékekokélyének az
inhomogenitdsa a kapcsolati graf topoldgiajatél fuggetlenatékonyan segitette az
egyuttmikodést, ezért érdemes ennek a mennyiségnek tegesefejbdését vizs-
galni. A legfontosabb kérdés tehat az, hogy ki tud-e alakajatékosok tekintélyében
megfigyelheb inhomogenitas valamilyen elemi folyamat kovetkeztédemak érde-
kében, hogy az (j lehéség hatasat minél kdnnyebben azonositani tudjuk, érdames
legegyszeriibb racstopoldgiat hasznalni.

A tovabbiakban vizsgélt modellben a jatékosok egy néggzstm helyezkednek
el és a stratégiajuk (egyuttmikiddagy ebskodd) mellett a stratégiaatadd képességik
is egyénileg valtozhat [63]. A szomszéd jatékosnak t@rstnatégiaatadas valdszini-
ségét a korabban mar hasznalt (2.3) 6sszefliggés hatarezzami tehat a jatékosok
nyeremény kilonbségén éskazajparaméteren til, tartalmazza a stratégiat atado ja-
tékost jellempd tanitasi képességet is. Kezdetben minden jatékosnakreggh egy
minimalis tanitasi képessege van = wn,:;, < 1. Azért, hogy elkeriljik a befa-
gyott allapotot, egy nemzérus,,;, = 0.01 értéket hasznaltunk. Ha egy jatékos si-
keresen ad at stratégiat egy szomszédjanak, akkor a tam@pességét megndveljik:
wy — wy + Aw. Végul a jatékosok tanitasi kepessegenek a valtozasatlitjelgaha
valamelyikw, érték eléri azl-et.
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Anélkul, hogy kilénésebben indokolnank, szamtalan életiett helyzetet idéz-
hetiink, ami alatamasztja a definialt koevoliciés dinamé&dosultsagat. Példaul
konnyen elképzelhétaz a helyzet, hogy valakinek att6d ra tekintélye, hogy az a
hir jarja, hogy gyakran szokott tanacsokat adni. Emiatt mdégen fordulnak hozza,
ami tovabb ebsiti az emlitett hirt, igy az illéttekintélyét is. De emlithetnénk azt is,
hogy ha a koérnyezetiinkben tanacsért (kovétimeintaért) fordulunk valakihez, akkor
koénnyen ebfordul, hogy egy masik alkalommal is inkabb hozza fordilufermésze-
tesen az emlitett példakat a vizsgalt absztrakt, és retld@yszerli modell szempont-
jabol nem szabad tul komolyan venni, de a modell mindenképiealmas arra, hogy
feltarja egy ilyen tipusu dinamikaval jellemezéieendszer lehéségeit.

Bar a tanitasi képességek tajesének a megallitasa 6nkényesnek tlinhet, de az
pusztan a technikai kivitelezést konnyiti meg. Ennek atéisztasara, kiprobaltunk
egy alternativ fefidési szabdalyt is, ahol a jatékosok tanitasi képességénéieke-
dése nem allt meg, csupan figyelembe vettiik, hogy ez a (X23¢figygésben egy pre-

Wy

faktor, igy azt normaltuku; = ), amint aw,,,, Maximalis érték meghaladta az

Wmazx
1-et. t, tovabbi, latsz6lag mas tipusu szabdly hasznalataehééség van, amelyben
aw fejlédését nem kell mesterségesen megallitaniy,dg. mégsem éri el at hatar-
értéket. Ekkor természeteséniw iddben nem allandd, hanem az aktualis maximalis
tanitasi képesség fuggvénysw = (1 — wmae)/N, ahol N egy rogzitett konstans.
Ez utdbbi szabdaly szintén indokolhato életszerli helykele példaul kdnnyen elkép-
zelhe®, hogy egy tevékenység ,elismerésedlign csokken. Gondoljunk csak arra,
hogy egy terlletet megnyité, Gttdpublikacio elismertsége lényegesen nagyobb, mint
egy kédbbi, azt kéved munkaé. A latszoélagos kildénbségek ellenére az emlitdt ta
tasi képességet befolyasold dinamikai szabalyok nagyearté@ eredményt adtak és
a vég$ konkluziot érdemben nem befolyasoltak.

A modell minél szélesebb korl feltérképezése érdekébem acseipan az eddig
hasznélt gyengel{ = b, R = 1, P = S = 0) fogolydilemma jatékot, hanem a héja-
galamb jaték definialta kdlcsdnhatast is vizsgaltuk. A kil kezelheétség érdeké-
ben az utébbi esetben is az egy paraméterrel leirhaté mdljok meg a nyeremény-
matrix elemeit. Ennek megfef#nT =1+r>R=1>S=1-r > P =0, ahol
r € [0,1] esetén a 1.1. &bran pontozott kék vonallal jeldlt egyenegéneszelhetjik
at a héja-galamb paraméter tartomanyt.

Maradva az efsként emlitett, rogzitethw értéket hasznald szabalyndl, azt vizs-
galtuk, hogy miként befolyasolja az egyittmiikodésta paraméter értéke rogzitett
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b ésr értékek esetén. Két jelleripéldat mutatunk a 3.1. dbran a vizsgalt jatékok ese-
tén. A bal oldali a fogolydilemma jaték eredménye- 1.05 és K = 0.1, mig a jobb
oldali abra a héja-galamb esete- 0.6 és K = 2 rogzitett paraméterek esetén.

0.4 T T T T T T T 020 T T T
03} (@ ] ot ]

| 0.15} -

& 02f 1 < oaof .
0.1 1 0.05 } :

O 1 1 1 1 1 s 0
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3.1. abra. Az egyuttmik@dstratégia gyakorisdga Aw paraméter figgvényében a
fogolydilemma (a), illetve a héja-galamb jatékra (b). Midt esetben az optimalis
hatast aAw = 0.07 estén érhetjik el.

Nyilvanvaléan aAw = 0 eset megfelel az egyforma jatékosokat feltét@leget-
nek, amikor az egyuttmikodés mértéke csakbkimgy r értékek esetén kilonbdzik
zérustol. KisAw paraméter érték esetén a helyzet csak kissé valtozik, mesze-
tasara létrejod tanitasi képességben jelentiiemhomogenitas tovabbra sem jel@ént
(A jatékosok tekintélye Iényegében egyiiit nA Aw értékének tovabbi ndvelésével az
egyuttmikodés atlagos szintje jelésen emelhét Ha viszont tul nagyra valasztjuk
a tekintély valtozasat meghatarozas konstanst, akkor az Ujra az egyuttmikodési
szint csdkkenését vonja maga utan. Ezt azzal magyarakhatigy néhany kezdet-
ben sikeres jatékos esetén olyan gyorsan noévekszik agiriatédd képesség, ami a
jatékosoknak a tekintély szempontjabdl csupan két csaptittérd szétvalasat te-
szi lehebvé. Az ilyen szintl kilonbdrség ismételten csak mérsékelt egylttmikodést
eredményez.

A tovabbiakban mindkét modellre Aw = 0.07 paraméter értéket hasznaljuk,
ami kozel optimalis korulményt fog biztositani. Annak &ezketésére, hogy a koevo-
liciés modell milyen mértékben biztosit ked@bb korilményt az egyuttmikodésre,
az dsszehasonlitas érdekében a 3.2. abran felrajzoltukdeébban mar vizsgalt mo-
dell eredményét is, azonos paraméter értékek esetén. Minemlitettik, a legsze-
rényebb mértékl egyluttmikodést a Nowak-May-féle egpéojatékosokat feltételéz
modell nyujtja. Ehhez képest mar lényeges javulast jelenha keétféle ¢, = 1 és
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wy, = 0.1) tanitasu képességl jatékos van egyemtinyban, ahogy arra a 2.1. feje-
zetben méar utaltunk. Tovabbi javulast eredményez a koeiddimodell hasznalata,
elghsorban az egyuttmikédés szempontjabdl nagyobb kihelasit fogolydilemma
jaték esetén. Ez az eredmény is alatdmasztja azt a koralgifigyedésinket, hogy az
egyluttmikodés szempontjabobBeydsebb, ha a tanitasi képességek sokszinlibbek és
nem korlatozédnak a csupan kétféle, mester-tanitvanydségre.
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3.2. dbra. Az egyittm(kddés mértéke a nyereménymatrixaghatarozé paraméter
flggvényében a fogolydilemma (bal oldal) és a héja-galattdkjesetére (jobb oldal).
Mindkét &bran Ures négyzet jeldli a homogén jatékosok&dtie s, tomor négyzet a
kétféle tanitasi képességl, mig Ures kor a koevollucidésthedkdményét.

A teljesebb attekintés érdekében az emlitett modellekhertozid

nyereménymatrix-zajparaméter fazisdiagramokat is tssmmlitjuk a 3.3. abran.
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3.3. bra. A nagyobb illetve r értékekre jellemi tiszta ébskod) (D) és a vegyes,
mindkét stratégiat tartalmazé’'(+ D) fazisok hatara mindkét jatékra, adeb abran
emlitett modellek esetén.

Itt csupan azokat a fazishatarokat rajzoljuk fel, ami a kilegosan @skodiket
tartalmazoD allapotot valasztja el attol @ + D fazistol, ahol mindkét stratégia tar-
tésan fenn tud maradni. Masképpen mondva, az abrazoltaloazbkat a maximalis
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b illetve r értékeket mutatjak, ahol rogzitelf paraméter értéknél az egyuttmikod
stratégia még életben tud maradni.

A fazisdiagramok 6sszehasonlitasa mégdr az ebz6 abra kovetkeztetéseit, vi-
lagosan mutatva, hogy a koevoluciés modell révén végbértemitasi képesség fej-
|6dése mindkét modell esetén nagyobb mértéki egyiittnéskdepes eredményezni,
kiiléndsen a nagyobb zajt feltétefelmrtomanyokban. Természetesen meriil fel a kér-
dés, hogy vajon a koevolucids folyamat eredményeképpdakkith tanitasi képesség
eloszlas mennyiben tér el a korabban vizsgalt kétértéldsten-tanitvany szerepeket
feltételed modellBl. A valaszt a 3.4. abra mutatja, ahol két jellegzetes &ssab-
razoltunk Aw = 0.07 esetén, a hasznélt paramétebek 1.05, K = 0.1 (fogolydi-
lemma) és = 0.6, K = 2 (héja-galamb) jatékra.
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3.4. 4bra. A koevoluciés modellek eredményeként adddeésiképességek eloszlasa
a fogolydilemma (a) és a héja-galamb (b) jaték esetén.

Az abrak vilagosan mutatjak azésen inhomogén (exponencialis eloszlashoz ko-
zeli) tanitasi képesség eloszlas spontan kialakulasatdbanmodell egyszeriisége el-
lenére képes volt szamot adni. A spontan modon kialakuldridégek fefidése szo-
ros kapcsolatban volt a nyereményt meghatarozo strateglédeaséval €s az egyiittes
fejlodés eredményeképpen olyan mértéki egyuttmikodésietetzhebveé, ami meg-
haladja a korabbi, szintén kilontibatékosokat feltételézmodell eredményét. Fon-
tos hangsulyozni, hogy az altalunk javasolt dinamika tég@ semleges”, tehat nem
tamogatja kozvetlen médon az egyittmiédetratégiat. Masképpen fogalmazva, az
éléskod stratégia terjesztése ugyanigy novelheti a tekintébtt.agért fontos hang-
sulyozni, mert az irodalomban Iéteznek olyan munkak, atekiatély és az ezzel jard
elénydk az egyuttmikddl stratégiat terjesatjatékosok kivaltsaga [15, 16]. Annak il-
lusztréladséra, hogy dldlegesen a jatékosok hierarchidja teremti meg az egykitim”
dés szempontjabdl kedv@korilményt, a kdvetkdr fejezetben a modell egy olyan
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maédositasat vizsgaljuk, ami az atadott stratégia jeldgészi fig@dvé a stratégiaat-
ado tekintélyének a névekedését.

3.1.1. Stratégia-specifikus tekintély

Az emlitett médositassal éppen azt kivanjuk bemutatniy hmgn el§sorban a
egyittmikod stratégia direkt tamogatasa eredményezi a kivant hai@sem a ko-
rabbi fejezetekben mar felismert jatékosok kozoétti inhgemitas, azok hierarchikus
szervezettsége jelenti azt a Iényeges tulajdonsagotgamamn tAmogathatja az egyitt-
miikodés fennmaradasat. Ehhez dw@&lfejezetben vizsgalt modellt gy médositjuk,
hogy a stratégiaatadas révén sikeresebb jatékos csak mikelheti a stratégiaatado
képességét, ha egyluttmiikbdtratégiat ad at (A-maodell), illetve egy masik modell-
ben csak akkor, ha kizarolagosambskod stratégiaval rendelkezik (B-modell) [65].
Az eddigi eredmények alapjan azt varhatjuk, hogy lényegébmdkét koevollcids
szabaly tAmogathatja az egyittmUkddratégiat, hiszen mindkét esetben megsziinik a
jatékosok egyedlsége, ami a térbeli kblcsondsségen alapuld hatadseidését fogja
maga utan vonni. Természetesen az egyuttmdilsicitégiat kdzvetleniil tdamogato di-
namikatol jobb eredményt, magasabb altalanos egyuttdési@zintet varunk. Annak
érdekében, hogy a kérdéses hatast minél szélesebb kordkmjuke a vizsgalandé
jatékokat kiterjesztjik az 6sszes tarsadalmi dilemméskéntve az eddig nem vizs-
galt szarvasvadasz jatékot is. Bar a kapott eredményelgigdben mindharom jatékra
hasonléak, az egyszerlibb szemléltetés érdekében azatlardtgolydilemma és a
szarvasvadasz jaték paraméterezésére mutatjuk. Az anggEgmatadast kisgétani-
tasi képesség novelésére egységestnva—= 0.1 értéket valasztottuk, ami kézel az
optimalis értékhez, j6 kompromisszumnak tlint mindkéigipmodellre, illetve mind-
harom vizsgalt dilemma jatékra.

Az 3.5. &bra az egyittmiikodési szinbimkli valtozasat mutatja a két modellre, az
emlitett két jaték esetén. Szokasos médon &dés véletlen keihllapotbdl indult,
tehat az egyiuttmikddés ébskodd stratégia fele-fele aranyban, térben korrelalatlan
maodon helyezkedett el. A folytonos vonal esetén a stradéayild jatékos tanitasi ké-
pessége csak akkobnha egyuttmikod stratégiat ad at (A-modell). Ennek megfele-
I6en kezdetben az egyittm(ikddési szidt hiszen a tamogatott egylittmikisdha-
tékonyabban tudjak atadni a stratégiajukat. ddsaz atlagos egyittmikodési szint
csokken, mert a koevolucioés dinamika eredményeképpen odntétrejonni olyan
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3.5. dbra. Az egyittmikodési szinBickeli fejléodése az A-modell (folytonos) és a B-
modell (szaggatott vonal) esetén. Bal oldali abran a fadjdynma C = 1.2, =
0, K = 2), a jobb oldalin a szarvasvadasz jatdk & 0.9,S = —0.33, K = 2)
eredményét abrazoltuk.

mértékl hierarchia, ami képes lenne az egyuttmikodésiasatott nyereménymat-
rix elemnél fenntartani.

Az elbzetes varakozasokkal teljesen ellentétes modon, a doétgganallal jelolt
B-modell esetén az egylttmikddtratégia életben tud maradrgyanannala nyere-
ménymatrix értéknél is. Kezdetben az egyuttmiodranya csokken (az@dkddkée
nd), ami a véletlen allapotbdl inditott féiés altalanos kis@rjelensége. Az ékko-
dbéknek a modell diktalta kozvetlen tamogatasa csak rasegiadolyamatra. Az éls-
koddk olyan sikeresen terjesztik a stratégiajukat, hogy aduitelérhed nyeremény
lényegesen csdkken. Eppen ezért a csoportokba speiiezgyittmikodknek le-
hetbségik van a stratégiajuk terjesztésére. Ha sikeriil egy mkintélyre szert tett
az allapotot tudja képviselni. Mindezt az egylttmikodeant éles névekedésében fi-
gyelhetjik meg. Az a tény, hogy mindez az A-modellhez képiksresebben torténik,
azt sugallja, hogy az éskodk tAmogatasa révén olyan mértéki inhomogenitas épdil ki
a jatékosok kozott, ami képes fenntartani az egyittm (a2 ebbb még tilsagosan
nagy kihivast jelerit nyereménymatrix értéknél is.

A fenti érvelést tamasztja ala az is, ha 6sszehasonlitjustféll modell eredmé-
nyezte tanitasi képesség eloszlasokat. Mivel mindkébesetbsen inhomogén lesz
a vég$ eloszlas, ezért az eltérés jobban érzéké|Hed azok kilénbségét abrazoljuk.
A 3.6. &bra bal oldalan a B és az A modellnél mért tanitasi s eloszlasok ki-
l6nbségét, a\x(w) = kp(w) — ka(w) fuggvényt abrazoltuk a tanitasi képesség
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3.6. abra. Bal oldali abra: A tanitasi képességek gyakmpdisak a kiilénbsége az A és

B modell esetérs = 0.1 (tdmor négyzet) é& = 2 (Ures négyzet) esetén. Az dbran
csak az aktiv jatékosoku, > w,) gyakorisagabol szamolt értékek vannak feltlin-
tetve. Jobb oldali abra: Az egyittmiikodési szint tipikegdidése a teljes populaciéra

(szaggatott) és az aktiv jatékosokra (folytonos vonalptkortatva.

lehetséges értékeinek a fliggvényében. Fontos hangsilyagy csak az aktiv, a mi-
nimalisnal nagyobb tanitasi képessegi > wini,) jatékosok kilonbségét abrazoltuk
az eloszlasokndl, hiszen,,;, olyan kicsi, hogy az ezzel a paraméter értékkel rendel-
kezb jatékosok gyakorlatilag képtelenek a stratégia atadasdupan annak passziv
atvételére. Az abrarol az is leolvashat6, hogy az elosklisofellelhed inhomogeni-
tasok kozotti kiildnbség hangsulyosabb az alacsonyablel&j, determinisztikus-
hoz kozeli esetben, illetve magasabb zajnal a kilonbsétpazl@ésok kdzott kevéshé
érzékelhgh. Az abra a fogolydilemma esetét mutatja, de hasonlé vidzaouitathat-
nank a tobbi jatékra is. A tanitasi képesség eloszlasoknkéiEgében megfigyelltet
zajfiiggés teljes mértékben 6sszhangban van az egyuttiésikézintek viszonyanak a
zaj mértékétl fliggd valtozasaval. Bar a nagy tartomanyban, ahol altalanosan na-
gyobb abszolit mértéki hatast fejt ki az egyittmikddésitie a jatékosok inhomo-
genitasabol szarmazo mechanizmus, az A és B-modell ergaténegyittmikodési
szint relativ kiilénbsége kisebb, mint ha azt kirtéknél vetjik dssze.

Annak illusztralasara, hogy lényegében a kordbban mastitsmegfigyelt, kor-
nyezetre kifejtett hatas visszacsatolédasa az a kulcsamerhus, ami révén az egyitt-
mikodés tartésan fenn tud maradni, az egyittmékdaranyat nem csupan a teljes
populéciéra mértik, hanem kildn az aktiv jatékosok kérébeAmint mar utaltunk
ra, lényegében csak az utdbbi csoport képes a stratégiasatad A két mennyiség
fejlodésének az 0sszehasonlitdsa lathatd a 3.6. abra jobAmldaintén a fogoly-
dilemma jatéknal, a B-modell esetén. Mivel ebben a modelibdganitasi képesség
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névekedése csak az6kodk kivaltsaga, a korai iilszakban az aktiv jatékosok koreé-
ben elhanyagolhat6 az egyittmikscaranya. A tanitasi képesség dejése rendkivil
gyors, néhany szaz iteracié utan mar kialakul (régzul) gat¥kosok kore, akik ak-

tiv jatékosnak szamitanak. Ezt ké§eh, éppen a visszacsatolas miatt, egyre tdbben
valnak kozilik egyuttmUkdivé. A két gorbe egylttes emelkedése vilagosan mutatja,
hogy az aktiv jatékosok pozitiv példaja révén terjed el adigmikodés, hasonléan

a skalamentes grafon tapasztaltakhoz. Az analégia abbartedemben is helytallo,
hogy a skalamentes graf centrumaihoz hasonléan, az &ahd@lapotban most is
magasabb az egyuttmiikddési szint az aktiv, iranyito gaiek kdrében, mint az egész
rendszerben.

A tekintély gyors fejbdését ,lassithatjuk”, ha azt irjuk&lhogy a sikeres straté-
giaatadas eredményeképpen cgakldszinliséggel ndveljik az atadé jatékos tanitasi
képességét. It nyilvap = 1 felel meg az eddig targyalt modellnek, mjg= 0 esetén
visszakapjuk a referenciaként sokat emlegetett, egyfgamdiosokat feltételéz mo-
dellt. A koevollciés modellek esetén adgkalak szétvalasztasanak altalaban fontos
kovetkezményei lehetnek, amire tovabbi példat @késgekben is mutatunk. A jelen-
legi modellben a varakozdsnak megfét a legnagyobb mértéki nbvekedést a nagy
g tartomanyban kaptuk, hiszen a kigrték hasznalata hasonld hatasu, mint amit kis
Aw haszndlatakor tapasztaltunk: a jatékosok kdzott nem aldkalni olyan mértéki
inhomogenitas, ami az egyuttm(ikddés szempontjabdl badenne.

Visszatérve az A és B-modellek definialta koevollciés ditkakn eredményének
az 0sszehasonlitasara, az utébBngk mindig fennall, amint azt a kulénkdanyere-
ménymatrix elemek esetén a 3.7. abra mutatja. Itt ismétaydidemma (bal oldal) és
a szarvasvadasz (jobb oldal) jaték esetét mutatjuk. Fleggetattol, hogy az élsko-
dék nyereményét valtoztatjuk, vagy az egyittmidghatranyat” noveljik, mindkét
esetben a B-modell meghatarozta koevollcios dinamikaskapmég nagyobb kihi-
vast jelend nyereményértékeknél is az egyittmiikodést fenntatésezonyitasként a
homogén jatékosokat feltétefemodell eredményét is abrazoltuk. Osszhangban a be-
vezeBben emlitett varakozasainkkal, mindkét koevollcios miika jobb eredményt
mutatott, mint a homogén eset.

A most ismertetett eredmények is azt az allitaststtették, hogy az egyittm-
kodés szempontjabdl a jatékosok kozotti Gathértékli inhomogenitas, a hierarchia
az el$dleges fontossagl az egyuttmiikddés szempontjabolosaitt, mint az, ha
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3.7. dbra. Az egyuttm(ik@k aranya a nyereménymatrix értékének a fiiggvényében a
homogén jatékosok modell (témor kor), az A modell (Ures aégyés a B modell
(tomor négyzet) esetén. A bal oldali 4bra a fogolydilemmékjds = 0, K = 0.1), a

jobb oldali a szarvasvadasz jaték € 0.9, K = 0.1) esetén.

esetleg kozvetlen médon tamogatjuk az egyittmoksulatégiat, mert bar az utébbi
esetleg rovidtavon segithet, de a hatékonyabban kiégditimogenitas hosszutavon
kedvedbb korilményeket teremt. Ez a megfigyelés, illetve az aldpzolgalé me-

chanizmus miikodése a szocidlis dilemma valasztasatgefigmil tapasztalhato.

3.2. Novekw befolyasi kor

Az el6zb fejezetekben ismertetett eredmények alapjan terméstadtételezés az,
hogy a tanitasi képesséeltéd jellegli inhomogenitasok is kialakulhatnak spontan
maédon, ha azt a koevollciés szabalyok |éhétteszik. Példaként egy olyan rendszert
fogunk vizsgalni, ahol a jatékosok kapcsolati rendszefejiédhet a stratégia valto-
zasa mellett.

Az egyszerliség kedvéért, a leggyakrabban vizsgalt gyeggdydilemma jatékot
fogjuk vizsgalni agy, hogy kezdetben minden jatékos csugpdnszomszédjaval all
kapcsolatban, a négyzetracs topolégianak megfetelVéletlen stratégia eloszlasbol
indulva, az elemi Monte Carlo Iépés részeként egy véletknien kivalasztott jaté-
kapcsolatban allé, stratégiaval rendelkézy jatékosnak, aki &, kapcsolataboir,

nyereményt gyUjtétt. A stratégiadtadas valoszinlisége:

W(sy = sy) = (1 — my)/bky (3.1)
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aholk, ak, és ak, kozul a nagyobbik. Amint mar a 1.1. fejezetben is utaltunk ra
a kordbban hasznalt Fermi-fliggvény definialta valés#giwlyett azért valasztot-
tuk ezt, az inhomogén grafoknal gyakran hasznélt valasgigét, mert a koevollcios
dinamika kdvetkeztében a jatékosok etézamu kapcsolatra tehetnek szert és igy 1é-
nyegesen eltérlehet a nyereményik is. Amennyiben a stratégiaatadaeesikezx:
jatékos lehdiséget kap arra, hogy egy Uj, eddddet fliggetlen szomszédjaval is kap-
csolatot teremtsen, amely révén tovabb ndvekedhet a ngesamilletve akinek po-
tencidlisan szintén atadhatja a stratégiajat eggltidgisalkalommal. (A stratégiaatadas
szempontjadbdl ez egyirdnyu kapcsolatot jelent.) A jatékas kapcsolataikat mindig
a hozzajuk legkozelebbi olyan jatékossavhik, akivel még kordbban nem volt koz-
vetlen kapcsolatuk [67].

Nyilvanvaléan kdnnyen lehetne valds helyzeteket sor@mijnek fontos elemét
ragadja meg ez az egyszeri modell. Gondoljunk csak pétatéail hogy egy kutaté is
elsdsorban akkor kap leh&téget a kapcsolatabhitésére, ha kornyezetében sikeressé
valik. Folytatva a modell definicidjat, konny( belatnigyatgzitett jatékosszam mel-
lett a kapcsolatok folyamatodbitése egy teljesen 6sszekapcsolt topologiat eredmé-
nyezne, amit a kapcsolatok maximumanak bevezetésévdlikkral. A kapcsolatok
maximalizalasa egyébkeént is kézenfékmtézkedés, hiszen kdnnyi belatni, hogy még
a leginkabb szocialis ember se tud egy bizonyos szadmu Kapeabtdbbet hatékonyan
fenntartani, apolni. Ezért, ha egy jatékos eléri ezt,a, kapcsolati szamot, akkor a
kapcsolatok bvitését ledllitjuk és a stratégia fajlése az igy kapott kdlcsénhatasi to-
poldgian folytatodik tovabb. Formalisarka,,, = 4 paraméterérték esetén lényegében
visszakapjuk az eredeti Nowak-May-féle homogén térbeliatia

Mint latni fogjuk, a k... egy fontos paramétere a modellnek, ezért az eredmé-
nyeket10* és1.6 - 10° jatékost tartalmazo rendszerméret kozott is tesztelttigy h
kizarjuk a véges méreftb adddo esetleges, nem valos hatasokat. A kilod iy-
sdgu maximalis kapcsolat hatasat az egytttmikodésiazrg.8. abra bal oldala mu-
tatja harom kulonbdz b értéknél. Azért, hogy a hatas minél szembétitn legyen,
olyanb értékeket valasztottunk, ahol a homogén kapcsolati htdbjeent esetben
az egyluttmiikodés mar nem képes fennmaradni.

Amint az varhat6 volt, kisk,,.. esetén az egylttmikddés mértéke nem tud je-
lenthsen javulni, hiszen a rendszerben nem tud lényeges inhemitag kialakulni.
Hasonléan, a nag¥,... hataresetben a rendszerben olyan sok kapcsolat éptilne ki,
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3.8. abra. Bal oldali abra: az egyuttmUkédaranya kilonbd& mértékli maximalis
kapcsolatot feltételezve. A gorbék etiéelbskdd nyeremény érték esetén késziiltek:
b = 1.15 (Ures négyzet)h = 1.2 (tbmor négyzet)p = 1.28 (Ures kor). Jobb oldali
abra: az egyittmikddés szint apghtodk nyereményének fliggvényében kilonbdz
kmas €rtékek esetén. A kiindulasi térbeli modgl,., = 4 (Ures négyzet)k o = 50
(tdmor négyzet)k, .. = 200 (Ures kor).

ami a struktara nélkdli, jol kevert rendszer kérilményeildsitja meg. Ezért varhato,
hogy ez ismét @inytelen lesz az egyiittmiikddés szempontjabdél. Ugyamdkiios
hangsulyozni, hogy ez az érv nem okozhatja az egyuttm&k&aéntnek a 3.8. abran
lathatd cstkkenését, hiszen a fenti érvelés olyankor iliknyessé, amikor a maxi-
malis kapcsolatok szama 6sszemédhetrendszermérettel. A kordbban mar emlitett
nagy rendszerméret valasztasaval éppen az ilyen hatésdkrése volt a célunk. Az
egyuttmikodés csokkenésének az okara &hdgiskben még visszatériink. Az abra
ugyanakkor szemléletesen mutatja, hogy egy kozbdfs< k... < 70 értéknél a
koevoluciés modell Iényegesen képes emelni az egyuttdéskézintjét. Ez olvashat6
le az 3.8. abra jobb oldali panelg@ris, ahol referenciaként feltiintettiik a homogén
jatékosokat feltételéy kapcsolati rendszert nem valtoztaté alapmodell eregéiés.
Ez utébbi abra j6l mutatja, hogy az optimélis,., = 50 hasznalata esetén az egyitt-
mikodés Iényegesen nagyobbrtékek esetén is tartdsan fenn tud maradni.
Hasonldéan a korabban targyalt koevollciés modellekheglemlegi modell si-
kere mogott is az a spontan modon kialakulé jatékosok kiimbitbmogenitas all, ami
kordbban is altalanosan kedéerk bizonyult az egylttmiikddés szempontjabol. Az
erdsen inhomogén kapcsolati rendszer kialakulasaban Iébgeghasonlé mechaniz-
mus jatszik k6zre, mint a Barabdasi Laszl6 és Albert Rékd ftasolt, ,a gazdag
még jobban gazdagszik” elv, ami a jol ismert skdlamenteskistrat eredményezi [3].
A jelenlegi modellben is a sikeres jatékos a stratégiaétaéiéén tovabb novelheti a
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kapcsolatai szamat, és igy a teljes nyereményét, ami tosikaloes stratégiaatadas le-
hetbségét teremti meg. A mi modelliinkben ugyanakkor rogzgétkosszam mellett
torténik a kapcsolatok szamanak egy bizonyos pontig tontéivekedése, ami&sen
inhomogén, de nem skalamentes kapcsolati rendszer edberd@iményez. Ezt illuszt-
ralja a 3.9. abra, ahol a koevoluci6é eredményeként kialakikus fokszameloszlast
abréazoltunk. Hasonl6 viselkedés figyelheteg mas értékeknél és &, egy széles
tartomanydaban is.
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3.9. dbra. A koevoluciés dinamika eredményeként kialakukézam eloszléas, ... =
50 ésb = 1.26 értékeknél.

A 3.8. abra bal oldali paneljével kapcsolatban terméseatestdik fel az az érv,
hogy nagy, de a rendszermérettel még nem 6sszerdérhgt értéknél ugyanugy lét-
rejon a jatékosok kozotti inhomogenitas, de az mégis azteguldddési szint cstkke-
nését vonja maga utan. Mindez az bizonyitja, hogy 6nmagabamhomogén halézat
nem elégséges feltétel a magas szinti egyuttmikodékulasahoz. Mar a 2. fejezet-
ben is lattuk, hogy az egyuttmiikddés sikeres elterjeddséhgy szerepe volt a stra-
tégiavaltasban mintaul szolgal6 ,veakhek”, ezért a most tapasztalt jelenség meg-
értéséhez is bevezetjik, az un. befolyasos jatékosoknfidgal jelenlegi modellben
azokat a jatékosokat tekintjik befolydsosnak, aki a gjiaé¢adas révén kapcsolatban
all6 jatékosok koziil a legnagyobb fokszammal rendelkeznek

A k.. paraméter harom reprezentativ értékénél mutatja a befmygtékosok
elhelyezkedését a 3.10. dbra, amikor ugyanaztal .2 éléskod nyereményt hasznal-
tuk. Fekete illetve zdld szin mutatja andgkod, illetve az egyuttmikdd befolyasos
jatékosokat. Az értelmezés szempontjabol fontos még niégiéiztetni azokat a jaté-
kosokat, akik egy befolyasos altal eléibeik, tehat a befolyasi korébe tartozn@iket
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3.10. &bra. Tipikus konfiguracidok egp0 x 100-as rendszerméretnél kis,, ., = 14
(bal), optimalis, k.. = 50 (k6z€p®) és tulsdgosan nagh,... = 200 (jobb oldali)
maximalis hatésugaraknal. A befolyasos egyuttmidkjadékosokat zéld, a befolyasos
éléskod jatékosokat fekete szin jelzi. Sarga illetve fehér sdin grzokat a jatékoso-
kat, akik egy befolyasos jatékos hatésugardban vagy aadkéhvannak, fliggetlendl
a stratégiajuktol.

sarga szinnel jeloltik, fiiggetlenil a stratégiajuktolg mahér szin jelzi a hatékéron
kivil elhelyezked jatékosokat.

Amikor a kapcsolatok fefidése gyorsan ledllkf,... = 14), a rendszer meglehet
sen homogén, sok befolyasos jatékossal és nagyon kis hékéded jellemezhei. En-
gedve, hogy a rendszerben nagyobb mértéki inhomogeaijtadjén ki (k.. = 50-
nél), a befolyasos jatékosok szama lényegesen csokkenmeg@ovekedett hatosu-
garuk még részben atfedi egymast. Mégikds szinten leallitva a kapcsolati rendszer
fejlodését k... = 200), a befolyasos jatékosok tovablbeddnek és ezzel egyiden
a szamuk is tovabb cstkken. A Iényeges valtozas@d élllapothoz képest az, hogy a
befolyasos jatékosok hatokdre mar jelléram nem fed at, azok egymastal fiiggetlendl
fejtik ki a hatasukat.

A statikus modellek tanulsaga az volt, hogy fontos a befmggatékosok kdzott
egy finoman hangolt, nem tdl intenziv informéciécsere, gm@tén az iével meged-
sod egyuttm(ikdd mesternek lehésége nyilik meggyzni az idbkézben legyengult
éléskdod mestert. Ennek hianyaban az utobbi a kdrnyezetéhez yigatirnagyobb
befolyasa révén fenn tudja tartani lokalisan az altalagtét stratégiat, mert nem de-
ral ki, hogy ,a kiraly meztelen”.

A fent leirt érvelés alatimasztdsara mértik a befolyagékagsok kozotti infor-
maciocsere éisségét, pontosabban annak a gyakorisagat, hogy stetitaa torté-
nik két befolydsos jatékos kdzott, amit-sel jeldltiink. Ez a mennyiség kilénkibz
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3.11. 4bra. Az egyittmikodési szipt) €s a befolyasos jatékosok kdzotti stratégiaat-
adés gyakorisaga§) kilonbod értékli maximalis kapcsolatok esetér- 1.28-nal.

Az dsszehasonlithatosag érdekében mindkét mennyiségaxindlis értékével nor-
maltuk, arre utal a szogletes zarojel.

kmae €rtékeknél mérve megnyugtatéan hasonlé médon viselkexiikt az atlagos
egylttmdkodési szint (3.11. abra). Kis,.. értékeknél csak kis hatésugar és csak
kis befolyasi szint (a kezdetihez képest nem tul sok kaptsépulhetett ki. Nagyobb
(optimalis) mértéki befolyasi kor kiépillésénél mar milkét az a mechanizmus, amit
a skalamentes grafon megfigyelt viselked#danultunk. Még nagyoblt,, ... érték
esetén a kezdetben nyertes jatékosdls@ilése olyan nagy mértéki lesz, hogy csak
néhanyan maradnak, egymastél jol elkil@htiatosugarakkal, igy esély sincs arra,
hogy a stratégigjukat egymasnak atadhassak. Mivel a kezdetlen kdrnyezetben az
éléskdod magatartas a sikeresebb, ezért az ilyen stratégiat ladpyasékosok lesznek
tobbségben a nagy befolyasu jatékosok kozoétt, mint ahogg 8210. abra harmadik
konfiguracioja is mutatja. Ennek kdvetkezmeényeként agefadszerben az altalanos
egylUttmiikodési szint is alacsony értéken marad.

3.3. Az életkorhoz ko6do tekintély hatasa

Az eddig targyalt koevollcios modellek kézos jelledjeaz volt, hogy a straté-
gia mellett valtozé mésik, a jatékosokat egyénileg jelléemennyiség fefidése egy
olyan inhomogén koérnyezet kialakulasat eredményezte,|eimeibvé tette a térbeli
kodlcsondsségen alapuld mechanizmus @eédését. A koevollcids dinamika nyuj-
totta nagyobb mérték( komplexitas elvileg mas, @bkl mechanizmustdl Iényegesen
kilénb6d folyamat felbukkanasat is eredményezheti, ami szintéeggiattmiikddés
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erdsodéséhez vezethet. Egy ilyen Uj, korabban nem vizsgalhamizmus lehéségét
veti fel a tovabbiakban targyalt modell.

Talan nem kell kiilénésebben indokolni azt a feltevést, hmgitékosok kora, pon-
tosabban a vele egyiitt jar6 tapasztalat bizonyos fajtasbs$eg és ilyen médon te-
kintély forrdsa lehet, ami a kordbbiakhoz hasonl6an a&anképesség mértékében is
megnyilvanulhat. Ezért a tovabbiakban feltessziik, hogitékpsok kora és a tanitasi
képességuk kdzott fliggvényszerl kapcsolat van és arnaléské keressik a valaszt,
hogy milyen befolydsa lehet az egyuttmikddés mértékénalarha a jatékosok kora
és emiatt a tanitasi képességuk is valtozhat [71].

Mint korabban, most is toreksziink a lebiétgegyszerlibb modellre annak érdeké-
ben, hogy az egyéb hatasok ne fedjék el a vizsgalni kivaangéiget. Ennek megfe-
leléen a jatékosok egy négyzetracson helyezkednek el és a tségy@nszédjukkal
jatsszak a gyenge fogolydilemma jatékot. Agedységnek tekintettMonte Carlo I1é-
pés soran minden jatékos atlagosan egyszerdebget kap a stratégidja atadasara. A
jatékosok kozotti stratégiadtadds valdszinliségét a kordbban is hasznalt (2.3) egyen-
let hatarozza meg, ami tehat feltételezi a jatékosok egygtanitasi képessegét. Min-
den jatékos korat egy, € [0, e,q,) €9€SZ Szam jellemzt,,,,, maximalis életkorral,
ahol a kor egyben meghatarozza a jatékos tanitasi képessege = (e, /emaz ).

Az o paraméter fejezi ki azt, hogy milyen mértékii eltérés vammds tanitasi ké-
pesség kozotte = 0 esetén visszakapjuk a méar sokat emlitett Nowak-May modellt
hiszen ilyenkor a jatékosok a stratégia atadasa szempéhggyformak. Aza = 1
valasztdsa esetén ugyanolyan tanitasi képesség eldsgasink, mint a jatékosok kor
eloszlasa, migy > 2 esetén a stratégiaeloszlas hatvanyfuggvénnyel irhatdivel
nagy o valasztasanal a jatékosok tanitasi képességében olygmaegk( szétvalas
lenne, ami a jatékosok jeldit részénél elhanyagolhaté tanitasi képességet és igy be-
fagyott allapotot vagy tulsdgosan hosszu relaxaciokarzmikoezért a tovabbiakban
az a = 2 rogzitett értéket fogjuk hasznalni. A masik paraméteerjél maximalis
életkornake, .. = 99 értéket valasztottuk.

Ha a jatékosok életkora egyenletesen oszlik @.a,,,.] tartomanyban, de az
rogzitett és igy a tanitasi képességik sem valtozik, aldayelgében visszakapjuk a
2.1. fejezetben targyalt modell &ltalanosabb valtoz#ignkor a jatékosok kulonbo-
z6ségébl szarmazo hatads eredményeképpen javulni fog az egykibiohéd mértéke.

A 3.12. abra bal oldala mutatja az egyforma tanitasi képésgieékosokat feltételéz
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(a = 0) és a hatvanyfliggvény eloszlasu tanitasi képesség ) kovetkeztében ka-
pott eredmények dsszehasonlitdsat. A stratégiadtad@sbtataeoz6 két paraméter, az
éléskdod nyereményeb)) és a zaj mértékét kifej@zK fuggvényében rajzoltuk fel a
kilonbod fazisokat elvalasztd gorbéket. A korabbi jeldléssel kiasgban, itt isD
illetve C jeldli azokat a fazisokat, ahol kizarélagosan azs&bd, illetve az egytt-
mUkod stratégia képes hosszutavon életben maradni. A két godiitihelyezkedik
el az a tartomany, ahol az egytttm{ikides az éskodk tartdsan egyiitt élnek. A di-
agramok 0sszevetég#@ibathato, hogy a hatvanyfiggvény eloszlassal jellemtzhe-
terogén tanitasi képesség eredményeként nagyébigékek esetén is képes az egyutt-
miikodd stratégia fennmaradnipselég nagyK értéknél van olyarb > 1 éloskod
nyeremény, ahol az egyuttmilkaidkizarélagos jelenléte jellemzi a rendszert.

14 T T T T T T T 14 T

i a=0 1 I A-modell
13} 1 13}

12} 1 12}

o 3 g o 3 g
11} o 4 11} T IR D ......... 1
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ool . . ] 09l ]

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

K K

3.12. dbra. Féazis diagramok a kilénbdzaraméterezésli modellek esetén. Bal oldal:
egyenletes eloszlasu, de rogzitett koru jatékosok, ahahitasi képesség kortol flg-
gését azy = 0, illetve o = 2 paraméterérték hatdrozza meg. Jobb oldal: valtozé koru
jatékosok { = 2 esetén). Az A-modellben a stratégia atadasanal az@kaa nem
véltozik, mig a B-modellben ez nulldz6dik. Ha a B-modelllbertregedés és a straté-
gia fejlédését szétvalasztjuk (atlagosan lassabban éregedntdkasiadk), akkor még
nagyobb egyuttmiikodési szint érbet. (Szaggatott és pontozott-szaggatott vonalak.)
Minden diagramon kék szaggatott vonal jelzi az egyuttnaidkétratégia fennmarada-
sdnak a hatarat a jol kevert rendszerben.

Az eddig ismertetett eredmény természetesen csak vigaskght szolgalo éta-
nulmany volt, hiszen aifkérdésiink az, hogy milyen hatasa van annak, ha a jatékosok
kora és emiatt a tanitasi képességabieh valtozik? Szintén @, e, ] tartomanyon
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egyenletes koreloszlasbal kiindulva feltesszuk, hogyMgpte Carlo 1épés utan min-
den jatékos kora egységnyived.nEz természetesen azt is jelenti, hogy a maximalis
fel. Masként mondva, az adott jatékos tanitasi kepessgge 1-rol w, = 0-ra valto-

zik. Az igy definialt ,6reged” modellnek kétféle valtozatat fogjuk vizsgalni. Az @ls
esetben (A-modell) a stratégia atvételét nem koveti a kbozdsa, tehat a két mennyi-
ség lényegében egymastdl fuggetlendl valtozik, mig a missetben (B-modell) ha
egy jatékos stratégiat vesz at a szomszédjatol, akkor egyéitt a kora is ,nullazé-
dik”, fuggetlenlll az eddigi koratdl, és az UGjra zérusrolkezndvekedni.

Az A-modellt tekinthetjuk agy, mint a kordbban bevezetettdmogén tanitasu
képességli modellnek azt a valtozatat, amelyben a jatékakoddben egyenletesen
véltozik az a képessége, ami befolyasolja a stratégia sdad& B-modell bevezetését
is szamos korulmény indokolhatja. Mar utaltunk ra, hogydg@i rendszerekben a
sikeres stratégiaatadast tekinthetjik ugy, mint az éalbbb, nagyobb fithesszel ren-
delke®d egyed kap lehéséget egy utdd ,kihelyezésére”, ahol az utéd koranal fogva
kezdetben korlatozott reprodukciés képességgel rermdklkBe gondolhatunk egy
szocioldgiai helyzetre is, ahol az a jatékos, aki mar hosdeje fenn tudta tartani
a stratégiajat, sikeresnek tekintfietgy nagyobb tekintéllyel rendelkezik, mig az, aki
éppen most valtott, vélhén nem volt sikeres, igy nem is méltd a kbvetésre. Ez utébbi
esetben tehat a ,kor” csak egy a tekintélyt meghatarozodeaeegényiség, a stratégiat
valtok nem ténylegesen halnak meg.

A valtoz6 életkor hatasat szintén a 3.12. abra jobb olda#imatjuk, ahol a ko-
rabbi modellekkel valé dsszehasonlithatésag érdekébganagokat & — K paramé-
ter tartomanyokat abrazoltuk. Bar az A-modell a jatékostioimogenitdsa miatt jobb
eredményt produkalt, mint a homogén modell, de a rogzilietita@ra és tanitasi képes-
ségl jatékosokat feltétel@zmodellhez képest az egyittmiikddés mértéke csokkent.
Ezt a valtozast azzal lehet magyarazni, hogy amikor egy tedagtéllyel rendelked
egyittmikod jatékos ,meghal”, a helyére kefiilljszulétt nem képes a kdrnyezeté-
ben az egylttmiikddést sikeresen fenntartani, terjeszegnegy ilyen vezdi nélkdili
egyuttmikod folt kbnnyen az €skod stratégia aldozatava valhat. Az A-modell és
a rogzitett életkorral (befolyassal) szamol6 modell dsagenlitasa arra is figyelmez-
tet, hogy 6nmagaban a jatékosok kilonbeéemgét leird paraméter nem egyértelmiien
hatarozza meg az egyiittm{ikédés mértékét, hiszen a koblgkfakadban a tanitasi
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képesség) eloszlas az A-modellben sem valtozik, azt mindkéell esetén tovabbra
is az[0, e;nq. ] intervallumon egyenletes eloszlas jellemzi.

A fazisdiagramok dsszehasonlitdsa ugyanakkor lényegesag mutat a B-
modell esetén. &, tovabbi javulas érhétel, ha figyelembe vessziik azt, hogy a B-
modell esetén a két mennyiség (kor és stratégiaddége nem fliggetlen. Ezért a két
fejlédés idskalajanak a szétvalasztasa tovabb médosithatja azmgkdidési szintet.
Példaul a 3.12. abran azt az esetet is feltlintettilk, ahohgtgia atadasat jeléntel-
jes Monte Carlo Iépést kov@n nem az 6sszes, hanem csupan a jatékasgkanak

valtozik a kora.
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3.13. &bra. AQ(e) koreloszlasok a rogzitett kort (z6ld szaggatott vonal) Bswaodell
dinamikajanak a kovetkezményeként (piros folytonos). gekb abra a megfeteta-
nitasi képesség eloszlasokat mutatja- 2 esetén. A tanitasi képesség exponense az
egyenletes koreloszlas esetéf.5, mig a B-modell esetén0.7.

Annak megértéséhez, hogy milyen ok van a B-modellben megfigf javulas
hatterében, a 3.13. abran felrajzoltuk a koevolicids dikararedményeként @hllo
koreloszlast, illetve a kisebb abra az ennek medfeimhitasi képesség eloszlasat mu-
tatja. Lathat6, hogy a stratégiaatadassal egyiitt jarkaflgtullazas” markansan befo-
lyasolja a koreloszlast, hiszen a kis életkorral rendéljakosok |ényegesen tébben
vannak, mint azok, akik nagy életkort élnek meg. Ugyanalkdoa kor-eloszlasban
megmutatkozo kildnbség a nemlineari&:) kapcsolat miatt nem fog Iényegesen el-
térd tanitasi képesség eloszlast eredményezni. Ahogy a id.idzertje mutatja,
mindkét modell esetén hatvanyfliggvénnyel irhat6 le adanképesség eloszlasa és

a két fiiggvény meredeksége kozott is csak minimalis eltémés Ez semmiképpen
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nem okozhatja az egyuttmikodési szint olyan mértékirédét, amit a fazisdiagra-
mok §sszevetése mutat.

Az eltérés valodi oka a kulonbbzstratégiak terjedésének az eftétinamikaja,
amit a 3.14. abraillusztral. Ha egy befolyasassbd jatékos (bal oldal) kihelyez egy
utédot, akkor az utéd stratégiaja a kezdeti kis befolyasstmem tud tovabb terjedni.
Ugyanakkor az éiskody utdd védtelen lehet egy befolyasos egyiittmigkfidékossal
szemben, mert az @bbit az ébskod kapcsolata nem tamogatja. igy a jatékos ujra
egyuttmikodvé valik és kezddhet minden @irol. Kezdetben az egyiittmikdditod
miatt védett lehet. Az il mulasaval & a befolyasa, igy képessé valhat a stratégiajanak
a tovabbadasara (also sor).

D_.. D
D ., .-.D
D

3.14. abra. Az egyuttmikodés tamogatd dinamikus mechmarszllusztracidja a B-
modellben. Zéld C és fekete D betli mutatja az egyittmékdketve az ébskdd
stratégiaju jatékosokat. A betlik nagysaga a jatékosoét ks igy a tanitasi képesseé-
guk mértékét is jelzi. Az idben egymas utani allapotokat féjittefelé dbrazoltuk. A
szaggatott és folytonos nyilak jelzik a megkisérelt, ket sikeres stratégiaatadast.

A fentiekben leirt mechanizmus kévetkezményét j6l illudlfa, ha ugyanannal a
paraméter értékeknél & 1.05, K = 0.1, a = 2) 8sszehasonlitjuk az A és a B-modell
tiink befolyasos jatékosokat, fliggetlenil azok stratathhjAz egyszerliség kedvéért
azt a jatékost tekintjuk befolyasosnak, akinek az életlegalabbe,,, ., /2-vel megha-
ladja a kbzvetlen szomszédainak a korat (természetes rmashkit is valaszthatunk, a
konfiguracié nem valtozna Iényegesen). Ezeket a jatékozokdilletve fekete szinnel
jeloltik az egyuttm(kod vagy ebskodd stratégiajuk fiiggvényében. A nem befolya-
sos ébskodbket sarga, mig az egyuttmiikiicet fehér szin jelzi. A két konfiguracio
kozott szembetlkilonbség, hogy a B-modell esetén azs&bd) befolyasos jatéko-

sz
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nem befolyasos jatékosok kore. Pontosabban a fiatal’t tebén befolyasos éb-
kodok jellemzben a befolyasos @kodk szlik kbrnyezetére korlatozédnak, jelezve,
hogy az ébskdd stratégia terjedése gatolt. Ez nem all fenn a bal oldali dgetinél,
ahol a befolyasos éskodk (fekete) az @skod (sarga) tartomany mélyén isHébr-
dulhatnak. (Ezzel szemben, az egyiittm{tkthéfolyasos (zold) jatékos a B-modellnél
is elb6fordulhat a nagy kiterjedés(i nem befolyasos (fehénpmadiny belsejében, hiszen
az egyuttm(ikod stratégia terjedése nincs akadalyozva.)

3.15. abra. Tipikus konfiguraciok az éregetiodellekbeni00 x 100-as rendszermé-
retnél). A bal oldali abran a stratégiaatadas nem jar aysgolaltozasaval (A-modell),
mig a jobb oldali abran a stratégiat valto jatékos életkenga befolyasa is lecstkken
(B-modell). zold (fekete) szin jelzi a befolyasos egyiitkidh (élbskod) jatékoso-
kat. Az alacsony befolyassal biré egyittmi&d@idoskod) jatékosokat fehér (sarga)
szin jeldli.

Fontos hangsulyozni, hogy azékod stratégia terjedésének akadalyozdsa nem
egy merey, rogzitett, hanem sokkal inkabb egy oszcillés§léid-egyittmikod do-
ménhatart jelent. A dinamikus egyensulyt az is jelzi, hody-modellnél ebforduld
gyakori ,Ujszul6tt” jatékosok miatt sokkal kbnnyebbenikdlefolyasossa egy jatékos,
mint az A-modellben, hiszen a sziikséges kor és befolyaské&&y ki tud alakulni.
S6t, még az is igaz, hogy a B-modellben a befolyasosak koréilem az ébskod,
mint az egyUttm{kod, de a teljes rendszerre vonatkozo6 aranyuk Iényegeseneiaye
mert az ébskod stratégiat csatik és asz{ikkdrnyezetik képviseli. Az atény is, hogy a
befolyasos jatékosok korében Iényegesen alacsonyablyattragkodk aranya, mint
az egész rendszerben vilagosan mutatja, hogy a B-mod&dhesem a térbeli kdlcso-
ndsségen alapulé mechanizmus a dpntint ahogy azt a korabbi statikus modelleknél
megfigyeltik.
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Természetesen feld@ik a kérdés, hogy a megfigyelt egyuttmkéstratégiat ta-
mogaté mechanizmus mennyire &dik az eddig hasznaidt(e) figgvényhez. Gondol-
hatunk arra az esetre is, hogy egy kor felett mar nem sziksdgs 6 a befolyasolé
képesség, Gt az egészen Oregek befolyasa esetleg még cstkkenhenik Elerdr-
zésére kiprébaltuk, hogy mi torténik, ha a stratégiaataghiekséget egy nem monoton,
példaul Gauss-féle normal eloszlas kapcsolja a jatékosckhbz. Azt taléltuk, hogy
a megfigyelt mechanizmus ebben az esetben is mikddik. Aetlegyfontos krité-
rium az, hogy a nagyon fiatal kordak stratégiaatadé képesslégnyagolhaté legyen,
hiszen ez gatolja meg azéskod stratégia gyors térhoditasat. Bblaz érvelésol
azt is konnyl belatni, hogy a jelenség nem korlatozddikea tapolégidhoz, hanem
mas, heterogén kapcsolati graffal jellemesheindszerekben is megfigyelliehiszen
a legfontosabb kritérium az utdédok kezdeti korlatozottrodpkcios képessége, igy
a szilkségképpen megfeverjedési sziinet felszinre hozza a kétféle stratégiabelté
,utddgondozasanak” a kdvetkezményeit.

3.4. Valtozo kapcsolati rendszer

A koevolucios modellek kinalta keretek kozott a kapcsalkatidszer egyéni valto-
zasa talan az egyik legkézenfélbb lehebség, amit a jatékosok egyéni tulajdonsagai
kozll szamba lehet venni. Nem véletlentl, aBeiem statikus jatékelméleti model-
lek vizsgalatat éppen ilyen megfontolasok motivaltak B9, Meglehebsen életszerii
azt feltételezni, hogy a jatékosok kozotti kapcsolatadbieh valtoznak, egyesek meg-
szlinnek, illetve Uj kotések is kialakulhatnak. Az ilyefiggl vizsgalatok szorosan
illeszkednek a napjainkban is intenziven kutatott, halilzdejl6désére koncentrald
széles kutatasi iranyzatba [17, 24].

A 3.2. fejezetben mar vizsgaltunk egy olyan modellt, ahobpdsolati graf val-
tozott, de ott a valtozasoknak étorban az egyiittm{ikodést ségithomogenitasok
kialakulasaban volt szerepe. A most ismertetentbdell, hasonléan az @b feje-
zetben targyalt eredményhez, ismételten azt illuszirhligy a koevoluciés modellek
mas, korabban nem tapasztalt mechanizmusok miikbédéseis&saygithetik az egytt-
mUkod stratégiat.

A modelliink azt a mozzanatot kivanja megragadni, hogy &ésfiatadas révén a
~-meghaditott” jatékos valtozik, ami esetenként kihat adsmpataira is. Az egyszeri-

P re
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kapcsolatat, kivéve azt, ahonnan az (] stratégiat atvetimtalan olyan helyzetet so-
rolhatunk, ami valamilyen szinten modellezhetkapcsolati graf ilyen modon tort@n
valtozasaval. Bioldgia rendszerre gondolva a nagyobbsired rendelkéz egyed el-
foglalja a kisebb fitnesz(i helyét és a sajat utddjat helgbada, amely kezdetben csak
jatékost tekinthetjik olyan, a véleményét, érdeldsi korét stb. megvaltoztatonak, aki
a valtozassal egydutt felszamolja a korabbiddiiseit is. De a stratégiat atado jatékost
tekintve, gondolhatunk egy olyan veaet, aki egy megilresedett poziciét egy vele
azonos elveket vallo, de a munkahelyi kollektivaban Ujrtdagzdetben csupan a ve-
zeBhoz kobdd munkatérssal tolti be.

A fenti szabalyt kbvetve, természetesen a kapcsolatokdggan fogynanak, ezért
megengedjik, hogy a jatékosok bizonyo8riiént (j, az egyszerliség kedvéért vélet-
lenszer( kapcsolatokat épitsenek ki. Fontos hangslilybagy ilyen modon defini-
alt dinamika ,stratégia-semleges”, a kétések modositésarslyen moédon nem tesz
kilbnbséget a stratégiak kdzott, igy az sem nyilvanvalgyhuailyen hatasa lesz az
egyuttmikodési szintre. Ennek a kijelentésnek az érdiakre roviden felsorolunk
néhany jellemé dinamikat, amit a jatékelméleti modellekben a kapcsokatidszer
valtozasara korabban javasoltak.

Egy kissé egyszerisitett, de a |dfsgigek szempontjabol reprezentativ attekintést
ad a lehetséges dinamikakrdl a 3.16. dbra. Az a) esetbentdkettiszabaly szerint a
kotések élettartamat kizarélag a kapcsolodo jatékosahésfiaja hatarozza meg, hi-
szen a kotés tipusa hatdssal van a jatékos nyereményéd2]4 A, javaslat szerint a
legtartésabb kapcsolatok az egyuttm{iékél (folytonos), mig a legkevésbé tartos az
éléskddk (pontozott) kdlcsdnhatasa. A vegyesdgiod-egylittmikod jatékospart
0sszekd szaggatott vonallal jel6lt) kotés élettartama az entliiet kotés élettartama
kozé esik. Az abran bontasra kdiildotéseket piros, mig az Uj kapcsolatot kék szinnel
masként itéli meg a kotés fontossagéat. Ezért a kotés ferattasat a két jatékos nyere-
ményének az 0sszehasonlitasa hatarozza meg [52]. A kigebenményi II, > II,)

y jatékos elvesztett kapcsolatat egy olyan szomszédja kagfp aki azc szempont-

jabol kedvedbb nyereményt biztosit. Osszefoglalva, az a) esetbendkizpa kotések
tipusa hatarozza meg a valtozast, mig a b) esetben a jakékgeceménye alapjan
dontink egy kotés sorsardl. A c)-vel jelzett harmadik tipd;amikanal a kotések
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valtozasa szorosan kapcsolodik a stratégia ténylegegsitaoz, amit nyillal jeloltunk.
(Ez utdbbi folyamat valészinliségének a meghatarozaseszetesen a nyeremenyek
kiszamolasat is magaba foglalja.) A stratégiat afvemeghaoditott” jatékos elveszti
egyéb kotéseit [64].
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3.16. abra. Néhany jellerpélda a kapcsolati rendszer evoluciéjat is figyelembé vev
modellekre. Az egyittmikdd (élbskod) jatékosokat zold (fekete) korok jelzik. Az
a) esetben a kotések élettartamat kizardlag a kapcsoléékogk stratégiaja hata-
rozza meg. Az egylttmikddé (folytonos) tartds, mig aza@dkodké (pontozott) ro-
vid életli. A bontand6d kotések piros, mig az Uj kapcsolatélk dzinliek. A b) esetben
a nemkivanatos kotés bontasanal figyelembe vessziik a gat€kyereményét és a
vesztes egyik szomszédja kapja az Uj kdtést. A c) esetbetéadkbbomlasat a straté-
giaatadas (nyillal jeldlve) okozza, ahol a meghoditoikas elveszti egyéb kotéseit.

Természetesen szamtalan tovabbi, kézel 50 (!) modellsjavaziletett a kap-
csolati rendszer valtozasanak a vizsgalatara az evoljaiélselmélet keretei kozott.
Ezek elemeiben hasonlitanak a bemutatott reprezentptisdikra, esetleg tovabbi, fi-
nomabb szempontot is figyelembe vesznek. Abbi osztalyozassal csupan a markans
kiilénbségekre kivantuk felhivni a figyelmet, illetve jaiezhogy azoknal a dinami-
kaknal, amelyek kozvetlen médon kedveznek az egylttmiilgichtégianak, egyal-
talan nem megleéh ha a dinamika alkalmazasanak eredményeként emelkeglaizio
egyuttmikodési szint. Eigb a szempontbdl a semleges dinamikak az érdekesebbek
[66, 30, 76], ahol nem feltétlen josolhat@®ed a dinamika hatasa az egyiuttmiikddés
mértékeére.

A tovabbiakban vizsgalt modellben kezdetben a jatékospkdalatait egy vélet-

len graf irja le, ahol az atlagos kapcsolatszZam= 4, de minden jatékos rendelkezik
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legalabb egy kotéssek,,.;,, = 1. Kezdetben mindkét stratégia véletlendl elhelyez-
kedve, egyforma gyakorisaggal fordubeMaradva a gyenge fogolydilemma jatéknal
(T = b), egy Monte Carlo |épés soran minden jatékos atlagosarzegiap lehdi-
kapcsolatbélr, nyereményt gyl « jatékos atadhatja ag, stratégiajat a vele kap-
csolatban allos,, stratégiaval rendelkézy jatékosnak, har, > m,, ahol a stratégia-
atadas valoszinliségét a (3.1) egyenlet hatarozza megt Amar emlitettik, ha egy
azt, ahonnan a stratégiat kapta. Ha a kétések bontasa gyranamszédos jatékos el-
vesztette az egyetlen kétését is, akkor azt egy véletleabytott masikkal pétoltuk,
aknin = 1 feltétel teljesitéséhez. Ezen kivilMonte Carlo Iépésenként minden jaté-
kos kapcsolatot létesit egy véletlenszerlien valaszi@sikmolyan jatékossal, amellyel
még nincs kapcsolata. A kotések szamanak a névekedésaatfuk egyfajta ore-
gedésnek, ezért ha egy jatékos elér gy, kétésszamot, akkor egyetlen kivételével
elveszti az 6sszes korabbi kotését. A szimulaciok soraanohagy maximalis kotés-
szamot hasznéltunk:{,... = 500), hogy az lényegesen nem befolydsolta se a kezdeti
véletlen gréaf kialakulasat, se a dinamika soran a strdtdgjiddését [64].

Az elsd) érdekes megfigyelésiink az volt, hogy a rendszer mindigzea teggyitt-
miikodd vagy a tiszta éiskod allapotba fejpdott, fiiggetlendl a rendszermédditA
végd allapot kimenetele & paraméter értékét fliggben meglehéisen élesen valto-
zott, tehat egy kiiszob érték alatt mindig tiszta egyuttmikédmig nagyoblb érték
esetén mindig tiszta @kod allapotba fejpdétt. Ahogy az a 3.17. abran is lathato,
az ab tartomany, ahol eltérvaloészinliséggel, de mindkét emlitett végallapofast
dulhatott, altaldban nagyon sziik volt, csak nagyon nagsték esetén szélesedett ki.
Az abrardl az is leolvashatd, hogyraparaméter értéke jeldrgen képes befolyasolni
az egyittmikodés szintjét, azt ndvelve az egyuttmdksidatégia a dilemmat jeleht
barmelyl < b < 2 értéknél képes teljes mértékben elterjedni. (A kritikuéstékekr
flggése elég nagh,... =~ 500 érték felett telitésbe megy.)

Az egylttmikddés ndvekedésének az okat nem magyardtatjorabban oly
sokszor hasznosnak bizonyulteen heterogén kapcsolati rendszer topoldgiaval, mert
a kezdeti véletlen graf jellege az alkalmazott dinamikalerényeképpen Iényegében
nem valtozik. A 3.18. dbran, ami a végallapotok fokszanmdssit mutatja, jol lat-
hat6, hogy talalhatéak olyan paraméterek, ahol a teljdémmtétes végallapot esetén is
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3.17. abra. A tiszta egyuttmiikédillapotba fefpdés valészinlisége (), ab éléskdod
nyeremény fliggvényében = 1 (Ures négyzet)r = 10 (tdmor négyzet), és = 70
(Ures kor) esetén. A komplementer esemény a tisatekéth allapotba fefpdés.

gyakorlatilag egybeésPoisson-eloszlas irja le a jatékosok kapcsolatait. A Negoyst
konkrét eloszlasa csupan attél fligg, hogy mennyi ideigaagiaxacié az abszorbal6é
(tiszta egylttm{ikod vagy ebskod) allapotba és ezalatt a kapcsolatok atlagos szama

mennyit valtozott. A relaxaciés @pedig szoros kapcsolatban all-gparaméterrel,

ahogy azt a 3.18. abra inzertje is mutatja.
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3.18. abra. A fokszameloszlas a kezdeti (piros Ures néggzea végallapotban. Az
egyik tiszta egyuttmikdivégallapotr = 70 ésb = 1.6 értékeknél (zdld tomor négy-
zet), a masik tiszta 65kod stratégiaeloszlas esetén= 70 ésb = 2.7 (fekete Ures
kor) paramétereknél. A kisebb abra rogzitett 2 értéknél kilonbda ~ = 30, 70 és
500 értékeknél mutatja a végallapot fokszameloszlasat (balbra). A legmagasabb
Urres négyzetekkel jelolt eloszlas ismét a ladthpot eloszlasa.
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3.19. abra. Az egyittmikdd p. slrliségének iibeli valtozasd = 1.5-nél kilon-
b6, 7 = 30, 100, 200, és500 értékeknél (balrdl jobbra). Az inzert azdbi gorbéket
a megfeled 7-val skalazva mutatja (az attekintbeég érdekében csak-a> 100 ese-
tén).

A rendszerben végbem@rfolyamat megértését nagyban segiti, ha nyomon ké-
vetjuk az egyuttmikddk aranyanak az fibeli valtozasat a kilonbdzr értékeknél,
amit a 3.19. abra mutat. Haraértéke elég nagy, akkor kiiléndsen szembétlhogy
bizonyos idszakokban, a gdrbék nem valtoznak. Az inzertben haszkéhzott id
segitségével megallapithatd, hogy ezek a ,mozdulatlaiszakok azutan kebdnek,
miutan kelb id6 eltelt a legutobbi véletlen kapcsolatok kiépitése étakEzkonstans
szakaszok Ugy magyarazhatdak, hogy a stratégia atadasgtd k@pcsolatok bon-
tasa révén kdzel homogén, azonos stratégiat tartalmaddgak elkulonilt csoportja
alakul ki. Ez az egyméssal azonosulas nagyban segiti attegikddket, hiszen igy
nagy egyéni nyereményre tehetnek szert, ugyanakkor foteozsujtjia az éskodket,
mert azok éppen azokat a kapcsolataikat veszitik el, aménré nyereményik zérus-
t6l kilonbozhetne. A csoporton bellli homogenizalédas zk agymastol tortéh
szétvalasa egy bizonyosidlatt megtorténik, majd a rendszer egy befagyott allapotb
kertl, ahonnan csak akkor tud tovabhiejhi, ha ar |1épésenként esedékes Ujabb vé-
letlen kotések révén a kilonb@atratégiat hordozo csoportok egymassal kapcsolatba
kerlilnek. llyenkor viszont megnyilvanulhat az egyuttradk stratégia jotékony ha-
tasa, hiszen a legyengiltskddket konnyedén ,meghddithatjak” az egyittmiékd

Fontos hangsulyozni, hogy ilyenkor adgkédket még a tobb kapcsolat sem ,védi”,
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hiszen azok egyike sem nyUjt szamukra nyereményt. Ekkorggiten(ikodk tér-
nyerése lavina-szerii folyamat révén megy végbe, ami aattegykddési szint gyors
emelkedését vonja maga utan. Az inzert abrarél az is |lateaiy ennek a relativ me-
redeksége éppen a legritkdbban (j kdtést biztasitéd 500-nél a legnagyobb, hiszen
ilyenkor tud a legttkéletesebben a csoportok homogernlash) és egymastol toriEn
elkilonilése végbemenni. A fenti jelenségeknek az is eggtk@zménye, hogy a
értékét egy bizonyos szinten tdl ndvelve mar nem érhetudwvébbi hatést, csupan a
fagyott, kozbens idészakok hosszat névelhetjik.

Anélkul, hogy elmélyednénk abban a biologusok k6zo6tt mémnéllé, meglehe-
tdsen heves vitaban, ami a csoportszelekcio és a tobbszetékci6 meghatarozasa
kortil folyik [85], azt szeretnénk kiemelni, hogy a fenti dmika felszinre hozza a kii-
I6nb6 stratégiat képvisél spontan szervezéddoportok kdzotti kilonbséget, és igy
lényegében egy magasabb szint(, a csoportokdetédiesitményén alapulé szelekcid
révén tudja elérni az egyuttmikddés elterjedését. (Hasam egyedek szintjén m-
kodd, de a csoportok eltérteljesitképességét kihasznalé mechanizmust figyelt meg
Sz6li6si Gergely és Derényi Imre egy minimalisan strukturalt, k&veredési szin-
tet feltételed modellben [62].) Esetlinkben a folyamat miikodését a aBfa fog-
lalja 6ssze. Az egyik kulcselem az, hogy a stratégiaatddsét kapcsolatok ismételt
bontasa azonos stratégiaval rendetkedzomogén jatékosok csoportjat fogja eredmé-
nyezni. At lépésenként éforduld Uj kapcsolatok kiépitése révén megtorténik az in-
formécio aramlasa, amely leldet teszi az egylttmikddés nydjtotta kollektiGgtok
érvényesilését.
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3.20. abra. Az egyuttmikddést ségfhechanizmus mikddése. A kiétések sorozatos
bontasa az egyuttm(kol (zold) és az éiskodk (fekete) homogén csoportjait ered-
ményezi. Az idnkénti Uj kotés révén (a abra) a megEidott egyittmikdi jatékos
tében a meghdditott jatékos elveszti egyéb kapcsolatadtb(h). A folyamat addig
ismétbdik, mig végil az @skdd csoport teliesen meg nem sziinik (d abra).
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3.4.1. Oszcillacio a héja-galamb jatékban

Az eltéd T értékek kovetkeztében fellépényegesen kilonbdzviselkedés lehe-
téségének a megmutatasara, d&z&fejezetben bevezetett modellben a stratégiak kol-
csOnhatasat kiterjesztjik a szocidlis dilemmakat fedok&itparamétere® — S sikon
értelmezett jatékokra [66]. Mar a 3.17. &bra is jelezte yteogis 7, tehét a tal gyakori
Uj kapcsolatok képesek megakadalyozni a homogén stratérgdportok szétvalasat
és igy a fent leirt mechanizmus érvényeslilését. Két, Gaigesnek tekinth@tr ér-
téknél kapott fazisdiagramok dsszehasonlitasat mut&jala abra.
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3.21. abra. A fazisdiagramokTa— S-sikonT = 500 (bal oldal) ésr = 1 (jobb oldal)
eseténC ésD jeldli atiszta egyuttmikddilletve a tiszta éskod) tartomanyokatC'+

D jel6li azt a fazist, ahol a két emlitett stratégia egyszearejelen, allandé aranyban.
Az O betlivel jeldlt tartoméanyban a két stratégia aranya péusan valtozik. Az
egyes jatékok hatarat zold szaggatott vonalak, mig a Mizeggiparaméteres héja-
galamb jaték elhelyezkedését a fekete szaggatott-pahtammal mutatja.

Ha ar értéke elég nagy (bal oldal), akkor mindharom szociélierdiha jatéknal
hasonl6 viselkedést figyelhetliink meg, mint amilyet a gydngelydilemma jatéknal
korabban tapasztaltunk. A rendszer vagy a tiszta egythdii(C), vagy a tiszta és-
kodd (D) allapotba fejpdik és a két végallapot kozétt a nyereménymatrix értékeine
a fliggvényében éles az atmenet. Agbdliekben leirt mechanizmus olyan hatékonyan
képes segiteni az egyuttmUkbstratégiat, hogy a héja-galamb jatéknal kizarolagosan,
de a fogolydilemma jatékon beliil is jelést paraméter tartomanyban csak az egyitt-
mikoédk tudnak fennmaradni. Ezzel szemben kigal (jobb oldal), még a gyenge
fogolydilemma esetén is csak Kisértékeknél tudnak az egyuttmUkiidéletben ma-
radni, $t, az ébskdd stratégia jelen van a héja-galamb tartoményba is. Erdekes
don az utdbbi jaték paraméterezése esetén olyan megoldégasakukkannak, amit
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mas dilemma jatékoknal, illetve nagyértékeknél sem figyelhetiink meg.(A+ D-
vel jelolt tartomanyban a két stratégia tartésan egyittéind gy, hogy az aranyuk
id6ben nem valtozik. Ugyanakkor &»-val jel6lt tartomanyban a két stratégia egyutt-
élése ugy valésul meg, hogy az aranyuéiidn oszcillal.
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3.22. 4bra. Bal oldal: Az egyuttm{ikok aranyanak minimalis és maximalis értékei
az r paraméter fuggvényében (ha nem oszcillalo fazisban vagyakkor a két ér-
ték megegyezik). Az a-d betlik azokat a2rtékeket mutatjak, ahol az egyuttmiko-
dbék koncentracidjanak ifliggését abrazoltuk a jobb oldali abran. A (d) abran, az
elsbrendll fazisatalakulasi pontban a kéatiapottdl fug@en kétféle megoldas is le-
hetséges (folytonos piros, illetve szaggatott kék szijgiélve). A kétféle megoldast
pe = 0.2, illetve p. = 0.6 kezdeti egylttmkad aranyt feltételezve kaptuk.

A héja-galamb jaték nyujtotta gazdag viselkedést a jatékfejdzetben leirt egy-
paraméteres valtozatanak vizsgalataval tekintjik atoE&khéja-galamb negyedet at-
l6san szeljik at a 3.21. abran pontozott-szaggatott vakaimegfeleben. Amint azt
a 3.22. abra bal oldala is mutatja, andvelésével a rendszer a tiszta egytittmigkdd
allapotbdl ebszér abba a fazisba kertil, ahol a két lehetséges stratégigaaidbben
nem valtozik. Ebben a tartomanyba egy jellémaselkedést mutat az (a) panel, az
abra jobb oldalan. Az értékét tovabb ndvelve, egy folytonos fazisatalakulasen k
resztiil, a stratégiak koncentraciéj@diekn oszcillalni fog. Ebben a tartomanybanraz
értékét valtoztatva az oszcilldlasnak nem csak az ampjajdanem a periédusa is
valtozik. Fontos hangsulyozni, hogy példaul a (b) panelendzolt idbfliggés nem a
véges méret okozta fluktuacio kovetkezménye, mert az tezdilamplitidéja a rend-
szer méretét ndvelve is ugyanolyan mérték( marad. Az oijavel jeloltr = 0.732
pontban a rendszer egy étendli fazisatalakulas révén Ujra egy olyan fazisba kerdl
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ahol a két stratégia aranyadiden nem valtozik. Az efgend( fazisatalakulast a két
fazis egyensulya jellemzi, amit a jobb oldali (d) panel igsktral. Itt az atalakulasi
pontnak megfelél r-nél, fligdden attdl, hogy milyen kedeltételld! inditjuk a rend-
szert, mindkét viselkedés megfigyelietrz - értékét tovabb ndvelve, az (a) panelhez
hasonl6 viselkedés figyeltemeg, ahol az egyuttm{ikél aranya folyamatosan csok-
ken, migr = 1-nél a gyenge fogolydilemma jatékot elérve a tiszteskbdd allapotba
jutunk.

Oszcillaciot mas jatékelméleti modellben is megfigyelngitt[57, 72], de ezek-
ben az esetekben ezt az egymast ciklikusan dominal6 haratégt jelenléte tette
leheBvé. A jelenlegi rendszerben a két stratégia gyakorisagetien fuiggetlen valto-
zoval leirhato, de a koevollcios dinamika soran a kapds@atiszer is valtozik, ami
természetesen kinalja egy masik, fliggetlen valtoz6 dsiégiét is. Az egyszerliség ked-
véért az egyetlen paraméter, ami a jatékosok kozotti kdguosomindségét fogja jel-
lemezni, azon jatékosok aranya lesz, akik fokszama a lekigpéldauk < % kmaz)
tartomanyba esik. A 3.23. abran az atlagos egyuttmikéhsi és a fentiekben de-
finiélt jatékosok aranyanak a szimultardftiggését abrazolva, lathatjuk, hogy a fenti
mennyiség a lezajlé folyamat szempontjabdl valéban léeyeipntot ragadott meg,
hiszen a két mennyiség azonos periddussal, de ellent&iebda oszcillal.
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3.23. abra. Az egyuttmlkd# (folytonos piros vonal) és a kevés kapcsolattal ren-

delke® jatékosok (szaggatott kék vonal) ardnyanak valtozasszalidlo fazisban
r = 0.7-nél.

A két mennyiség koélcsonhatasa értheha arra gondolunk, hogy a stratégiaat-
adas, illetve a kis miatti folytonos kapcsolati szanolilés miatt Iétrejohetnek olyan
nagy fokszammal és emiatt nagy befolyassal bird egyltbail mint amilyeneket a
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skalamentes grafon is megfigyeltiink. Ezek folyamatésda@ése fokozatosan emelni
tudja az egyuttmikodés szintjét, illetve veliik egyUtt @lfasok atlagos fokszama is
emelkedik. Amikor a befolyasos jatékosok elérik a maximali,., fokszamot, a di-
namikai szabalyok szerint egy kivételével elvesztik azéskapcsolatukat. A nagy
okozta, igy az egyittm{kd# szama is csdkkenni fog. Ezzel egdsbn sok jatékos
kerll az alacsony fokszamu halmazba, hiszen a nagy betojsitékosok kotéseinek a
megszlinésével jeldigen csokkent az atlagos kapcsolati szam is. Iidherfolyamat
Ujra kezddik, hiszen a stratégiaatadast kdv&btések bontdsa miatsak az egyitt-
mikoddjatékosok képesek nagy befolyasi kort kiépiteni. Ebberkiatietben a fenti
modell 1ényegesen kilonbodzik példaul attdl, a spanyol thitaéltal bevezetett mo-
delltél, amelyben az eredeti Barabasi-Albert ndv@lgraf modellt adaptalva olyan
koevollciés dinamikat javasoltak, amelyben az (] jatékdsapcsolddasa a megiév
jatékosokhoz az egyéni nyereményével aranyos valosajiiiolt [46]. It a befolya-
sos ébskodk kornyezetében folyamatosan megjelenhetett az egylitidd “stratégia,
ami miatt az ébbbiek megtarthattak viszonylag magas nyereménytiketyés logfo-
lyasukat is. Ezek alapjan a megfigyelésiik, miszerint a lpgmiab befolyasi jatékosok
korében az egyuttmiikddés csak mérsékelt, egyaltalan regiem, hiszen az Gj ,rom-
latlan” jatékosok mindig biztositottak azéskodk nyereményét. Talan ez a példa is
ramutat arra, hogy milyen hatékony és az egyittmikodéstifesen segi lehet az a
dinamika, amely bontja a ,meghdditott” jatékos egyéb lk&ités

Ebben a fejezetben bemutatott modell is latvanyosan thaksa, milyen Gj és mi-
ndségileg mas mechanizmusok illetve viselkedés bukkargiahé talléplink a biz-
tonsagot és ugyanakkor korlatokat is jetestatikus modelleken. A tébb szabadsagi
fokot megenged ,koevollcidé” arra is felhivja a figyelmet, hogy aziden oszcillalé
megoldasok is felléphetnek annak ellenére, hogy a renuoszerbforduld stratégiak
csupan egyetlen fliggetlen paraméterrel is leirhatoak.
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4. fejezet

A zaj, mint koevolucios parameéter

A jatékelméleti koevollciés modellek 1ényege az, hogy walgen, a stratégiaat-
adast befolyasold tényéas idbben véltozhat a jatékosok stratégiaja mellett. Ez no-
velheti a jatékos nyereményét, példaul a kapcsolatokilése révén, de hatassal lehet
az atadas val6szinliségét modositéd tanitasi (reprod)Kaipességre is. Ugyanakkor
a stratégiaatvételt meghatarozé (1.3) Fermi-valésgmégzamitasi moédja is lehet jaté-
kosfligdd, ha a benne szerépK zajparaméter értéke jatékosonként mas értéket vehet
fel.

Az emlitett K paraméter jelentése, értelmezése megiseet széleskori lehet. Ki-
fejezheti annak a hibanak a lehetséges mértékét, amit egpgakkor kdvet el, ami-
kor elfogad egy latszdélag kisebb, illetve nem fogad el edgyztélag nagyobb nyere-
ményt biztosité stratégiat. De a Fermi-fliggvény szélességondolvak kifejezheti
azt is, hogy egy jatékos mekkora nyereményt hajlandé kaakdizegy jobb straté-
gia érdekében. Masként fogalmazak™ azt is jelenti, hogy a stratégiaatvétel milyen
intenziven fligg a nyeremény-kilonbs@gtehat a jatékos készségét a raciondlis don-
tésre. RovidenK jellemezheti a stratégiaatvétel madjat, a jatékosoknala &&pes-
ségét, ahogy a szomszédaiktol tanulnak.

Az eddigiek alapjan kézenfekvfeltenni azt, hogy ez a mennyiség is valtozhat,
fejlédhet, forrasa lehet egy sikeresebb stratégianak, aminékazasat egy koevolu-
cids modell keretei kdzt vizsgalhatjuk. A dolgozat hatvéléészében egy ilyen modell
eredményeit ismertetjiik. Az eredmények értelmezéséhgmagkor sziikségiink van
annak a tisztdzasara, hogy a zaj altalanosan milyen médolyésolja az egyutt-
mikodést. Ezért a fejezet 8lsészében az ezzel kapcsolatos eredményeket foglaljuk

Ossze.
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4.1. A homogeén zaj hatasa térbeli rendszereknél

Ismét maradva az egyiittmiikddés szempontjabdl legnagyibibést jelend fo-
golydilemma helyzetnél, annak egyparaméteres (gyendfepadat hasznalva, azt fog-
juk vizsgalni, hogy kilénbdz koélcsonhatasi grafok esetén hogyan befolyasolja az
egylUttmikodést, milyen altalanos kovetkeztetések vidikhie, ha a stratégiaatadast
az (1.3) egyenlettel megadott valészinliségben mindékgatugyanazt & paramé-
tert hasznalja.

Egy korabbi fontos megfigyelésiink volt, hogy a racstopa@ikbdényegében két
osztalyba sorolhatéak aszerint, hogy a zaj ndvelése hdogfatyasolhatja az egytt-
miikoddk aranyat. Azoknal a racsoknal, ahol a racs tartalmaz eggahérintke@ ha-
romszdgeket (példaul kagomé vagy haromszogracs eserémkriikusb, érték, ahol
az egyuttm(kod stratégia eltlinik, a zaj ndvelésével monoton cstkkenyadakkor a
forditott iranyban, a determinisztikus — 0 hatareset felé haladva az egyuttmikddés
fenn tud maradni @ < b < 1.5 tartomanyban is [60]. Ezzel szemben, ha a kdlcsén-
hatasi topolégiat olyan racs irja le, ahol hianyzik a fentflitat tulajdonsag, akkor
az egyuttmikodés hatarat jélz.(K) fuggvény nem monoton, hanem egy kdzliens
K értéknél van az a maximalis,, ahol a tiszta €skod fazis kezddik. Az eBbbi
viselkedésre példa a 2.2. abra, mig az utdbbira a 2.3. 4branthtott fazisdiagramok.

Bér a szilardtestfizikaban a transzlacio invarians szetieéztanulmanyozasanak
kitiintetett helye van, de a jatékelméleti modellekben elegfisen korlatozott azon
rendszerek szama, ahol az ilyen tipusu topoldgiat feltétiiill, kozvetlendl lehet al-
kalmazni a valésag értelmezésére. Mégis, az ilyen straktatkalmazasat indokol-
hatja az egyszerliségik, ami révén akar aldppsenségek felismerésére is alkalma-
sak lehetnek, amelyeket Kidsh bonyolultabb struktarakon is megfigyelhetiink. A zaj
hatasat vizsgalé emlitett munkaval kapcsolatban is fdlheer, hogy mennyire altala-
nosak, illetve mennyiben kédik a megfigyelt jelenség a racsszerkezethez.

Az emlitett kérdés tisztazasara két olyan véletlen kaptidohldzatot vizsgaltunk,
amelyek az emlitett topolégiai tulajdonsag szempontja@dyegesen kilonbdznek.
A tovabbi effektusok zavaré hatdsanak az elkerllése ébdelkddomogén (reguléris), a
korabban alaposan vizsgélt négyzetracs és kagomé ratsakkens fokszamk(= 4)
struktdrakat valasztottunk, amiket az 4.1. abra illu$8@]. Az RRG1-nek nevezett
fa struktlra az an. Bethe-racs szimulalt valtozata. Teretésen az utébbi tartalmaz
hurkokat (amiket nem tiintettiink fel az abran, de ezek hathsayagolhatéva valik,
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RRG1 RRG2

4.1. abra. A vizsgalt két véletlen hal6zat egy-egy résziateely hurokmentes (RRG1),
illetve amelyik tartalmaz érintkézharomszdgeket (RRG2).

ha elegen@len nagy gréfot hasznalunk. Ezért mondhatjuk, hogy enneléfaak az

an. furtdsodési egyutthatdja (clustering coefficientugéf = 0). Az RRG2-nek ne-
vezett graf lényegében olyan haromszdghoz kapcsolédkrmasbimszogek véletlen
egyltthatoja véges, = 1/3.

A kordbban emlitett, a topoldgiara érzékenyK) fuggvényre kapott szimulacios
és dinamikus atlagtér kozelitések eredményét a 4.2. abtatjma két vizsgalt struk-
trara. A dinamikus atlagtér szamolashoz, melynek résrkekodvetked alfejezetben
foglaljuk 6ssze, az RRG1 grafnal rendep, 8 és11 pontbdl allo klasztert, mig az

RRG2 grafnaB illetve 5 pontbdl all6 klasztereket hasznaltunk.
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4.2. dbra. Az egyittmik@dstratégia fennmaradasanak hatarat jéléntértékek a
zajparaméter fuggvényében az RRG1 (bal oldal) és az RR®A @lalal) kapcsolati
grafon. A szimbélumok a Monte Carlo szimulacié eredménydg a vonalak a sz6-
vegben részletezett kilonk®szintli dinamikus atlagtérszamitasok eredményei.
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Az dbrak dsszehasonlitasa jol mutatja, hogy az emtitelt) figgvénynek a ko-
rabban felismert viselkedése nem korlatozédik a trangzlaearianciaval rendelkéz
hal6zatokra, hanem megmarad véletlen regularis grafdkese

Az eltéi6 viselkedés hatterében természetesen ugyanannak, amegiadés ter-
jedését lehévé tevdb mechanizmusnak a lelfsege, vagy hianya all, amit korabban
a racs struktirakon is megfigyelhettiink: Az érintkdwromszodgek esetén, ha harom
egyuttmikodnek sikerul 6sszeallni egy haromszog cslcsaibanésk@ibk tengeré-
ben, akkor barmelyikik a két egyluttmikb#apcsolatbol szarmazé nagyobb nyere-
egyetlen szomszédjat tudja kihasznalni [55]. A valtozagangkkor nyereményndve-
kedést fog jelenteni a megmaradbskdodnek, aki atlagosan csak akkorgghet meg,
ha a két egylttmikddszomszédjabol szarmazo nyereményt felilmalja az egiéttm
kodbt tamogatd harom kapcsolat jarulékat ¢ < 3). Az utobbi teljeslilése esetén az
egyuttm(kod stratégia terjedését csak az akadalyozhatja, ha a vélatlaballapot
miatt két ndveked egylttm(ikod sziget hataran Iévélbskdod mindkét oldalt ki tudja
hasznalni. Az allanddsult allapot ennek a két mechanizalusa egyensulyabdl ala-
kul ki. Természetesen a nady értéknél ez a determinisztikus terjedést gyengiti az, ha
a bizonyos értelemben védelmi szdvetséget alkotd haroiittegiikdd egyike a zaj
eredményeként ellentétes stratégiat valaszt.

Erdemes megemliteni, hogy a kapcsolati hal6zatban mégifed kozosségek
nem csupan az egylttmi{ikodés szempontjabdl lehetnekstdntlanem éppen ma-
gyar kutatok, Derényi Imre, Palla Gergely, Farkas Illés &s&k Tamas munkajabdl
tudjuk, hogy azok altalanosan megfigyeliek a hal6zatok széles kdrében, meghata-
rozva, illetve befolyasolva az azokon végbeihényamatokat [43, 9].

4.1.1. A dinamikus atlagtér kozelités

Mivel a 4.1. fejezetben ismertetett eredményekhez a datggzerdjének a hozza-
jarulasa elésorban a dinamikus atlagtér szamolasokat jelentettet, @ra@vabbiakban
réviden dsszefoglaljuk ezt a technikat. Ez a médszer kiasétlit az egyensulyi sta-
tisztikus fizikaban jol ismert klaszter-variacios médsmea, ami legalacsonyabb rend-
ben az atlagtér, illetve a Bethe—Peierls kozelitéskéranieit [28, 75]. Itt a termodi-
namikai potencidlt, példaul a szabad energiat szarmaktatjkroszkopikus mennyi-
ségek, a klaszterek@brdulasi valoszinliségének a segitségével, majd atkapwto-
dinamikai mennyiségre mar alkalmazhaté a termodinamiggrnrialokat kihasznal6
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egyensulyi formalizmus. A kozelités rendjét a leirdshazhalt legnagyobb egzaktul
kezelt klaszter mérete hatarozza meg, mig & atigyobb méretli klaszterekdébr-
dulasi valészinliségét azébbiek segitségével kozelitjiik. A megoldandd egyenlet a
variacios elvnek megfeléén egy szétrték meghatarozasabol szarmaztathato.

Ezzel szemben a dinamikus atlagtér kozelitésben, egyemaiencialok hianya-
ban, a szintén felmerdilklaszter konfiguraciok éfordulasi valészinliségét dinamikai
master-egyenletel szarmaztatjuk. A hatrany (atfogo leiras hianya) egybényeis,
hiszen nem-egyensulyi rendszerek vizsgalatara is allglen@0-es évek elején éppen
ilyen rendszerek tanulmanyozasara hasznaltékzér [10, 11, 56]. A cél altaldban
a stacionarius megoldas megtalalasa, de bizonyos esetakimoszinliségek dbeli
fejlédése is érdekes lehet. A valészinliségek a stratégiadtadatkeztében valtozhat-
nak, ezért egy adott méret(i klasztebfeldulasi valdszinliségének a véaltozasat meg-
ado kifejezés az elemi stratégiaatadas valészinliséginekhozza tartoz6 konfigu-
racio feltételezett éfordulasi valoszinliségének a szorzata. Mivel az utbagyabb
méretl klaszter vizsgélatat feltételezi, mint amilyerret#re a master-egyenletet felir-
juk, ezért azt kozelitjik a kisebb méretii klaszterek aAhisségét felhasznald, feltéte-
les valoszinliségi formulaval. Példaul az RRG1 graf esetés 11-pont kdzelitésben
a1l jatékost tartalmazé konfiguraciok valészinliségéretfetjyenletrendszert oldjuk
meg. A 4.3. abran sarga szinnel mutatott konfiguracié va#@ézoz meg kell hatarozni
a sarga-zold élekkel jelolt7 pontbdl allé konfiguracié valdészinliségét.

Ezt az alabbi kifejezéssel kozelitjik:

P17(51, - - -5 515, Sz, Sy) = D11(S51, 52, 53, 54, 85, 56, 57, 58, 59, 510, Sz) X
P11(52, 53, S5, 56, 57, 58, 510, 511, 512, Sz, Sy)
ps(s2, 83, 85, 56, 57, 58, 510, Sz
P11(53, 56, 57, 58, 511, 512, 513, S14, 515, Sz5 Sy) 4.1)
Ps(53, 86,57, 58, 511, 5125 S5 Sy) o

Itt az alacsonyabb méretli klaszterek, példaul a ridwez szerepl 8-pontbdl allé

klaszter valészinliségét is a kozelités rendjét megadétinklaszterek valdszinlsé-
géldl szamolhatjuk:

ps(S1, 52, 53, 54, 85, 86, 57, 58) = E P11(51, 52, 3, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 510, S11) 5
$9,510,S11

4.2
ahol az 0Osszegzés a jelolt stratégidk 0Osszes lehetsége&keidt torté-
nik. Maradva a 4.3. abrdn mutatott esetnél, a fentieket afzlhalé tag,
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4.3. abra. All-pont kozelités alkalmazasa az RRGL1 grafra. A pirossalt jel§été-
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véltozni fog. A valtozds mértékéhez ki kell szamolni a s&gaodld élekkel jelolt 7
pontbdl allé konfiguracio éfordulasi valészinliségét is.

amely csokkenti  apqy (81, S92, 53, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, Sz) illetve noveli a
p11(s1, 52, 3, 54, S5, S6, 57, S8, S9, 510, Sy) Konfiguracié valoszinliségének az értékeét,
a (4.1) konfiguracié és a stratégiaatadas valdszinlisgaiszorzata:

Ap = Wpir(s1, ..., 515, Sz, 8y) (4.3)

ahol 7 a (1.3) egyenletben megadott, az@s azy jatékos nyereménykuilonbségén
alapulé kifejezés. Az adott konfiguracié valészinlségépinatarozé teljes master-

egyenleti4 hasonlo kifejezés 6sszegeként afl,elhol 6sszegezni kell még a jatékosok
lehetséges allapotaira is.

Természetesen, mint a 4.2. bra is illusztralja, a kozetirdegzaktul kezelt klasz-
terméret ndvelésével egyre pontosabb eredményt ad, reggea nagyobb méretl tér-
beli korrelaciokat tud figyelembe venni. A pontossag néséhék csak az szab hatart,
hogy a klaszterméret névelésével egyre tébb tagot kell lidgylee venni, egyre kisebb
ertékl konfiguracios valoszinliségekkel, ami a konvarigerohamos lassulasét fogja
eredményezni.
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4.1.2. Atfed csoportok hatasa egydimenziéban

Az elbzb fejezetben vizsgalt kdlcsdnhatasi grafokra kapott edetimk alapjan
azt mondhatjuk, hogy a kapcsolati rendszert jellérgrintkedd haromszégek olyan
alapveb topologiai tulajdonsag, amely lelde® teszi az egyuttm(kddstratégia tar-
tos fennmaradasat a determinisztikus stratégiaatvéaddirésetben bizonyos, > 1
éléskdod nyeremények esetén is. Feltehetjik azt a kérdést, hooy e ebbbi tu-
lajdonsag milyen mértékben képes meghatarozni az egykittd#si szintet olyankor,
amikor a fentiekkel ellentétes hatasu topolégiai kénysz@llemzi a jatékosok kap-
csolatait. Példaul, ha a jatékosok egy egydimenziés lamténéenelyezkednek el, ahol
csak a kozvetlen szomszédaikkal tudnak kolcsonhatni=(2), akkor az egyuttmi-
kodd stratégia egyaltalan nem képes fennmaradni, a legkisebbl nyereség is a
kizarélagosan ékkod (tisztaD) allapot elterjedését fogja eredményezni. A két emli-
tett, egymassal ellentétes hatast kivaltd topologiadolagadg egyszerre is jelen lehet,
ha érintke® haromszoégek egydimenzids lanca jellemzi a jatékosok dadatait. A
tovabbiakban erre a topoldgiara kapott eredményeinkdaljol 6ssze [81].

A korabbi eredményekkel vald 6sszehasonlithatosag épdekéovabbra is a
gyenge fogolydilemma jaték hatarozza meg a stratégiakskdiltatasat, ahol a jaté-
kosok szomszédoktdl tortérstratégiaatvételét a (1.3) egyenlet hatarozza meg. A jaté
kosok egy egydimenziés lancon helyezkednek el, de nem nsupézvetlen, hanem
a masodszomszédaikkal is kdlcsonhatnak=( 4). Ez utébbi biztositja, hogy harom
szomszédos jatékos egymassal kozvetlen kapcsolatban, dllgtve az igy létrejott
kozbsségek egymassal is atfedjenek.

A fenti médon definidlt jaték fazisdiagramjat a 4.4. 4bra dldlala mutatja. A
kiilénbod lehetséges fazisok bemutatasa érdekébendakdbk nyereményét kiter-
jesztettik & < 1 tartomanyba, ami mar a szarvasvadasz jaték paramétergténé.

Az abra mind a szimulaciok eredményét, mind az ezzelbsegileg megegyéz
viselkedést josl6 dinamikus atlagtér szamolasok eredéténytatja. Az egyszer(i kap-
csolati struktira lehéwé teszi a dinamikus atlagtér kozelitések szisztematikuelé-
sét. Erdekes modan < 4-pont alatti ko zelitések csupan apgkod stratégia thlélését
josoljak ab > 1 tartomanyban, & értékébl fuggetlendl. Ugyanakkon > 5 kbze-
litések esetén mar az eredményll kapott fazisdiagramtdgigdben nem valtoztak,
csak a fazishatarok helyzetére vonatkoz6 szamszer(e&ltéh tértek el. A 4.4. 4bran
azn = 10-pont kdzelités eredményét abrazoltuk. Eszerint, dsgizana szimulaciok
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4.4. dbra. Bal oldal: A fogolydilemma jaték fazisdiagramja = 4 egydimenziés
struktdran. A szaggatott vonallal sszek6tott szimbokimszimulaciok eredménye,
mig a folytonos vonalak az = 10-pontos dinamikus atlagtér kozelitélszamolt
fazishatarok. A nyilak a két technikaval szamolt trikrittkpontok helyét jelélik. Jobb
oldal: Az egyittm{ikédk aranyanak idbeli valtozasa = 1.03-nél, harom kilonbdz
K értéknél ( = 0.0789,0.0790 €s0.0791, alulrdl felfelé), ahol az egydimenzids
a = 0.159 iranyitott perkolacids univerzalitasi osztaly exponesisznaltuk.

eredményével, & — 0 hataresetben a. = 1 egytittmkdd aranybol ab névelé-
sével egy lépdasiliggvény-szerli valtozassalpa = 0, tiszta ébskod fazisba kertl a
rendszer & = 1 pontban. Hasonlo viselkedés extrapolalhat a— oo hatéreset-
ben. KisK értékeknél ugyanakkor megjelenik a mindkét stratégidlmazo vegyes
(C+ D) allapot, amelybl ab valtoztatasaval, folytonos fazisatalakulas révén juthiat
aC vagy D abszorbdl6 fazisokba. (A fazisatalakulas jellegére mégzatérink.) Az
abszorbal6 jela természetesen azt fejezi ki, hogy ha a rendszer az endlilagbotok
egyikébe kertl, akkor a stratégia utanzasat hetéd dinamika kovetkeztében azt
mar nem is képes elhagyni. K értékét tovabb novelve egy trikritikus pont felett a ve-
gyes fazis Ujra eltlinik és ismét étendli fazisatalakulas révén fog a rendszer a tiszta
egyUttmikodbdl a tiszta ébskodd allapotba keriilni. A fazisdiagramon nyillal jelolt
trikritikus pont a szimulaciok szerirl;, ~ 1.05, K3 = 0.15 paraméter értékeknél
helyezkedik el. A szimulaciok és a dinamikus atlagtér kiéesltrikritikus pontra vo-
natkozo becslésében a viszonylag nagy eltérés éppen aitioaskorrelaciok szerepét
hangsulyozza egy-egy stratégia kihalasat eredménfgarsatalakulas kézelében.

A nem-egyensulyi statisztikus fizikaban vizsgalt modelteRasztalata az volt,
hogy extra szimmetria vagy inhomogenitas hianyaban azreydi abszorbal6 fa-
zisba torté folytonos fazisatalakulas egykomponensi rendszeémseat Un. iranyi-
tott perkolaciés univerzalitasi osztalyba tartozik [28] allitast a jelenlegi modell
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esetén is elledrizhetjik. Ennek numerikus med@sitésére az egyensulyi allapotot jel-
lemz) rendparaméter-kontrollparaméter fiiggvény mér@ssramolhat6 statikus ex-
ponens helyett, a hatékonyabban és pontosabban beésdihainikus exponenst fog-
juk mérni, amely a kontrollparaméter kritikus értékénébadparaméter hatvanyfligg-
vény szerinti eltlinését josolja [33, 20]. Példaul a tisttskod (D) fazis hataranal az
egylUttmikodk koncentracidja a

pe(t) oc t™° (4.4)

flggvény szerint valik zérussa, ahol az egydimenziés esetidinamikus exponens
értéked = 0.1594 [27]. A 4.4. abra jobb oldalan az@bi mennyiség idbeli valtoza-
sat abrazoltuk haromy” érték esetén rogzitdierték mellett. Lathatéan &, = 0.0790
kritikus pontnal elegeriien nagy{ > 10°> Monte Carlo Iépés) idre teljesil az egyiitt-
mikoédknek a fenti exponens szerinti eltlinése. Az abrazoltqesdiy eléréséhez meg-
leheBsen nagy? - 10° jatékost tartalmazo rendszerméredérfiiggetlen futas atlagat
vettik.

Visszatérve a fazisdiagram értékelésére, megfigyelheijidyy ellentétben az egy-
szer(i £ = 2) egydimenzios esettel, végés értéknél az egyluttmiikddstratégia nem
csak képes fennmaradni, de kizarélagossa is tud valnilakar1 éloskod nyere-
mények esetén is, emlékeztetve a kordbbi kétdimenziésdiagiramoknal megfigyel-
tekre. Ugyanakkor determinisztikus — 0 hataresetben az egyuttmUKkodtratégia
nem tud fennmaradni egyetlén> 1 érték esetén sem. Ezt a tulajdonsagot ugy lehet
értelmezni, ha figyelembe vessziik, hogy kulcsszerepebj@gyluttmikod stratégia
terjedési frontjai éppen az egydimenziés jelleg miatt e@ggtnakadalyozzak, nem tud-
jak egymast kikerulni, igy egymas hatasat kioltjak, meitygen frontok talalkozasanal
lévd élbskod stratégia nagy nyereményt képes elérni.

A fentiekldl az is kévetkezik, hogy ha a szigortan egydimenzids kénysike-
rul pl. hosszatavu kapcsolat hozzaadasaval feloldanprakkiomogén egyuttmiikdd
allapotot eredményézfrontoknak lehdiségiik van egymas kikerilésére és igy érvé-
nyesulhet a kétdimenzids struktarakon megfigyelt mechaumsz A fentiek kdnnyen
ellendrizhebek, ha a Newman-Watts modell konstrukciéja szerint [3Vabibi vélet-
len hosszutavu kapcsolatokat generalunk a mégkélcsonhatasi grathoz. llyenkor a
fazisdiagram valoban lényegesen valtozik, hasonl6an.gdBran mutatott fazisdiag-
ramhoz. Ennek megfel@één ak” — 0 hataresetberi, > 1 esetén is fenn tud maradni
az egyuttm{kod stratégia.
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4.2. A tanulasi méd Darwini kivalasztodasa

Visszatérve a 4. fejezet bevedgtben kitlizott feladatra, a tovabbiakban egy olyan
koevollciés modellt fogunk vizsgalni, ahol a jatékosok é&uyi, értékkel rendel-
kezhetnek és a dinamika soran nem csak a stratégiat, hanmsk arparaméternek
az értékét is atvehetik egymastol. Utalvakalehetséges jelentésére, ezt a fajta ko-
evollciés dinamikat Ugy is értelmezhetjik, hogy a jatékesyrtsupan a sikeresebb
stratégiat tanulhatja el a szomszédjatol, hanem azt a nig)datogy a masik reagal a
nyereménykildénbségre, azaz a masik stratégia tanulagamod

Az egyszeriiség kedvéért tovabbra is a gyenge fogolydilenétekot tekintjik,
ahol a zajparaméter szempontjaboél két Iényegesen kilnbiézegyszer( kapcsolati
grafot, a négyzetracsot és a kagomé racsot fogjuk felaitield kordbbiakban mar
lattuk, hogy ennél a két reprezentativ topolégianal aztke®d haromszégek meg-
léte vagy hianya kovetkeztében az egylttmiikodés hatigesilk maximalisb érték a
zaj elbsségének a fliggvényében monoton csokken vagy csuccdelken fliggést
mutat.

Rogzitetth érték esetén, a kezdetben véletlenszeriien kiosztotttegkodd vagy
éloskod stratégia mellett minden jatékos rendelkezik egy egyé€piparaméterrel,
amit véletlenszeriien valasztottunk egy véges halmazbok { K, Ko, ..., K,}. It
n jeloli a kezdeti kiillonbda K; értékek szamat [58].

A koevolucios folyamat soran a szokasos modon kiszamoljukletlenszertien
kivalasztottz jatékos égy szomszeédjdl, ésIl, nyereményét, illetve az ezebdosza-

molhat6
1

W=17 exp[(I, — IL)/K,] -

stratégiaatvételi valdszinliséget. A kivalasziojatékos a fenti valdszinliséggel atve-

(4.5)

e

kiemelni, hogy bar a két adaptacié azonos valoszinliségggly végbe, de egymastél
fliggetlen folyamat, tehat &, paraméter atvétele még olyankor is megtorténhet, ha
a jatékosok stratégiaja megegyezik, mert példaul a jatdkbemogén stratégiaelosz-
lassal rendelkeznek. Ez utébbi esetben, a zérus nyereriénpség eredményekeént,

a jatékosokK; paraméterértéke azonos valészinliséggel terjed a szdosshélyre,

igy a modell fejédése azonos azallapotl szavazé modell viselkedésével [31].



4.2. A tanulasi méd Darwini kivalasztédasa 89

A modell méasik hataresete az, ha minden jatékos azéhagtékkel rendelkezik,
K, = K, Vx esetén, ilyenkor visszakapjuk a kordbban vizsgalt homogdeli mo-
dellt, amely alapjan eltérviselkedést varhatunk példaul a négyzetracs és a kagomé
struktdra esetén. Hasonléan a korabbi fejezetekben mainakzott kiterjesztéshez,
a homogén modellnél felmeiiifazisok egységesen targyalhatéak, ha megengedijik a
b < 1 éléskodd nyereményt is. Ez utébbi esetben a fogolydilemma jatékaeavasva-
dasz jatékba megy at. A homogén modellben az alkalmazatidld&iggetlendl, rogzi-
tett K érték esetén ki értéknél kizarélag az egyuttmikdallapot tud fennmaradni.
A b értékét novelve, egy.; (K) értéknél tartbsan megjelenhet apsdod stratégia,
ami egyb.o(K) érték felett kizarélagosséa valik. Mint mar utaltunk ra, @émé to-
poldgia eredményekéntla, (K) filggvény monoton csdkkenld novelésével, mig a
négyzetracs esetén az utébbi fliggvény kezdetben névekyd egy maximum elérése
utan Gjra csokke lesz.

A koevolucios folyamat idbeli jellemzésére nem csupan az egyittmidkogd.
koncentracidjat, hanem a kilonliblehetséges kezdeli; értékekv, aranyat is nyo-
mon kovettik. Az egyik fontos megfigyelésiink az volt, hogl Balonbod kezdeti
K; értéket hasznalva & és a stratégia egyidejl féfiése olyan allanddsult allapo-
tot fog eredményezni, amelyben csupEpyetlenk; érték marad fenn, még akkor is,
ha a kilénb6a stratégiak egyiittesen fennmaradhatnals Aertékek kezdeti egyedl
ardnyanak az fibeli valtozadsa nagyban flgg attol, hogyH&,, Ko, ..., K, } halmaz
hogyan helyezkedik el a homogén model- K fazisdiagramjan [74]. Négyzetracs
topoldgiat hasznélva, a lehetséges viselkedésekettilfljsz4.5. és a 4.6. abra.

A 4.5. abra bal oldalan egy olyan féglést lathatunk, ahol négy kezdéfi érték
ab = 1.05 értékhez tartoz6 kiemek™ = 0.253 értékdl egyenb mértékben ndveky
(csokkerd) tavolsagban helyezkedik el. Amint az abra inzertje njautazek kézul ha-
rom kizarélagossaga esetén a rendszer a tisask@ib allapotba keriilne. A viszony-
lag nagy rendszerméret ellenéi@®{ jatékos) viszonylag rovid ith beliil a rendszer
abba az allapotaba féflik, ahol minden jatékos ugyanazt, az 4bran nyillal jeldit
értéket fogja hasznalni, mikézben a végilapotban mindkét stratégiadetog for-
dulni, a homogén modellt meghataro2¢ K*) paraméterparnak megfedehranyban.
A kiemelt K* érték kivalasztodasa akkor is végbemegy, ha a keZdeértékek nem
kiilénboznek lényegesen. Példaul a 4.5. abra jobb oldalé@zdeki lehetséges értékek
nagyon koézel vannalki(; = K*+0.05(i — 2), aholi = 1, ...,n = 5), emiatt a kiemelt
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4.5. dbra. AK;; értékek aranyanak d@beli fejlodéseh = 1.05-nal. A kezdeti lehetséges
K; értékek poziciojat a négyzetracs topoldgiat feltételeamogén modell fazishata-
rahoz viszonyitva a kisebb inzertek mutatjak. A nyil annddvélasztottK* értéknek
a helyét jeldli, amelyik elegerd@n sok kezdeti; esetén kivalasztodik.

K* érték kivalasztodasa lényegesen hosszablaldtt kovetkezik be. Erdekes modon
a vég®, homogénk; paraméter eloszlassal jellemezhéilapotba tortéd relaxacio
ideje nem novekszik Iényegesen, ha kezdetben tovabbi Ragytéket is lehéiveé te-
sziink. Ezek ugyanis nagyon rovidbicglatt eltinnek és onnantél kezdve a rendszer
fejlédése a viszonylag alacsonyértékkel jellemezhétesettel lesz ekvivalens.

Erdekes viselkedés megfigyelését teszi l@hétz, ha az 6sszes kezdeiiérték a
homogén rendszernek abba a paraméter tartomanyaba esikizgindlagosan csak az
egyik stratégia maradhat fenn. Egy ilyen viselkedést mauth6. abra bal oldala. Ezek-
ben az esetekben, amig a kezdeti véletlen stratégia edoski&6szonhéen mindkét
stratégia jelen van, a kiseldt; értékek, azaz a raciondlisabb stratégiaatvételi mod ha-
tékonyabban terjed. Halaés K; értékek altal preferalt (most azéskod) stratégia
kizarélagossa valik, akkor &; értékek tovabbi fefildését a szavazé modell dinamikaja
fogja meghatarozni. Bar éit az abran nyillal jel6lt ponttdl kezdvels; értékek ekvi-
valenssé valnak, de a kordbban sikeresebb, racionaliaablasi mod a legkisebh’;
értéknek olyan szambeli @iyt eredményezett, ami miatt az emlitett paraméterérték
idével kizarélagossa fog valni. Ezt a nagyon lassu logaritimidurvulast illusztralja
a fél-logaritmikus abrazolason mutatott egyenes szakasdbheli fejlddés masodik
szakaszaban.

Lattuk tehat, hogy d; értékek idbeli fejlddésében két, miségileg kulonbdz
szakasz figyelhét meg, amelyek kdzott a két stratégia egyideji jelenlétgyyvan-
nak hianya) tesz kilonbséget. Elegéed nagy, a maximalis., = 1.078 értéket
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4.6. abra. AK; értékek aranyanak féjtlése olyan kezdeti értékek esetén, amelyek a
tiszta €ébskod abszorbald allapotban vannak= 1.05 esetén (bal oldal). Az inzert

a kezdetiK; értékek helyzetét mutatja a homogén rendszer fazisdiggnarNyillal
jeloltik azt az idpontot, ahol az ékkod) stratégia kizarélagossa valik. A jobb oldali
abran az egyittmikddés szamara nem elérhet 1.1 érték esetén tiz, egymastol
egyenb tavolsagban elhelyezkédy; érték esetén mutatja azok falését kis, allandé
mutéciod jelenlétében. A kozeli, kiselibértékhez tartozé vegyes fazisban érvényes
kiemelt K* = 0.276-hoz legkdzelebbi<; értékek fejbdését kilon jeldltik.

kissé meghaladé @&kod nyereményt valasztva, a kezdéfi értékekdl flggetle-
ndl a rendszer mindig a tisztaéskdd allapotba fog fefidni. Felmeril a kérdés,
hogy vajon miként befolyasolja ilyenkor &; értékek fejdését az, ha leh&té te-
szlink egy olyan csekély mértéki stratégia mutaciot, aniiadégjiak végsé aranyat
lényegesen nem befolyasolja, de I€iwet teszi mindkét stratégia folyamatos jelen-
létét. llyenkor a jatékosok kis, aranyanak lehéwé tesszik, hogy a szomszédjaitol
fejlédést mutat a 4.6. abra jobb oldala, abet 1.10-nél, tiz kezdetiK; értéket felté-
telezve (1 = 0.05,..., K1 = 0.5) mutatjuk azok aranyanak a féflését = 0.02
esetén. Lathatdban a mutacioé hatasaként @rtékek fejbdése nagyon kis fluktuacio-
val jellemezhdl, kdzel ,determinisztikus”. Mivel a valasztdtértékhez kdzeli vegyes
tartomanyban a fennmarad®; érték K* = 0.276, ezért az ehhez legktzelebhi;
értékek fognak legtovabb fennmaradni. Ezért az abszordi#potban fennmaradd
K™ értéket a vegyes fazisban megfigyelt érték analitikus &@gaként tekinthetjuk.
Természetesen hasonl6 viselkedést figyelhetnénk meg, haimdts b, = 0.940-
nél kisebb, a tiszta egyuttmikédartomanyba &sb értéket feltételezve vizsgalnank a
kezdetiK; értékek aranyanak valtozasat.
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Az el6z6 bekezdésben leirt jelenség felfoghat6 agy is, hogy a remden ebfor-
dulé mutaciok egyfajta katalizator szerepben, az egyébisénégbemea folyama-
tokat gyorsitjak fel. Bar ennek a targyalasa a dolgozatt&areulmutat, de érdemes
megemliteni, hogy a mutacidéknak az ilyen jellegli szereps, iényegesen kilonhdz
jatékelméleti modellekben is megfigyeletltalanosabb jelenség.

Mar utaltunk ra, hogy & fiiggd K* pontos meghatarozasa rendkivibigenyes
lehet a hosszu relaxaciok miatt. A kiemélt*(b) ugyanakkor hatékonyan megtalal-
hatd, ha csupan két, egymashoz koze€)ikezdd értéket valasztva, kis rendszermé-
retnél azok viszonyét feltérképezzik, majd a kezdeti pétareket szisztematiku-
san valtoztatjuk. Pontosabban, mz= 2 elem( halmazbdl & = K — AK/2 és
Ky = K + AK/2 kezdbértékeket egyetilvaldszinliséggel valasztva, kis rendszermé-
retnél a koevolucios folyamat mindig/d; vagy aK, kizarélagos elterjedését fogja
eredményezni. Ha(K;) jeldli annak a valoszinliségét, hogy a végallapothanesz
a kizarolagos, akkor af = g(K>) — g(K71) mennyiség &, kezdeti értéknek & -
gyel szembeni dominancigjat fogja kifejezni. Mivel a kisretéés a kevés kezdeli;
érték miatt a relaxacio gyorsan végbemegy, ezért a futdagkszamu ismétlésével az
elényt jellem? f mennyiség a fliggvényében kénnyen méribetNyilvanvaléan az
f eléjele megmutatja, hogy A; kezdbértékeknek milyen iranyl fétliése varhato. Az
a K érték, aholf a csokkenése (illetve ndévekedése) révéijeddt valt Ggy azonosit-
hatd, mint vonzé (taszitd) fixpont&; fejlédésében. A vonzo fixpont egybeesik azzal
a K* értékkel, amit akkor kapnank, ha elegéed nagyn esetén, keien sok, elég
strlin elhelyezkell K; kezdbértékldl inditanank el a rendszer féflését.

A 4.7. dbra bal oldala azt illusztralja, hogy adlah definialtf mennyiség aA K
értékébl fuggetlendl, ugyanazork értékek esetén azonoHmlli, és ugyanott valt
eléjelt, tehat a fixpont helyzete A K valasztasat6l nem fligg. Természetesen, ez csak
akkor igaz, haA K 6sszemérhétazzal a pontossaggal, amiveka fixpont helyzetét
meg kivanjuk hatarozni. Az abrardl leolvashato, hogy nhbyt K esetén aranyosan
nagyobb a ,hajtodr”, tehat a két végallapot &ordulasi valészinlisége még inkabb
eltér, ha a kezdetk; értékek jobban kilénbdznek. igy, ha Azrtékét skalazzuk az
alkalmazottA K -val, akkor az utébbitdl fiiggetlen mennyiséget kapunk. Kkhdz
AK értékek esetén kapott adatok egybeesése az abra inzertjébwonstralja azt,
hogy a skéalazotf valéban alkalmas a fixpont meghatarozasara. Fontos megjegy
hogy a fenti eljarast nem csupan a szimulaciok esetén, handmamikus atlagtér
kozelités hasznalatanal is alkalmazhatjuk.



4.2. A tanulasi méd Darwini kivalasztédasa 93

10 1 1
of - N
10 F i

0.3

0.2}

f/AK

0.1} S U I, ]
0.2 0.24 0.28 0.32]
0.0 ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, -
0.1 ¢
0.2 L L FE— L FE— L L L X L L n n n n n n
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

K K

4.7. abra. Bal oldal: A két lehetségds; végallapot dfordulasi gyakorisaganak a
kilonbségeb = 1.05-nél ésL = 40 méretnél, kilonbd&z AK = 0.005 (korok),
0.01 (Ures négyzetek)).02 (tdbmor négyzetek) értékek esetén. Az inzert a skalazott
kildnbségek fliggését mutatja. Jobb oldal: ugyanaz a mennyiség= 0.01 esetén
kilonb6d rendszerméreteknél: = 20 (tdmor kor), L = 40 (lUres négyzet)[. = 80
(tdbmor négyzet)L = 160 (Ures kor).

A véges méret okozta fluktuaciok kis rendszereknél még akkddnnyen vezet-
hetnének valamelyili; érték eltinéséhez, ha egyébként a termodinamikai limitbe
két K; érték tartésan fenn tudna egyitt maradni. Ezért minderdeppdokolt meg-
vizsgélni azt, hogy miként viselkedik a fixpont helyzetétghatarozof (K) fuggvény
a rendszer méretének a valtoztatasaval. A 4.7. abra joladtectrt mutatja, hogy a
véges méret okozta fluktuacidknak csupan annyi a szerepily, e /' értékét képe-
sek csokkenteni, valamilyen szinten elfedve a vizsgaamt hatast, de a kis méret
az f eléjelét nem befolyasolja, igy a fixpont helyzete barmely kéeh hasznalataval
megadhato.

Amint latni fogjuk, a fennmaradd& ™ érték poziciéja szoros kapcsolatban all a ho-
mogén modell esetén az adotértéknél elérhét egyuttmiikddeési szinttel, ezértra*
fixpontok poziciéjat indokolt a homogén modellre kapottigdimgramhoz viszonyi-
tani.

A 4.8. 4bra (a) és (c) része a homogén modell esetén az ediithk p. ara-
nyat mutatja aK figgvényében kilonbdzb értékek esetén, a négyzetracs és a ka-
gomé topologian. Elég sirlin dbrazolva ezekgpt(d) fuggvényeket Iényegében az
egyuttmikodési fellletet kapjuk megha— K sikon. A 4.8. (b) és (d) abrakon, egy-

fajta vetlletként, a fazisokat elvalaszig (K) ésb.o(K) flggvényeket abrazoltuk
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4.8. abra. Az egyiittm{kddk aranya a homogén modellbeh a K sikon négyzetracs
(bal oldal) és kagomé racs (jobb oldal) esetén. Az als6é abr@iros vonalak jelzik
a megfeled fazisok, mig szaggatott fekete vonal a két dilemma jatéara Vastag
z0ld vonal (fekete korokkel) jelzi a kivalasztaif* értékeket & fliggvényében, mig
pontozott kék vonal mutatja a lokalis maximumhelyékXk') koordinatait.

vastag piros vonalakkal. (A szaggatott fekete 1 vonal a fogolydilemma és a szar-
vasvadasz jaték hatarat jeldli.) A fixpontok helyét vastalgl onal jelzi. Maradva a
négyzetracs topoldgianal, a fogolydilemma tartomany#mto, hogy adott esetén

a maximalis egyuttm(kddés egy kdzbéds értéknél valésul meg, amelynek a helyét
pontozott kék vonal mutatja a (b) abran. Ezzel szemben aasadasz tartomany-
ban a maximalisd. = 1) egyuttm(kodési aranyt jelehtC fazis kivételével a vegyes
C + D fazisban az egyuttmiikddés egy minimummal rendelkezik figgvényében.
Mindezt 6sszevetve a fixpontok helyzetével, az (a) és (ljrébteolvashatd, hogy a
koevoluciés dinamika eredményeként fennmarattokozel van, vagy megegyezik a
maximalis egylttmiikodést biztositd értékkel.

Bar eld latasra a 4.8. (c) abran mutatott, kagomé racsot felzgtdlemogén mo-
dell egyuttmiikodési felszine a fogolydilemma tartomamylbonyolultabbnak tlinik,
de az felfoghat6 Ugy, mint egy, a négyzetracshoz hasonlfesi&-nal maximum-
mal rendelked felszin és egy, & = 0 koril elhelyezked platé szuperpozicidja.
A determinisztikus hataresetnél elhelyezied 1 < b < 1.4 tartomanyban Iénye-
gébenb fliggetlen platdé az érintkézharomszog kapcsolatok kévetkezménye, hiszen
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az emlitett paraméter tartomanyban az egytttmikodésesie terjedhet Ggy, mint
ahogy arra a 4.1. fejezetben mar utaltunk. Az ékémt kapott fellilet maximumhelye
al < b < by, = 1.182 tartoményban egy végds ertéknél van, mikbzben egy lokalis
maximum tovabbra is talalhatd’ = 0 értéknél. Az egyuttmikdik aranyanak az ab-
szolat maximuma & novelésével fokozatosan csdkken és az abszolut maximymhel
szerepét d = 0 veszi at a > by, tartomanyban. A platé magassaga csdkda< b
tartomanyban kezd el csokkennilés- 1.5-nél zérussa valik.

Ennek a feliletnek a kdissége jelentkezik a koevollUciés modell eredménye-
ként eball6 K* fixpontok poziciéjaban is. A szimulaciok alapjan a fogolgdima
tartomanybank™* = 0 mindig egy vonzé fixpont. Ha az @kddés nyereménye a
b = 1.185 < b < 1.5 tartomanyba esik, akkor a lehetséd€s kezdeti értékeki
fuggetlendl a lehét legkisebb fog fennmaradni a koevollcié eredményekéntafio
csokkentve @ értékét egyK™* # 0 fixpont is meg fog jelenni. Ez utobbi fixpont az
erdsebb, tehat ha a kezddtk(;, K, ..., K, } értékeket a teljed( tartomanybdl va-
lasztanank, akkor mindig a nemzérks$ maradna fenn. Ugyanakkor, ha a kezdeti ér-
tékekre fennall, hogys; < K.,(b) < K*(b), Vi-re, akkor ak* = 0 mikddik vonzé
fixpontként. Ab értekébdl figgd K., a kisebbik fixpont vonzaskorzetének a hatarat
jeldli. A szarvasvadasz tartomanyban a négyzetracsosztgafixpont viselkedéssel
megegyed K* elhelyezkedést figyelhetjik meg. Ez utébbi egyaltalan nesglem,
hiszen ebben a tartomanyban az egyuttmikodési felllekék kblcstnhatasi topolo-
gianal nagyon hasonléak.

A kagomé racsnal megfigyelt 6sszetett fixpontok elhelyez&edészletesebben a
4.9. bran lathat6, ahol mind a szimulaciok, mind a dinaséilagtér kdzelités ered-
ményét is abrazoltuk. Az utébbi technikandl az= 3-pont kdzelitést alkalmaztuk.
Mivel egy jatékosnak nem csupan azstratégiaja, de &, zaj paramétere is kilon-
bdzhet, ez ebben az alacsonyrendl kozelitésbah kenfiguraciora felirt egyenlet-
rendszer megoldasat jelenti.

A fogolydilemma tartomanyban a két modszer dségileg egyd€zeredményt mu-
tat. Ab értékétl-rél ndvelve ebszor ket fixpont talalhatd. A nemzéruk-nal 1évd
ab novelésével, a négyzetracs topoldgiahoz hasonléész@l egyre nagyobb zaj ér-
téknél talalhatd, majd &t tovabb ndvelve Gjra csdkkenni kezd. Ez utébbi viselkedés
mar az érintke@ haromszdgek miatti topoldgiai hatas eredménye. Kozhgr & 0
fixpont vonzaskorzete fokozatosad, s amikor eléri a nemzérus fixpontot, akkor az
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4.9. abra. AK™ fixpontok helyzete (fekete korok, illetve piros folytonosmal) a ho-
mogén rendszer fazisdiagramjan kagomé racs esetén. Adadleoszimulacios ered-
mények, mig a jobb oldal a dinamikus atlagtér kozelitésraéeyen = 3 esetén. A
szaggatott vonalak az ada@tnél egyszerre meglévkét fixpont vonzaskorzetének a
hatarat, mig a kék pontozott-szaggatott vonalak a faziatdréat jelolik.

utébbi megsz(inik. A fixpontok viselkedése teljesen 6ssghan van a 4.8. (c) abran
bemutatott egyuttmikdodési felszin valtozasaval.

Mint mar emlitettiik a szarvasvadasz jaték tartomanybarnnaugciok aK* fix-
pont helyzetének fliggésében a négyzetracson megfigyelthez teljes mértéidoen
sonlé viselkedést mutattak. Azoknalbaértékeknél, ahol lehetséges a két stratégia
tartés fennmaradasa, a kezdéti értékek kozul az marad fenn, amely a vegyes fa-
zis és a maximdlis egyuttmikoddést jefieat fazis két lehetséges hatéra kozil a kisebb
K értékhez tartozik. A fixpont viselkedése |ényegében meggkya fogolydilemma
tartomanyban megfigyelttel, hiszen oly&it érték marad fenn, ami optimalis egyitt-
miikodést eredményez a jatékosok kdzott.

A homogén modellt feltételéz3-pont kozelités nem képes a szarvasvadasz tarto-
manyban a.; (K) figgvény nem monoton viselkedését visszaadni. Ennek aratt
ben a tul kevés fuggetlen valtozo all, ami nem teszi i@het valés megoldas megta-
lalasat. Ezzel szemben a koevollcios dinamika esetén, laonéiabi bekezdésben mar
emlitettek szerint ndveli a figgetlen valtozok szamat, mér 3-pont kdzelités esetén
is képes leirni & fixpont helyzetének jobbra sodrodasét esdkkentésével, annak
ellenére, hogy ugyanolyan méretii klaszterek kezel egmakthat elvileg csak ugyan-
olyan mértékil korrelaciokat tud figyelembe vennib Artékét tovabb csodkkentve, te-
hat a dilemma mértékét tovabb gyengitve a kdzelités egymmaiis b tartomanyban
két fixpontot jésol, majd-t még tovabb cstkkentve Iényegében a homogén modelinek
megfeleb fazishatar mentén mozog.
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Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy mindkét reprezentatpolgian és ezért var-
hatéan a kapcsolati rendszerek egy széles tartomanyabian éatékek atvételét is
megenged koevolucios folyamat olyan allapotot eredményez, ameiyiminden ja-
tékos egyforman ugyanazt a tanulasi moédot meghatafozértéket fogja hasznalni
és az ilyen médon homogénné valt rendszerben az egylttaékézint akkora, vagy
kozel akkora, mint amit adoitértéknél a konkrét kapcsolati rendszernél el lehet érni.
A stratégiaatvételt jellentzzajparaméter uniformizaldédasa Iényegében niegtte
azt a korabban minden modelinél hasznélt feltevést, hogyelgsok stratégiaatvételi
képességét a zajparaméternek ugyanazzal az értékéeaigzhetjik.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban ramutattam arra, hogy a jatékosok kdzottiryias tipusa kulénbo-
z6ség hatékonyan képes novelni a rendszerben az egyUttiesilsaintjét. Természe-
tesen a jatékosok sokféle médon kiildnbdzhetnek, de azéaviaggalat azt mutatta,
hogy a sokszinliségnek csak akkor van Iényeges, pozit®sdaha lehéséget nyuijt
az alkalmazott stratégidk kornyezetre gyakorolt hatdsanasszacsatolédasara.

Ez a kulonboaség a kapcsolati rendszer heterogenitasa mellett megnyihat
példaul a jatékosok stratégiaatadd képességében (lgkiméd vagy bioldgiai rend-
szerekre gondolva a reprodukciés képességében) is. Bikeefimutatnom, hogy a
latszélagos eltérések ellenére a heterogén modellekésigkra kozos gyokere a ki-
emelt és az egyéb jatékosok kozottbsen egyerditien stratégiaatadasi gyakorisag,
masképpen mondva az aszimmetrikus informaciéaramlagrarbhikus viszony. En-
nek alétrejotte esetén jelésen feledsddhet az az egyittmiikodést sediatas, amely
a térbeli, korlatos kapcsolati rendszert feltétélemdelleken megvalésulé kdlcsdonos-
ségen alapul.

A fenti hatas eredménye felesitheb, ha a vezéik kdzott lehebvé tesziink egy
finoman hangolt k6zvetlen informéacidaramlast. Bar kuldtbdkbol, de a kapcsolatok
intenzitdsaban az éttvalé mindkét iranyu eltérés Iényegesen tompitja a kiretre
gyakorolt hatds visszacsatol6dasanak az eredményét.

Tobb ebadas utan tapasztaltam a hallgatésag rékazt a ,megdébbenést”, ami
az egyuttmikodés szempontjab@myos hierarchikus szerkezetet fogadtadEddin-
dulasra tébben nem tal demokratikusnak talaltak azt, hegetk jelenléte sziikséges
a jelenbsebb egyittmiikddési szint eléréséhez. Pedig a modeitak tartalmaztak,
hogy a vezdik ,levalthat6ak”, pontosabban azok stratégiaja is valézA demokrati-
kus eszmék védelmében, a kapott eredmények Ugy is értedtdekhhogy a kapitany
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egyltt ordl, illetve egyitt sir a legénységével, tehat azasratégia terjesztésének ko-
vetkezménye van, az a veadiukasat eredményezi. llyen médon a térbeli struktirak
révén kialakithaté csoportok csak felettik, illetve lehebvé teszik azt, hogy egy-egy
dontés (stratégia terjesztése) j0 és rossz kdvetkezmeélrgésoport, s igy az egész ko-
zOsség intenzivebben szembesdljon. llyen struktirak/aldam, amit a jol kevert rend-
szerek illusztralnak, mindig lesz, akit ki lehet hasznalehat a rossz egyéni szinten
nem binibdik, ezért az egész populaciét alacsony egyittmikdaétrs karhoztatja.

A dolgozatban arra is javasoltam példakat, hogy az emlkétbnb6d értelem-
ben megnyilvanuld hierarchia milyen modon képes spontatakilni, ha leheivé
tesszlk, hogy a jatékosok egyéni tulajdonsagai is valssdarmk a szomszéduknak
tortérd stratégiaatadas fliggvényében. A stratégiaatadasbanyiwagulo sikeres-
ség példaul a kapcsolati rendszéwvblésével is elismerh@t Az altalam javasolt, két
mennyiség fefidését megengédkoevollicidos modell is demonstralta a kapcsolati in-
homogenitasok spontan mdodon tddéaalakulasanak a leh&égét. Ramutattam arra,
hogy ha a fenti szabalyt allandé szamu jatékost tartalmandszerre alkalmazzuk,
akkor megfigyelhét egy, az egyittmiikodés szempontjabdl kozbertimalis méret,
ami a legnagyobb befolyasi korrel rendel&e@tékosokat jellemzi. Ennek az opti-
mumnak a megjelenését a befolyasos jatékosok kdzottinmoidcsere mértékével
tudtam magyarazni.

A koevollcids modellek vizsgalata soran az is kidertilt,yhagdbb egyéni tulaj-
donsag egyiittes valtozasat léhet té\d modellek nem csupan olyan médon képesek
az egyuttmikddés fenntartdsara, hogy spontan moédorkilakdrnyezeti visszacsa-
tolds szamara kedvéznhomogén kornyezet, hanem ezek az 6sszetettebb modellek
leheBséget nyUjtanak mas tipusi mechanizmusok mikédésére is.

Biolégiai példak alapjan a jatékosok stratégiavaltasé&gajatékosnak egy U] jaté-
kossal tortéd felvaltasaként is értelmezhetjiuk. llyen médon a sokéeghén maradé
jatékos ,sikeres”, amit a tekintély folyamatos ndvekedébé&ehetlink figyelembe.
Szociolégia példat is emlithetlink, példaul egy jatékosntékyét novelheti, ha mar
viszonyitott sikeressége miatt. Sikerllt megmutatnongyher ilyen tipusu, az ,6re-
gedést” is figyelembe véfolyamat egy dinamikus mechanizmus révén képes hatéko-
nyan segiteni az egytttmiikodést. Ez a mechanizmus asdarképes mikodni egy
széles spektrumu, nem feltétlen monoton kor-tekintélygtigmykapcsolat esetén, az
egyetlen dorti feltétel a fiatal jatékosok korlatozott stratégiaataddessége.
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Fontos hangsulyozni, hogy a koevolucids modellek révéaselt dinamikak érté-
két az adja, ha azok ,stratégia-semlegesek”, tehat a kibedsl szabaly nem tAmogatja
direkt médon az egyittm(kd#et. Ez nem mindig mondhaté el azokra a korabban
bevezetett koevollcios modellekre, amik a kapcsolati seeddinamikus valtozasat
tételezik fel, a jatékosok kilonbdzmindségii kapcsolatainak a valtozasa révén. Az
elébbi kritériumot szem ékt tartva, egy olyan modellt vezettem be, ami az (j straté-
giat atveV jatékos kotéseinek bontasa révén nagyon magas koopesaiitet ered-
ményezhet. Sikerllt megérteni, hogy ennek hatterében gy eanagasabb szintdi,
spontan maédon kialakulé csoportszelekciés mechanizmuaraélynek a mikodését
ilyen tipusu modelleknél korabban nem figyelték meg.

Mar a 1. fejezetben is utaltunk ra, hogy sok, lényegesen dioligbb stratégiat
is feltételezhetlink, mint a dolgozatban vizsgalt két lggegribb, a tiszta éskdd
és a tiszta egyuttmikddstratégiak vetélkedése. Mégis, az utdbbiak a rendkigiyh e
szer(iséguk ellenére is szamtalan, eddig még feltaratteatbéget kinalnak. Példaul
nem csak a ,mit”, hanem a ,hogyan-t” is el lehet tanulni. Eahlti jellemezhdi a
stratégiaatvételt egyébként is befolyasol6 zaj paranétékével, ami a jatékosokat
egyénileg is jellem mennyiség lehet. Ahhoz, hogy ennek a mennyiségnek & fejl
dését értelmezni tudjuk, a homogén zaj hatasat kiterjgisktenas, a racs topoldgia-
tol elté® kapcsolati grafokra is. Azt talaltuk, hogy az egyszesoknal megfigyelt
érintked haromszogek egyuttmiikddésre kifejtett alapveatasa szélesebb kérben,
véletlen grafok esetén is fennall.

A jatékosok egyéni tanulasi modjat feltéteédanodellldl arra a kdvetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a rendszerben spontdn médon elterjedheflddztodhat egyetlen tanu-
lasi paraméter, ami utélagosan is igazolja a korabbi, h@émnagnulasi paramétert fel-
tételed modellek hipotézisét. Az utébbi modellek egylittmiikddemtiének a szisz-
tematikus feltardsaval azt is sikertlt igazolnom, hogy avkdiciés modell eredmé-
nyeként fennmarado tanulasi paraméter a nyereménymagaitett értéke mellett az
optimalis vagy kdzel optimalis egyuttmikodési szinteg Bredményezni. Ez a vizs-
galat arra is ramutatott, hogy a paraméterek evollciéjaemged modellek spontan
maédon kivalasztjdk a lehetséges, tartosan fennmaradéngsea értékeket, igy jelen-

tésen csdkkenthéta paraméterekih fakad6 szabadsagi fokok szama.



102 5. fejezet: Osszefoglalas

A dolgozat nem targyalt olyan letistégeket, mint példaul a jatékosok mozgé-
konysaga, ami szintén lehet koevollcios folyamat [13, ABzen a vandorlas révén a
kapcsolati rendszer valtozasat is egy jatékos sikeregségetelensége) motivalhatja.

Végezetll talan érdemes megemliteni, hogy a jatékelmaélediellek koevollcids
irdnyban tortéd ,evollcioja” igazan csak most keadott el. Martin Nowak néhany
évvel kordbban mar osztalyozta az akkor ismert egyittégbedsegi®é mechaniz-
musokat [38]. A dolgozatban bemutatott eredmények azoabanfigyelmeztetnek,
hogy a kérdéskor messze nincs még lezarva, tovabbi érdekesdinények és jelen-
ségek felbukkanasaban bizhatunk.
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Dani bolcs megértését, akik remélflieg nem csak azt tapasztalhattak meg, hogy a
tudomanyos palya rengeteg munkaval jar, hanem mashoz nsomlfibatdé 6romok
forrdsa is lehet.
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