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A kutatasi program keretén belll evollcios jatékdéti modelleket vizsgaltunk
kilénb6a haldézatokon. A matematikai modellek k6z6s tulagfaya, hogy egy racs vagy gréf
pontjain elhelyezketljatékosok nyereménye az élek altal definialt sz#tsktél szarmazik.
Vizsgalataink kezdetén olyan parkolcsénhatasokatiltaanyoztunk, ahol az ekvivalens
jatékosok két stratégia (tovabbiakban egyiiktoués es éskodés) kozil valaszthatnak annak
tudatdban, hogy bar a kolcsdonds egyiittués egyittes haszna magasabb a koélcsdnos
eloskddés egyittes jovedelménél, az ®j@ékosok szaméara mégimyosebb az éskddés
valasztasa és ennek eredménye a tarsadalmi dilenfma.evollcios jatékelméleti
modellekben a jatékosok ugy probaljak meg elérmiaximalis nyereményt, hogy ddként
amivel egyeéni jovedelmiuket novelhetik. Ezen a miettekegitségével tanulmanyozhatjuk,
hogyan és milyen kérilmények kozott alakul ki agigtmikddés a sokszerdjs tarsadalmi
és bioldgiai rendszerekben annak ellenére, hogiynaes eérvényesilése minimalis koz6sségi
nyereményt, vagy mas szavakkal a kozosség tragédidmenyezné.

A tarsadalmi jelenségek vizsgalata racsokon az#&svrios, mert az azonos lokalis
korilmények teszik lathatova ill. szamdgksthebvé a fontos jelenségeket, és a racsszerkezet
modositasaval a kapcsolatrendszer topoldgiai toteségainak hatasa is konnyebben
felderitheb. Ennek ebnyeit élvezhettik, mint fizikusok, az él®vekben. Ké&bb azonban
mar csak viszonyitasi alapként tekinthettiink a macellekre, és a valésaghoz jobban
kozelib jelenségek modellezése soran at kellett térninkydialtabb és idfliggd
kapcsolatrendszerek vizsgalatara is. Ezen utébloieftek szembesitettek benntinkeiszior
azzal a ténnyel, hogy jatékosok kilonégzge fontos szerepet jatszik az egylkiaés
evolluciés kialakulasaban. Az &ls modellekben a kilonbdzéget az inhomogén
kapcsolatrendszer biztositotta. Azt ismertik fedgy ezek a kdzosség szamaréngbs
kulonbodségek személyes tulajdonsagokon keresztil is éegéityetnek, és ezt igazoltuk
szamos modell elemzésével.

A személyes tulajdonsagok kozil a metgfiképesség kuldnbézége bizonyult
nagyon fontos tulajdonsagnak. Ezt a jelenséget tibbell segitségével is elemeztik. Az
egyik modell példaul igazolta, hogy ebben az eseiagyithetjik a tarsadalmi egyutikddés

kialakulasat azzal, ha a példaképek (profétak \mejglyasos egyének) mozognak. Ugyanis a



nagy valoszitiséggel utanzott jatekosnak 6Byos az egyutttikddés, mert utanzoi
viszonozzak, vagyis jutalmazzak, a k§zég szamarad@lyos magatartast. Ezzel ellentétben
az ébskody utdnzasanal a mester és tanitvanya koélcsonoseptiiegymast. Ezt a hatast
fokozzak a befolyasos személyek kilondsen akkondwy szomszédsaggal rendelkeznek és
raadasul még mozoghatnak is, ami léhétteszi, hogy a befolyasos (nagy meimy
képesséfi) €lbskod szembesiljon az egyitikdodés eabnyeivel és segitseét az
egyuttmikdodésre vald attérésben. Sikeriilt igazolnunk, hogy a jelenség tdbb
mikroszkopikus folyamaton keresztil is képes kéfejt pozitiv hatasat. llyen példaul, ha
jatékosaink megdizoképessége a korukkal aranyosan valtozik. Vizsgilalgan modellt,
ahol jatékosaink meg@y6 képesséegét (tekintélyét) fokozta a sikeres stiadémdas. Tobb
olyan modellt is tanulményoztunk, ahol az evollgidriztuk a személyiség illetve a
kapcsolatrendszer szerkezetének kialakulaséat. Snmmbden esetben az derult ki, hogy a
k6zosség szamaraselyos egyittriikodést és az ahhoz szikséges tarsadalmi szerkeratet
egyszeii evolucids szabalyok is képesek kialakitani.

jatékosok kulonbdz evolucios szabalyt hasznaltak a stratégia atvetele@a folyamat
kezdetén. A szamitdgépes szimulacioban megengedatiidékosoknak, hogy a stratégia
mellett a sikeresebb jatékostol atvegyék annakégfimatvételi szabalyat is. J6 hir, hogy ez az
ugynevezett koevollciés szabaly segitette a rendaziedz6sség szamara optimalis szabaly
kivalasztdsaban. Koevollciés modelljeink sikerdbuedulva Perc és Szolnoki irt egy révid
Osszefoglalét a koevolucios jatékokrdl, ami az uadotydirat (BioSystems) legtobbet
hivatkozott cikke lett egy éven belll.

Ennek a gondolatkdrnek a lezarasaként érdemesmiigg@ azt az Uj iranyzatot,
amely a dinamikai szabalyok ddeli valtozasa miatt eredményez olyan viselkedasti
pusztan a nyereményeértekek analizigéaiem kovetkezik. Konkrét példaként emlithetjik a
jatékosok stratégiaatadasi vagy atvételi képessfgéaz idbeli valtozasat. Ennek
kovetkezményeként kialakulé mintazat értelmezésak asgy lehetséges, ha a szokasos
eloskodb-egyuttmikods stratégiakon tul tovabbi ,al-stratégidkat” vezetibe. Az igy kapott
tobbstratégias (tobbkompondéhsrendszer mar leh&téget ad a statisztikus fizikabol jol
ismert mintazatok, pl. a terjgdrontok megfigyelésére. Tovabbi példakat is lemendani,
pl. a buntetési hajlandésagolkli valtozasara, ami hasonléan szeép illusztracidtjt arra,
hogy a fizikdbdl jol ismert fogalmak milyen haték@am és inspirdloan hatnak ezen az

interdiszciplinaris terileten.



A koevolucidos modellek mellett nagy intenzitassulmanyoztuk a tobbstratégias
modelleket is. A kisérleti vizsgalatok illetve el® atlagtérkozelitések eredménye inspiralta
a biuntetés szerepének tisztazaséat térbeli modéllekfivel a blntetés pozitiv hatasdnak
vizsgalatat legtobb esetben a kozlégglteknal tanulmanyoztak, ezért a bintetés hatasat
térbeli rendszerekben mi is a kozléggitékokra alapozva tanulmanyoztuk. A buntetésit mi
egy harmadik (és/vagy negyedik) stratégiat vizeggattlyan rendszerekben, ahol a jatékosok
egymast atfedl 6tfés csoportokon belll valaszthattdk az egyiikouést vagy élskodést.
Ebben a modellben az egyuftk®dsé egysegnyi 6sszeggel jarul hozza a k6zéssegi haezpn
ami a befizetések dsszegének r-szerese, es aaédekozott egyerien osztjak szét. Vagyis
az 0sszedh részesll az az &kod is, aki a befizetés elmulasztdsaval noveli sagdizhat.
Onz jatékosok szamara ez utdbbi az ajanlott strat@ggah egyensily), ha r kisebb, mint a
csoport létszama. Modelljeinkben a jatékosok a dté@st is valaszhattak, ami tovabbi
koltséget jelentett szamukra, ugyanakkor azzal eetk@&zménnyel jart, hogy a csoport
eloskodbjének nyereménye is csotkkent a blntetés nagysagavaiintetést valaszthatta az
egyuttmikdds, mint harmadik stratégiat, de valaszthatta é&slélds is, amit a jatékosok
vallalé egyuttntikddé masodrendl eloskodbnek szamit és sok esetben jebsnszeret kap
abban, hogy a rendszer a kozosségi tragédia alapotejbdik. Ebben a rendszerben
szisztematikusan megvizsgaltuk az evollucios folyamégeredményeképpen kialakuld
allapotban az egyittikodés meértékét alacsony zajszintnél kuilorbgraramétereknél,
amelyek jellemezték a blntetés koltségét és nagysalptve a kozosségi befektetés
eredmeényességét (r). A rendszer viselkedése anmghkazifi és Osszetett, hogy ebben a
beszamoléban nem kivanjuk taglaini a részletekethddy jelenséget azonban érdemes
kiemelni. Tapasztalatainkkal 6sszhangban a béifiéskod csak nagyon ritka és kilénleges
esetekben tudott életben maradni a rendszerberiinfetés hatékonysaga az egyiitidés
fenntartdsdban természetesen a varakozdsoknak ledégfie fluggott az emlitett
paraméterekl. Gyakori volt az olyan allapot, ahol harom stgg@éa K-papir-ollé jatékok
terlletet hoditottak az egyUttikddoktol, akik viszont a buntetés koltségét is vallalo
egyuttmikodok karara terjeszkedtek. A ciklikussag olyan paranedrtekeknél teljestilt,
amikor a buntetés nagysaganak és koltségének émgahkeppen a blnteegyuttniikods
mar képes volt az &kodk karara terjeszkedni. Magas buntetésnél és kal&dgyeltik
meg azt a jelenséget, hogy egy maganyos egiitidd utdédai képesek szétterjedni a

blntetket és é&skodket elvalaszto frontvonal mentén egyilszsavban. Ez utobbi folyamat



azonban sulyos kbévetkezményekkel jar, mert a masddreloskodk jelenléte legyengiti a
blntetés hatékonysagat, ami olyan mértéklehet, hogy az evollcios folyamat a tarsadalmi
tragédia allapotaban végik. Az emlitett vizsgalatok étt tisztazni kellett a térbeli kdzlegel
jaték néhany alaptulajdonsagat utana pedig tovioleivolucios) tulajdonsagok feltarasa felé
fordultunk. A témakor bezarasaképpen meg annyittend@nk meg, hogy modelljeink keretén
belll vizsgaltuk az egyéni és intézményes blntetékonysagat illetve versengését, ami
egyértelntien jelezte az egyéni magasabb eredményességéblbldegsetben.

A hagyomanyos jatékelmélet és az evollcids javéékt kereteit folyamatosan
feszitik szét az Ujabb tulajdonsagok beépitése dellekbe, amelyekkel a tarsadalmi és
biologiai rendszerekben megfigyeltigielenségek valdsadhb leirasara torekszink. llyen
emberi tulajdonség a kisérletek szerint az embéseéillatok egyuttétzképessége. Ez a mi
modelljeinkben agy jelent meg, hogy az egyutigétékos sajat nyereménye mellett tarsanak
nyeremenyeét is figyelembe vette egy sulyfaktoraahikor egy U] stratégi valasztasa mellett
dontott. A testvériesnek nevezett magatartasndék¢gink az egyittes jovedelem
maximalasara torekedtek. Ez a magatartas azémlegiés, mert ilyen esetekben a tarsadalmi
dilemmak megdmnek. Ezt mutattuk meg egy olyan cikkben, amit dauiof Theoretical
Biology 50-dik évforduléja alkalmabdl kiadott evelas jatékelméleti kilonszamaba kértek
tolunk. A testvéries magatartasseyei €s evolucios sikere mellett szélnak azok a etiod
kisérleteink is, ahol a testvéries és @nmmagatartas formak versengését négyzetracson
tanulmanyoztuk a nyereménymatrix értékeinek fliggeéen, amelyek lefedték a tarsadalmi
dilemmak teljes spektrumat.

A Kkapott pénzigyi tamogatds legnagyobb részét isagépeink frissitésére,
irodaszerekre, konyvekre és egyéb kiadasokra @itdik Egy kudarctol eltekintve minden
évben volt legalabb egy hallgatdonk, akinek sikeraskajat az OTKA forrasbdl 6sztondij
kiegészites formajaban tamogathattuk. Az utazasetlien azonban jelgig maradvany
képzdott, mert meghivott 8adasainknél a meghivok fizették a koltségek jéehtinyadat.
Az igy képsddott maradvany egy részeét egy sokprocesszoros rggpirendszerdvitésére
forditottuk, egy masik részével pedig segitetthRAFIHE tavalyi nyari iskolajara meghivott
kulfoldi eléadd (Herbert Gintis) kolstégeinek fedezését. Ezeerazetkdzi nyari iskolan az
egyik szekcid az evollciés jatékelmélet koré sz#iétt, és sikerét talan az jellemezte
legjobban, hogy Gintis éhdasai idején a masik harom szekciéra nem mardidata(és ez
az aradnytalansag végig jellebnmaradt).

Az emlitett kutatadsok egy részét kulfoldi és hamainkatarsakkal egyutifkodve

vegeztiuk. Kiemelten legeredményesebb eqgyiktds partneriink Matjaz Perc, a Maribor



University fiatal professzora. Egy-két kozos cikketink svajci (D. Helbing U. Stark, és M.
Droz), brazil (T. Tomé) és kinai (Z. Wang, C. Wadg,Wang, és N.-G. Xie) kollégékkal.
Munkénkba sikerrel vontunk be egyetemi hallgatékatELTE (Hanusovszky L. és Czakd
L.), illetve a Babes Bolyai Egyetem (Varga M.) galiéi kdzul.

A témavezei tobb egyetemen (ELTE, TTK, ELTE BTK, BME, Corvinwes hazai ill.
kulféldi nyari iskoldkon tart rendszeresebalassorozatot az evollcios jatéekelmélegmi
lehetiséget ad arra, hogy a fiatal generacionak is &taajegujabb ismereteket. Igyekeztiink
minden meghivast elfogadni, ahol népéséhettiik az evollcios jatékelmélet eredményeit.

A négy év alatt elért eredményeinket 34 cikkbebligaltuk, amelyekre ez idaig tébb,
mint 750 hivatkozas érkezett. A cikkek letoliblen résztvetk honlapjarol
Szabd Gyorgyhttp://www.mfa.kfki.hu/~szabb

Szolnoki Attila:http://www.mfa.kfki.hu/~szolnoki
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