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Bevezetés

A klasszikus jatékelmélet atyjanak hagyoméanyosan Neumann Janost tekinti a
szakirodalom, akinek 1928-as cikke oOta tekinthetd a teriilet o©nalld0 matematikai
tudomanyagnak. A Iényege tulajdonképpen abban all, hogy ,jatékokat”, konfliktus- és
dontéshelyzeteket matematikai formalizmussal fogalmaz meg és ezen keretrendszeren beliil
keresi az un. optimalis stratégiat a jatékot jatszo jatékosok szamadra, azzal a feltételezéssel,
hogy mindegyikiik raciondlisan igyekszik nyereményét maximalizalni. Természetesen az
esetek nagy részében — ahogy a mindennapokban is — a jatékosok érdekellentétben allnak, igy
a legkedvezobb dontés meghatarozasa nem trivialis feladat.

Bar eredetileg a jatékelmélet f6 alkalmazasi teriilete a kdzgazdasagtan volt, ahol cégek,
értékesitOk €és vevok viselkedését modellezték vele, mara mar elterjedt a politikédban,
biologidban és még a filozofidban is.

Az evolucios jatékelmélet eredeti megfogalmazasa Maynard Smith nevéhez fiizodik, aki
1973-ban hasznalta els6ként a hagyomanyos jatékelmélet matematikai eszkozeit bioldgiai
kontextusban. Az analdgia szerint ebben az esetben a vizsgalt populacid tagjai a jatékosok,
kiknek stratégiait a genetikai adottsagaik szabjak meg (gyorsasag, batorsag, kooperacios
hajlam, stb.). A kiilonféle stratégidk koziil azok tekinthetdk sikeresnek, melyek a rendszer
fejlédése soran képesek fennmaradni. Igy tehat szigord matematikai formalizmus segitségével
modellezhetdk a Darwini evolucios elvek, ami a kapott eredményeket sokkal szilardabba és
megbizhatobbakk teszi.

Hagyomanyos jatékelméleti osszefoglalé, alapfogalmak, példak [1]

A jatékelméletben vizsgalt jatékok minden esetben jol definialt matematikai objektumok.

Ez azt jelenti, hogy feltétlentil rogziteni kell az alabbi paramétereket:
e jatékosok (akik a jatékot jatsszak)
e adontéshelyzet fellépésekor a jatékosok szdmara elérhetd dontési lehetoségeket
e aszamszerlsithetd nyereményt minden dontési lehetdség esetén

A jatékosok 0Onzék és intelligensek is, vagyis mindenki a sajat nyereményének
maximalizaldsara torekszik €és ismeri a szabalyokat, nyereményeket. Tovabba minden jatékos
tudja az Gsszes tobbi jatékosrol is, hogy hozza hasonléan gondolkodik. Jatékosbol lehet csak
kettd (kétszemélyes jatékok) vagy természetesen tobb is. A dontés torténhet egyszerre vagy
véltakozva, utdbbi esetben az egyén mindig az el6z6 jatékos dontésére reagalhat. Nyeremény
szempontjabol lehet a jaték zéroosszegli (mikor az egyik jatékos vesztesége egy masik
nyeresége) vagy nem zE€roOsszegli is. A dontési lehetdségek szama lehet véges (példaul
egylttmikodeés vagy defektalas), de végtelen is (példaul p valoszinliséggel egylittmiikodes,
egyébként defektalas). Utobbi esetben gyakran a nyereményt is egy p-tdl fliggd, folytonos
fliggvény adja meg. Természetesen eléfordul olyan eset is, ahol a nyeremény mindenképpen
valamilyen diszkrét értéket vesz fel.

A fentiek alapjan tehat vildgos, hogy mivel a jaték paraméterei rendkiviil sokszintiek
lehetnek, a definialhato jatékok szama is végtelen. Reprezentalni nyilvanvaléan azokat a
jatékokat egyszerli, ahol a dontési lehetdségek szdma véges (és preferaltan kevés). Erre
alkalmas lehet példaul egy fagraf, amennyiben a jatékosok valtakozva dontenek. Az 1. abran
szerepld grafban példaul két jatékos (1 és 2) jatszik egymas ellen. Elséként 1 dont, aki kétféle
lehetdség (S és L) kozott valaszthat. Ezek utan dont a 2 jatékos, aki szintén ugyanezen
lehetdségek koziil valaszt, mar ismerve az 1 jatékos dontését. A dontési helyzeteket a graf
csucsai, a valaszthato lehetdségeket pedig az €lek reprezentaljak. A legals6 sorban a jatékosok
nyereményei (U;, U,) lathaték a kiilonbozé dontések utan. A graf alapvetden barmilyen
dontési helyzetet jellemezhet, de egy idevago biologiai példa, ha egy him (1) és egy ndstény



(2) dont arrol, hogy gondoskodik-e (S) utdédjardl vagy magara hagyja (L). Amennyiben a him
ugy dont, hogy marad, a ndsténynek jobban megéri, ha 6 tovabb all és idejét tovabbi
szaporodasra forditja. Ha azonban a him magéra hagyja az utddot, a ndéstény elsddleges
érdeke, hogy 6 maradjon, hiszen ha mindketten tdvoznak, az utdd életképtelen lesz. Ha
mindketten maradnak, egyikiik se jar igazan jol, de mivel a gondoskodas terhei megoszlanak
kettojliik kozott, nagyobb a nyereményiik, mintha egyediil maradtak volna az utéddal. Ez az
utdbbi eset azonban akkor nem 4ll eld, ha nem egyszerre dontenek. Az elsé dontése a masik
sziil6 dontését egyértelmiien meghatarozza.

(-10, -10) (5, 0) (0, 5) (1. 1)
1. abra. Jatékok reprezentalasa fagraffal

Egy masik modja a jaték reprezentalasanak, ha Gn. nyereménymatrixba foglaljuk az egyes
dontésekkel elérheté nyereményeket. Ez nyilvanvaldan kétszemélyes jatékok esetén
praktikus, N szerepl6 esetén ugyanis a matrix helyett egy N dimenzids tenzorra lenne sziikség.
Erre egy példa az aldbbi A nyereménymatrix, amely az 1. abraval analég nyereményeket

mutat:
Ao (@D (0
B ((5,0) (—10,—10))
Itt az 1 jatékos a sorok koziil, mig a 2 jatékos az oszlopok koziil véalaszt. A matematikai
kezelhetoség érdekében praktikus lehet a fenti matrixot az egyes jatékosokra vonatkozo
nyeremények alapjan az alabbi modon kettészedni, vagyis:

h=(s o) A5 o)

srer

oszlopvektor irja le, akkor az egyes jatékosok nyereménye:
U, = 51T71152 U, = 52T171551

Ha A; = A,, a jatékot szimmetrikusnak nevezziik.

A legegyszeriibb esetben az s vektorok egyik eleme 1, a tobbi pedig 0. Ezeken hivjuk
tiszta stratégidknak. Lehetséges azonban, hogy bar s tovabbra is egységvektor, tobb mint egy
eleme nem 1. Ezek az Un. kevert stratégidk. A gyakorlatban ezt kétféleképpen is
értelmezhetjiik. Az egyik a valdszinliségi értelmezés, mely a kevert stratégiat Ggy tekinti, mint



egy valosziniiségi eloszlast a lehetséges dontéseken. Tehat a fenti példat kovetve az s =
(p,1—p) vektor azt jelenti, hogy p valdsziniséggel gondoskodik a szild ¢és 1-p
valoszinliséggel tovabb all. Ezzel szemben a populacios értelmezés szerint egy ilyen vektor
azt jelenti, hogy a szamos (N — o) egyedbdl 4all6 populacio tagjai koézil Np egyed
gondoskodik, a tobbi pedig nem. A kétféle megfogalmazas kézott matematikai kiilonbség
valdjaban nincs, a nyeremények tovabbra is a fenti modon szamolhatok.

Az 1-es jatékos Sl(_) stratégiajat szigorian dominalja az Sl(+) stratégia, ha tetszdleges s,-re

T . T .
teljesiil, hogy 51( ) Ais, < 51(+) Ays,. Vagyis az ellenfél tetszdleges stratégidja mellett 51(+)
nagyobb nyereményt hoz, mint sl(_).

Az (s7, s;) stratégiapart Nash-egyenstlynak nevezziik, ha

x« _ T 2 % T A o *
Uy = 51TA152 =548, V s #5
— oxl % T A o* *
Uy =s; Ays; = 5,481 V S; #5,

Tehat Nash-egyensuly esetén egyik jatékosnak sem éri meg egyoldalian (ugy, hogy tarsa
megmarad a sajat stratégidjanal) stratégiat valtoztatnia. Ekkor mindkét jatékos elégedett,
hiszen az adott koriilményekhez képest a nyereményiik maximalis. Ez tehat a hagyomanyos
jatékelméleti javallat. A fenti példaban Nash-egyensuly az s; = (1,0), s; = (0,1) és az
s; =(0,1), s; = (1,0) stratégiapar is. Emellett tegyiik fel, hogy Ilétezik egy kevert
stratégiapar is, ami szintén Nash-egyensulya a jatéknak. Ehhez legyen s; = (p,1 —p) és
s, = (q,1 — q). Ekkor a jatékosok nyereménye:

_ _ 1 0 q \ _ _ _
U,=p 1-p) (5’ _30) (1 ) 2) =pa+ (1= p)(15¢ - 10)
iz=@ 1-9) (5 _j0)(12p) =+ A -5 ~10)
Erthetd, hogy a Nash-egyensuly megtalalasihoz U, -t és U,-t kell maximalizalnunk, U;-et p és

U,-t q fiiggvényében. A lokalis szélséérték-keresés hagyomanyos maddszerei szerint tehat az
alabbi Osszefiiggésnek kell teljesiilnie:

ouU, aU,
9 0q
Vagyis
q—15¢+10=—-14¢g+10=0 ng
p—15p+10=—14p+10 =0 p=2

Tehat a keresett, kevert Nash-egyenstilyt eredményez6 stratégiapar:

s1 = (5/7, 2/7)
s; = (5/7, 2/7)

Pareto-optimélisnak neveziink egy (sf,s}) stratégiapart, ha nem tudunk olyan mésik
stratégiapart valasztani, ami az egyik jatékos nyereményét noveli anélkiil, hogy a masikét
csokkentenénk. A Nash-egyenstly nem minden esetben Pareto-optimalis.

Az aldbbiakban néhany nagyon tipikus jatékot vazolunk fel, a szemléletesség kedvéért egy
¢letszerli szitudcid megnevezésével, a nyereménymatrix alakjaval és a Nash-egyensulyok
felsorolasaval egyiitt.



Harmonia-jaték

A két jatékos arrdl dont, hogy elmennek-e fagyizni vagy faradtsagos munkéval kitakaritjak
a hazat. Ha ugyanazt az opciot valasztjak, akkor az adott programmal telik a délutanjuk, ha
nem jutnak megegyezésre, akkor unatkoznak.
Nyereménymatrix:

A= (1,1) (0,0)
- ((0,0) (-1, —1))
Nash-egyensuly:
s1=(1,0) s;=(1,0)

Ez a Nash-egyensuly Pareto-optimalis.
Amennyiben csak arrol dontenek, hogy elmenjenek-e fagyizni és csak akkor mennek, ha
mindketten igent mondanak, a nyereménymatrix a kovetkezo lesz:

i= (o o)

Ekkor a Nash-egyensutlyok:

s;=(1,0) s;=1(1,0) (Pareto-optimalis)
s;=(01) s;=(01) (nem Pareto-optimalis)
Koordinacios-jaték

A két jatékos arrol dont, hogy elmennek-e fagyizni vagy bicikliznek a kornyéken. Ha
ugyanazt az opciot valasztjak, akkor az adott programmal telik a délutanjuk, ha nem jutnak
megegyezésre, akkor unatkoznak.

Nyereménymatrix:
4o (LD (00)
- ((0,0) (1,1)>
Nash-egyensulyok:

s;=(1,0) s;=(1,0) (Pareto-optimalis)
s;=(01) s;=1(01) (Pareto-optimalis)

Nemek harca

Egy héazaspar mindkét tagja szeretné az estét a parjaval egyiitt tolteni, de a feleség
szinhazba menne szivesebben, a férj pedig inkdbb futballmeccsre. A legfontosabb szdmukra,
hogy kozosen toltsék el az 1d6t, az csak masodlagos, hogy az altaluk valasztott programon.
Emellett a feleség szamara a szinhaz nagyobb 6romét jelent, mint a férjnek a meccs.
Nyereménymatrix:

A‘ _ (4'2) (0'0)
B ((0,0) (2,3)>
Nash-egyensulyok:

s1=(10) s
s;=(01) s

1,0) (Pareto-optimalis)

2= (
5> =1(0,1) (Pareto-optimalis)



Fogolydilemma

Két blin6zot elfog a renddrség és mindkettdjliket egymastol fiiggetleniil, kiillon szobaban
hallgatjak ki. Mindkettdjiknek ugyanazt a két lehetdséget kinaljak fel: vagy bekopik a
tarsukat, vagy hallgatnak. Ha mindketten kopnek, mindketten 3 honap biintetést kapnak. Ha
az egyikiik kop, a masik hallgat, eldbbit azonnal szabadon engedik, utdbbi viszont 1 évet iil a
bortonben. Ha mindketten hallgatnak, 1 honap mulva mindkettdjiiket szabadon engedik
bizonyitékok hidnyaban.
Nyereménymatrix:

i= (1,1) (0,5
B ((5,0) (3,3)>
Nash-egyensuly:
s;=(1,0) s;=(1,0) (nem Pareto-optimalis)
Héja-galamb (Hawk-Dove), gyava nyul (chicken game) vagy hélapatolas (Snowdrift) jaték

A) Két jatékos osztozkodik valamin (példaul madarak egy adott teriileten). Mindketten kétféle
stratégiat kovethetnek: az agressziv (héja) és a konfliktuskeriil (galamb) stratégiat. Ha két
galamb talalkozik, igazsagosan elosztoznak. A galamb a héja eldl elmenekiil, igy a teriilet a
héjaé. Két héja harcolni kezd egymassal, amiben mindketten sokkal nagyobb kart szenvednek,
mint amennyit a teriileten nyerhettek volna.

B) Két jatékos egymassal szemben halad az uton autdval. A vagany nem rantja el a kormanyt,
mig a gyava igen. Ha két gyava taldlkozik, sériilésmentesen, de dicsdség nélkiil tavoznak
mindketten. A vagany a gyavat gyava nyllnak nevezheti. Két vagany azonban ¢letveszélyesen
megsebesitheti egymast.

C) Egy ikerhaz kapuja egy téli éjjel teljesen behavazodik. A két lakéd (jatékos) csak akkor tud
munkaba indulni, ha valamelyikiik (vagy mindketten) ellapatoljak a havat. Ha az egyikiik
egyediil lapatol, a masik a melegben egy kavé mellett megvarja, mire ki tud allni a gardzsbol a
kocsival.

Nyereménymatrix:
A= (=10,—-10) (2,0)
B ( (0,2) (1,1))
Tiszta Nash-egyensulyok:

s;=(1,0) s;=1(01) (Pareto-optimalis)
s;=(01) s;=(1,0) (Pareto-optimalis)

Kevert Nash-egyensuly:
s; =(1/11, 10/11) sy =(1/11,10/11)
Adomanyozo jaték

Két jatékos egymastdl fiiggetlentil arrol dont, hogy hajlando-e valamilyen x 6sszeget befizetni
annak ¢érdekében, hogy ellenfele egy 1y >x Osszeget kaphasson. Az aldbbi
nyereménymatrixbol vildgos latszik, hogy 0Ossznyereményiik akkor lesz optimadlis, ha



mindketten hajlanddéak adomanyozni. Ha azonban 6nzd szempontokat tekintiink, mindkét
jatékos akkor jar jol (akarmit is dontson a tarsa), ha az adomanyozas ellen dont.
Nyereménymatrix:
A — ( (0'0) (y' _x) )

(—%y) (V—%y-x)
Nash-egyensuly:

s;1=(1,0) s;=(1,0) (nem Pareto-optimalis)
Szarvasvadaszat jatek

Két vadasz egymastol fiiggetleniil arrol dont, hogy szarvast vagy nyulat vaddsszanak. A
szarvast csak akkor tudjak becserkészni, ha kdzosen dolgoznak, ekkor fél-fél szarvast kapnak.
Ha egyikiik a szarvas, masikuk a nyul mellett dont, a szarvasra vadaszo iires kézzel megy
haza, a nyulra vadaszé pedig egy nyullal. Ha mindketten nytlra vaddsznak, mindketten egy-
egy nyulat kapnak.

Nyereménymatrix:

A= (5,5 (0,1)
- ((1;0) (1,1)>

Nash-egyensuly:

s;=(1,0) s;=1(1,0) (Pareto-optimalis)
s;=(01) s;=(01) (nem Pareto-optimalis)

Ké-papir-ollo jatek
Két jatekos egymastol fliggetleniil dont arrdl, hogy melyiket vélasztja a ko, a papir és az olld

szimbolumok koziil. A kovet legy6zi a papir (becsomagolja), a papirt legy6zi az ollo
(szétvagja) ¢és az ollot legydzi a ko (Osszetori).

Nyereménymatrix:
0 -1 1
A= < 1 0 —1)
-1 1 0

si=(1/3, 1/3, 1/3) s3=(1/3, 1/3, 1/3)

Kevert Nash-egyensuly:

A fentiek jatékok koziil az egyetlen nem szimmetrikus jaték a Nemek harca és az egyetlen
haromstratégias a Ko-papir-ollo. Ezeken kiviil mindegyik masik (tehat a szimmetrikus,
kétstratégias jatékok) jellemezhetd egyetlen 2 X 2-es nyereménymatrixszal, ami a két
jatékosra megegyezik. Ennek az altalanos alakja a kovetkezd:

~_ (P T
i=(s »
Szimmetrikus jaték 1évén a két jatékos kétféle tiszta stratégia koziil valaszthat. Ezek koziil az
D = (1,0) stratégia az un. deflektor vagy ¢éldskodé stratégia, a C = (0,1) pedig az
egylittmiikodé (cooperative) stratégia. Ennek értelmében a fenti matrixelemek jelentése a
kovetkezo:
o P:akdzos €éloskodésért jard biintetés (punishment)



o (pl. a Fogolydilemmanal a 3 honap biintetés, ha mindketten bearuljak a
masikat)
o T: ¢loskddésre 6sztonzo jutalom (temptation)
o (Fogolydilemmanal az azonnali szabadulas, ha csak az egyikiik vall és a masik
hallgat)
e §:az onzovel szemben Onzetlen jatékos vesztesége (sucker’s payoff)
o (Fogolydilemmanal az 1 éves bortonbiintetés)
e R:akozds onzetlenség jutalma (reward)
o (Fogolydilemmanal az 1 honap utan vald szabadulas)
A fenti matrixelemek konkrét értékétol fiiggden kiilonbozo jatékok definialhatok.
Hagyoményosan tarsadalmi dilemmdnak azokat a jatékokat nevezziik, ahol az egyén
mindaddig profital az 6nz6 stratégiaval, amig az Osszes jatékos 6nzén nem dont, utdobbi
esetben mindenki veszteséget konyvel el és bekdvetkezik az un. tarsadalmi katasztréfa. Az
esetek tobbségében igaz, hogy R > P, tehat a kooperacid jobb dontés, mint a kdzos
¢loskodés. (Ez a Koordinacios jatékra példaul nem igaz, ott ugyanis R = P.) Az egyszeriiség
kedvéért gyakran érdemes a matrixelemeket gy atskalazni, hogy P =0 és R =1. Ez az
alabbi transzformacidval az X matrixelemre trividlisan megtehetd:

, X—P
=77
Mostantol tehat S és T alatt valojaban S'-t és T'-t értjiik. Miért valasztanank tehat mégis az
¢lskodést, ha a kozos kooperacidval jobban jarunk?
e Ha T >R =1, akkor a kozos kooperacionadl még jobban jarunk akkor, ha mi
¢loskodiink, tarsunk pedig kooperal. Ezt természetesen tarsunk is tudja.
e Ha S<P =0 ¢s tarsunk az ¢loskddés mellett dont, akkor még mindig az az
optimalisabb dontés szdmunkra, ha mi is él6skodiink.
S és T értékétdl fiiggden a fent megismert jatékok valamelyike all eld, ezt az alabbiakban
foglaljuk Gssze:

e Fogolydilemma: $<0 T>1
e Szarvasvadaszat: S$<0 T<1
e Héja-galamb jaték: $>0 T>1
e Harmonia jaték: S$>0 T<1

Evolucios jatékelmélet

A hagyomanyos jatékelmélettel szemben az evolucios jatékelméletben nem cél eldre
meghatarozni az optimalis stratégidkat. S6t, valdjaban azt is kar feltételezni, hogy az egyedek
racionalis, logikus dontések alapjan valasztandk meg a hasznalni kivant stratégidjukat. A
biologidban jellemzéen nem egy algoritmikus dontést neveziink stratégianak, hanem
genetikailag 6rokléd6 tulajdonsdgok Osszességét. Az optimalis stratégia (genetikai
adottsagok) meghatarozéasa pedig az evolucio feladata. Egy jo stratégia érthetéen nagyobb
nyereményt eredményez, mint egy rossz. Bioldgiai értelemben nyeremény alatt elsGsorban a
fitneszt értjik, aminek feltételezhetéen valamilyen novekvd fliggvénye a reprodukcios
képesség. Vagyis evolucios korokben nem az a sikeres, akinek tobb pénze van, hanem aki
tobb utddot hoz vilagra. Ez azt jelenti tehat, hogy a sikeres stratégiaval (adottsagokkal)
rendelkezOk nagyobb aranyban tudjak tovabbordkiteni a géndllomanyukat, vagyis azok az
egyedek fognak elszaporodni, akik a sikerhez sziikséges genetikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek.



Egy evolucios jatékelméleti modellt ennek értelmében a kovetkezd 1épésekbdl kell
felépiteni:
1. Kezdeti populacié definidlasa (a jelenlévd stratégidk részaranyanak megadasa a
populécidban).
2. Jaték a populacio tagjai kozott.

a. A populéacio tagjai kétszemélyes jatékot jatszanak egymassal, az Osszes
lehetséges parositas szerint egyszer. (Térbeli jatékok esetén ez annyiban
modosul, hogy az egyed csak a kdzvetlen kdrnyezetében 1évé z darab
masik egyeddel jatszik.)

b. A  jatékszabalyokat (nyeremények, valasztasi lehetGségek) a
nyereménymatrix definidlja.

C. A jaték soran szerzett nyeremény aranyos lesz az egyed fitneszével.

3. Replikator dinamika

a. Minden jatékos a szerzett nyereménytdl (fitnesztdl) fliggden szaporodik.

b. A szaporodas pontos szabalyait a replikator egyenlet definialja. (Ez
tipikusan egy olyan elsérendl differencialegyenlet, mely azt irja le, hogy
egy adott stratégia slirliségének az idOegység alatti megvaltozasa milyen
viszonyban van a stratégianak a jaték sordn szerzett nyereményével.)

4. Uj populacié meghatarozasa a replikator egyenlet segitségével.

5. — 2. Ujabb jaték a populacio tagjai kozott.
Az evolucios jatékelméleti modellek tehidt mindig egy iteralt folyamat viselkedésével
foglalkoznak. Az egyik f6 feladat meghatarozni az in. evoliciosan stabil stratégiakat (ESS).

Biologiai szempontbol egy stratégiat tipikusan egy adott faj képvisel. (Tehat a

genetikdjukban  koédolt tulajdonsagok Osszessége jelenti a stratégidjukat.) Ekkor
értelemszertien kevert stratégiak (kevert fajok) jellemzéen nem fordulnak el6, minden egyed
tehat a tiszta stratégiak valamelyikét jatssza. Tekintslink egy N darab egyedbdl allé populaciot
(N — o). Legyen jelen Osszesen Q-féle faj. Ekkor N; jelenti az i. fajhoz tartozd egyedek
darabszamat, p; = N;/N pedig a részaranyukat. A rendszer adott allapotat egy Q dimenzids
P = (p1,p2, -, Pg) egységvektor irja le. Legyen a populacid tagjai kozti versengést
reprezentalé jaték nyereménymatrixa A. Ekkor p* ESS akkor és csak akkor, ha minden ettdl
eltéré p’ stratégia (,,mutacid”) életképtelen, vagyis:

p=00—ep" +ep
Ap V & esetén

Visszahelyettesitve:
pTA(L —)p*+ pThep > pTA (1 —e)p* + p' Aep’

Ez minden e-ra akkor tud teljesiilni, ha tagonként teljesiil, hogy:
1. p*T/ip* > p’TAp*
(Tehat egy p* populacioban egy p’ mutans nem tud elterjedni, mert kisebb a
nyereménye. Vagyis p* Nash-egyensuly.)
2 p*TA"p/ > p/TA"pr
(Tehat egy p’ populaciot a p* meghddit, mert nagyobb a nyereménye.)
Nagyon fontos megjegyezni, hogy az ESS-ek nem feleltethetok meg egy az egyben a

rendszer stacionarius (idében allando) allapotaival, bar minden ESS stacionarius allapot is
egyben. (De nem minden stacionarius allapot ESS!) Ahhoz, hogy a stacionarius allapotokat



megkeressiik, ismerniink kell a rendszer id6fejlodését vezérld dinamikai egyenletet. Ez a fent
emlitett replikator egyenlet, ami tulajdonképpen a rendszer mozgasegyenletének felel meg.
Ennek tobbféle alakja ismert, az egyik legelterjedtebb koziiliik az alabbi Maynard-Smith
formula:
. (Ap)i—pAp
Po=Pi—
pPAp

Ez az Osszefliggés kvantitativan irja le azt a feltételt, hogy a jol teljesitd stratégidk
szaporodnak, a gyengék ritkulnak. A tort szamlalojaban az i. faj nyereményének €s az atlagos
nyereménynek a kiilonbsége szerepel, igy egy atlagon feliilli nyereménnyel rendelkezd faj
részaranyanak iddderivaltja pozitiv (részaranyuk az idében nd), mig egy atlagon aluli
nyereménnyel rendelkezé fajé negativ (részaranyuk az idoben csokken). A nevezdben
szereplo atlagnyeremény csak normalasi célokat szolgal.

Rogton lathato, hogy tetszéleges homogén populacié stacionarius allapota a rendszernek.
Ekkor p, =1 (ke (1,2,..Q)) és pp=0Vj #k,je(1,2,..Q). Tehat ha i =k, akkor
(Ap); — pAp = 0 (az atlagos nyeremény megegyezik a k. faj nyereményével), ha pedig
i # k, akkor p; = 0. Vagyis minden esetben g, = 0, az allapot stacionarius. Vegyiik példanak
a fent ismertetett k6-papir-ollo jatékot: ha a populacié minden egyede a ,,csak k6™ stratégiat
koveti, az a rendszernek stacionarius allapota lesz. Ha azonban akar kis mértékben is
megjelenik egy ,.csak papir’ stratégiat jatsz6 mutans, az a teljes populaciét képes
meghoditani. Igy tehat lathatjuk, hogy a stacionarius allapot nem feltétleniil ESS.

A dinamikat természetesen tetszOleges alakii mozgéasegyenlet meghatarozhatja (a
replikator egyenlet ezek koziil egy specidlis eset), altalanosan tehat egy dinamikai rendszert
egy p = f(p) leképezés definidl. A rendszer staciondrius (egyensulyi) allapotdnak vagy
fixpontjanak nevezziik p*-t, ha p* = f(p*) = 0. Stabilitasa alapjan p*

e (Lyapunov-)stabil, ha minden & > 0-hoz létezik 6 > 0, hogy ha ||p(0) — p*|| <
8, akkor ||p(t) — p*|l < &€ minden t > 0 esetén
(Tehat ,,minden olyan &llapot, ami a fixpont kozelébdl indul, az a fixpont
kozelében is marad”.)
instabil, ha nem stabil
vonzo, ha létezik olyan § > 0, hogy ha ||p(0) — p*|| < &, akkor
limllp(6) - p'll = 0
aszimptotikusan stabil (= attraktor), ha (Lyapunov-)stabil és vonzo
(Tehat ,,minden olyan allapot, ami a fixpont kdzelébdl indul, az a fixpontba
konvergal”.)
globalis attraktor, ha (Lyapunov-)stabil és minden p(t) esetén
lim|lp(6) —p*ll = 0

Megjegyzések:
e instabil fixpont is lehet vonzo
e cgyensulyi allapot nem csak fixpont, hanem hatarciklus is lehet (oszcillalo
mozgas)
e ESS-ek mindig attraktorok
e A belsd ESS-ek (l1asd. lentebb) mindenképpen globalis attraktorok

Mint a legtobb dinamikai rendszer esetén, most is célszerli a rendszert a fazistérben
felrajzolt trajektoriakkal jellemezni. A fazistér alapvetéen egy Q dimenzios tér, melynek
minden pontja a rendszer egy adott allapotat jelenti. A trajektéridk az idében egymast kovetd



allapotokat 6sszekotd folytonos vonalak. (Az idéfejlédés iranyat hagyomanyosan a vonalra
rajzolt nyilakkal szemléltetjiik.)

Esetiinkben azonban, a hagyomanyos dinamikai rendszerekkel ellentétben, egy p(t)
allapotnak csak Q — 1 fiiggetlen paramétere van, hiszen az egyes komponensek a fajok
populéciobeli részaranyat mutatjdk meg, igy 0Osszegilk minden esetben 1. Ez jelentdsen
leegyszer(siti a fazistér felrajzolasat. Egy kétstratégias jaték esetén a fazistér egy szakasz, egy
haromstratégias jatéknal pedig egy szabalyos haromszdg lesz (2. abra). Ez lehetévé teszi,
hogy példaul a koé-papir-olld jaték dinamikajat két dimenzidban szemléltessiik, az ilyen
abrazolasokat nevezziik ternary diagramoknak (3.abra) A jatékelméletben egyik
legelterjedtebb abrazold software, a Dynamo [3] ilyen és ehhez hasonlo abrak felrajzolasara
alkalmas kiilonféle nyereménymatrixok és dinamikai egyenletek esetén. A program emellett
megadja a vizsgalt jaték Nash-egyensulyat és a dinamikai rendszer ESS-eit is. Belsé ESS-nek
azokat nevezziik, melyek a szabalyos haromszog belsejében, tehat nem a csticsain vagy ¢€lein
helyezkednek el.

(1) 2 (2) 2 (3) » (4)

a' =,3/2a g B
a b’ =./3/2b
P(a,b,c) b ¢ =./3/2c
A a a
z/// C(0.0K) a c A
C C

2. abra. Kétdimenzios fazisdiagram rajzolasa a haromdimenzios egység hosszusagu
allapotvektor ismeretében [2]

3

3. abra. Ko-papir-ollo jaték fazisdiagramja a hagyomanyos nyereménymatrixot
hasznalva [1]

(9]

Lathato, hogy a fenti modellalkotasi 1épéseket figyelembe véve tetszéleges evollcios
modell definidlhato. A rendszerek sokszinliségét a nyereménymatrix és a dinamikat vezérld
egyenlet szabad megvalasztasa biztositja. Azokrol az esetekrél még szot sem ejtettiik,
melyeknél sztochasztikus elemek is megjelennek, ezzel hibakat, perturbaciokat okozva a
rendszerben.

A tovéabbiakban az altalanossagot félretéve néhany konkrét problémat és érdekességet
ragadunk ki az evolucios jatékelmélet témakorébol.



A hagyomanyos modelleken til [7]

A szakirodalomban igazan részletesen vizsgalt evolucios jatékelméleti modellek (példaul a
héja-galamb jaték, vagy a fenti példankhoz hasonlé sziiléi gondviselés jaték, ahol a sziil6k
arr6l dontenek, hogy mennyit (idot, munkat stb.) kivannak az utdéd nevelésére forditani)
rendkiviil leegyszertsitett eseteket irnak le, mely az esetek tobbségében csak alig relevans, ha
valddi bioldgiai kontextusba helyezziik 6ket. Nyilvanvaléan minden modell célja és 1ényege,
hogy a valosagnak egy kiragadott szeletét irja le, elhanyagolva a jelentéktelennek itélt
részleteket. Ehhez értelemszertien feltételezéseket kell tenni kiilonb6zo paraméterek
fontossagarol. Fontos kérdés azonban, hogy a rutinszertien hasznalt feltételezések mennyire
korrektek és mennyiben modositjak a vizsgalt rendszer tulajdonsagait.

A fent emlitett két jaték az alabbi k6zos feltételezésekkel él:

o egyedek kozti eltérések: a jatékokban bar az egyedek donthetnek kiillonbozéképpen,
a képességeik azonban azonosak (a ndstény és a him ugyanannyira képes az
utodjardl gondoskodni)
e dontéshozatal: a fenti példakban a jatékosok egyszerre dontenek és amint ez a
dontés megsziiletett, nincs lehetdségiik azon valtoztatni
o kornyezeti hatdasok: a jatékosok kornyezetét mindkét fenti jaték elhanyagolja, a
nyereménymatrix a kornyezettdl fliggetleniil, elére definialva van
e az evolucio hatasara valtozo tulajdonsag: a sziiléi gondviselés jatékban az a
folytonos valtozo, ami a befektetett munkat jellemzi, a héja-galamb jatéknal pedig
annak a valdszinlisége, hogy a héja stratégiat valasztja az egyed
e mechanizmus: a jatékok feltételezik, hogy az analitikusan meghatarozott optimalis
viselkedés elérhetd
A kovetkezOkben az olyan biologidban ismert effektusokat vesziink sorra, melyek a fenti 6t
feltételezés helyességét kétségbe vonjak és egy atfogdbb, tobb részletre kiterjedd elméleti
vizsgalatért kialtanak. Az egyed aktualis allapotara, mint egy vektorra tekinthetiink, melynek
komponensei kiilonb6z6 jellemzdoket szdmszeriisitenek. (Példaul gondolhatunk a méretre,
gondoskodd készségre, harckészségre, aktualisan nevelt utddok szamara stb.) A stratégia
olyan dontési szabaly, ami az egyed aktualis allapotanak fliggvényében adja meg a kovetkezd
1épést az egyed szamara, és amelyet részben a genetika, részben pedig az evolucio hataroz
meg. Igy az egyed viselkedését egy adott szitudcioban a stratégiaja és az aktualis allapota
kozosen szabjak meg.

Egyedek kozti eltérések hatasa

Az esetek nagy részében a rendszernek csak a stacionarius, sét, evolucidsan stabil
allapotaval kivanunk foglalkozni. Feltételezhetd, hogy a legtobb esetben egy tranziens
szakasz utan a populacio ilyen allapotba evolvalédik. Ekkor egy adott fajon beliil minden
egyed elvileg ugyanazt az evoluciosan stabil stratégiat koveti. A fentiek alapjan azonban
eléfordulhat, hogy az egyedek kozott viselkedésbeli eltérések mutatkoznak, egyrészt a
stratégiabeli kiilonbségek miatt, masrészt pedig az aktualis allapot kiillonbozésége miatt is.
Lehetséges tovabba, hogy egy adott egyed is masféle viselkedést mutat két azonos
szituacioban, ha a két esetben az allapotvektora kiilonbozik. Emellett gyakran egy kismértéki
random zaj is keveredik a dontéshozo6 folyamatba, ami sztochasztikussa teszi a rendszert.

A tovabbiakban ezen viselkedésbeli eltérések hatdsait vazoljuk fel néhany példa alapjan.



1) A kis hibak stabilizaljak a rendszert

Tekintsiik a jatékelméleti osszefoglald részbeli legelsé példankban definialt jatékot, ahol a
szllok arrol dontenek, hogy magara hagyjak-e az utddot. Ennek a jatéknak az egyik Nash-
egyensulya, ha a néstény tovabb all, a him pedig gondoskodik az utédrol. Ha azonban
valamilyen ,,hiba” folytdn a him mégsem tud gondoskodni (pl. elpusztul), a néstény akkor
tenné jobban, ha 6 gondoskodna az utddrdl. Emiatt ezt a Nash-egyensulyt nem tekintjiik Un.
aljaték-tokéletes egyensulynak. Lazan fogalmazva egy Nash-egyensuly akkor aljaték-
tokéletes, ha a jatékosok minden szituacioban a legjobb dontést valasztjak (a néha eléfordulo
hibaktol eltekintve).

Ha tehat a jatékban megjelennek a hibak (példaul ha a him elpusztul), egy olyan mutans
ndstény hatékonyabb lenne, mint aki mindig tovabb all, aki csak akkor all tovabb, ha a him
gondoskodik és akkor marad, ha a him tovabb 4ll. Ugyanez a mutans ndstény egy hiba nélkiili
szituacidban is ugyanigy megallna a helyét, hiszen akkor tovabb &llna, mint nem mutans
tarsai.

Ez annyit jelent, hogy a fenti Nash-egyensuly nem evolticiésan stabil. fgy azt latjuk, hogy
az esetleges ritka hibak megjelenése lehetévé teszi, hogy olyan stratégiak alakuljanak ki,
amelyek evolucidsan stabilak és varhatoan aljaték-tokéletesek is.

2) A gyakori mutaciok megvaltoztatjak a stratégiateret és az egyensulyi allapotot is [8]

Tekintsiink egy N-szer ismételt Fogolydilemma jatékot. A két jatékos ismeri N-t és
minden kdrben egyszerre dont arrdl, hogy kooperal vagy ¢él6skddik. Amennyiben az egyikiik
¢loskodik, a jaték azzal a korrel véget ér. Legyen T > P + R. Mivel akarmit is dont
ellenfeliink, mi mindig akkor jarunk jobban, ha ¢l6skodiink, ezért ha elérjik az N. kort, ott
mindenképpen praktikus él6skddniink. Ezt természetesen a tarsunk is tudja, igy 6 mar az
el6zd, N — 1. korben is €l6skodni fog, mert abbdl tobbet tud nyerni, ha csak 6 ¢l6skodik és mi
kooperalunk, mintha mindketten él6skddnénk. Mi azonban tudjuk a tarsunkrol, hogy igy
gondolkodik, igy mi mar az N — 2. kdrben ¢l6skodni fogunk és igy tovabb. Az egyetlen stabil
megoldas tehat az, ha a legelsé korben mindketten éldskoddiink és ezzel vége a jatéknak.

Egyenstlyban tehat a teljes populéacio igy viselkedik. Tegylik azonban fel, hogy némi
variacio mégis feliiti a fejét a populaciéban és nem mindenki é16skodik az els6é korben. Ekkor
jelentdsen meg tud valtozni az egyenstlyi helyzet, hiszen ha megfeleléen sokan vannak a
populécidban, akik nem a fenti stratégiat kovetik, akkor megéri az elsé korben kockaztatnunk
¢s adni egy esélyt annak, hogy tarsunk esetleg kooperal, hiszen akkor kellden sok kor alatt
tobbet nyeriink, mintha az els6 korben €¢16skddnénk.

McNamara et al. [8] egy olyan modellt vizsgaltak, ahol egy adott stratégiat a kooperalo
korok szdma definial. Tehat egy n stratégiat kovetd egyed n koron keresztiil végig kooperal
¢s az n + 1. korben €l6skodik. Minden kor utan az egyedek aszexualisan szaporodnak. Az
utddok szama aranyos az egyed teljes addigi nyereményének és egy K konstansnak az
Osszegével. Az utddok stratégidja 1 — 2¢e valdszinliséggel szintén n, € valoszinliséggel n + 1
¢s ¢ valoszinliséggel n — 1. (A stratégiak genetikailag 6roklédnek és nem egyéni, aktualis
dontéssel dolnek el.) A modellben T =5, R=3,P =1,5 =0.

Amennyiben a populacié homogén és mindenkinek a stratégiaja n, az egyed akkor jar a
legjobban, ha a stratégiaja n — 1. Ha azonban a populacioban kiilonb6z6 stratégiak keveréke
jelenik meg E(n) atlaggal, akkor analitikusan belathatd, hogy a legjobb, ha az egyed
stratégiaja E(n)-nél nagyobb. Ezt Uigy lehet megérteni, hogy a populacid jo részének az
atlagnal nagyobb a stratégidja, ami miatt az egyén szamara megéri kockaztatni, mert a kozos
kooperacidval nagyobb nyereményt tud hosszabb tavon szerezni, mint az ¢l6skodéssel. Minél
nagyobb a populaciobeli P(n) eloszlasnak az atlag koriili szorasa, annal inkabb érdemes



kockazatot vallalni,

igy a javallott stratégia annal magasabb E(n)-nél.
szemléltetésére késziilt numerikus analizis eredményeit lathatjuk a 4. dbran.

javallott stratégia

szoras

Ennek

4. abra. A széras hatasa a javallott stratégiara (E(n) = 10, N = 20) [8]

populaciobdl inditjuk, csak akkor johet 1étre kelléen nagy szoréds a populacion beliil, ha az ¢
mutacios rata kellden nagy. Vagyis létezik egy olyan &g,;; érték, amire ha € < &g+, akkor az
n = 0 stratégia a stabil, viszont & > g, esetén egy n # 0 stratégia. Ezt az atmenetet
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szemlélteti az 5. abra, amir6l leolvashatd, hogy az adott modellben 0.017 < &+ < 0.018.
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5. dbra. A stratégiak eloszlasa a populaciéban kiillonb6zé mutacios ratiak esetén [8]

A fentiekbdl tehat lathatd, hogy az egyedek kozti kiilonbségek hatdsara a modell
egyensulyi helyzete is merében megvaltozhat, igy érdemes lenne ezeket a hatasokat
beleépiteni a vizsgalt rendszerekbe, hiszen csak igy varhato el, hogy a valésdgra vonatkozdan

relevans kovetkeztetéseket vonhassunk le beldlik.



3) Egy adott tulajdonsdg variancidja a populdcidban befolyasolja egy masik tulajdonsag

crer

A fentiekben lattuk, hogy egy adott tulajdonsag (~ stratégia) evolucidja (esetiinkben a
kooperativitas mértéke) fligghet attol, hogy a populaciéban milyen annak az eloszlasa, illetve
milyen az eloszlds variancidja (fent a szorasa). Gyakran el6fordul azonban, hogy egy adott
fiigg hasonl6 mddon.

Bioldgiai helyzetekben gyakorta eléfordul, hogy ha a jatékosok ,,nem kedvelik egymast”,
abbahagyhatjak a jatékot és uj partnert kereshetnek (példdul a hazastarsak elvalhatnak
egymastol). Tipikusan egy ) tars keresése jatékelméleti értelemben koltséges, igy az elvalas
mellett donteni csak akkor kifizetddd, ha viszonylag nagy valdsziniiséggel tudunk ,,jobb”
partnert talalni az el6z6nél. Jobb alatt szamos tulajdonsagra gondolhatunk, az el6z6 példank
alapjan egy ,,jobb” tars egy kooperalobb tarsat jelentene. Ha kooperativitas szempontjabol a
populécié homogén, érheté mddon teljesen felesleges valogatdosnak lenniink, hiszen nincs ra
esély, hogy egy egylittmiitkodébb partnert talalhassunk.

Egy ilyen problémat modellez McNamara et al. [6], akik azt vizsgaljak, hogy a kooperaciod
¢s a valogatossag milyen kapcsolatban vannak egymassal evolucidjuk soran. A modellben egy
végtelen nagy populdcio tagjai parokban jatszanak egy adoméanyozo6 jatékot, ahol mindkét fél
arrol dont, hogy mekkora x dsszeget ajanl fel (kooperacid) a par kozos érdekében. Mindkét
jatékos emellett meghataroz egy y értéket (valogatossag), aminél kisebb mértékli kooperaciot
nem fogad el a tarsatol, hanem a kovetkezd kor jaték eldtt uj partnert keres. Az x és y
tulajdonsagok genetikailag meghatarozottak ¢€s a jaték soran nem valtoznak egy adott egyedre
vonatkozodan. Egy paros akkor és csak akkor marad egyiitt a kovetkezd korre, ha x > y' és
x' >y, tehat a jatékosok kolcsonosen megfelelnek egymas elvarasainak. (Ahol a vesszds
mennyiségek a tars tulajdonsagait jellemzik.) Vilagos, hogy ha egy paros az elsé korben
kolesondsen megfelelt egymasnak, akkor a tulajdonsagok egyeden beliili allandosdga miatt
egészen addig egylitt maradnak, mig egyikiik el nem pusztul. A halandosagot az biztositja,
hogy minden kor utan az egyedek bizonyos valosziniiséggel elpusztulnak. Ha a paros egyik
tagja elpusztul, a masik pedig életben marad, akkor az utobbinak 0j péar utan kell néznie a
kovetkezd korre. Az j parok a parnélkiili egyedekbdl véletlenszeriien forméalodnak.

A jaték soran a W(x,x") nyeremény a két fél felajanlasanak mértékétol fiigg. Vilagos,
hogy az egyén szdmara az a kedvezd, ha tarsa sokat ajanl fel a k6zjo érdekében, 6 pedig
keveset. Ezt tehat a nyeremény-fliggvénynek tiikkroznie kell. A modellben két altalanos esetet
vizsgalnak. Az egyikben a Fogolydilemmahoz hasonléan a nyeremény pozitiv része csak a
tarsunk kooperaciojatol fiigg, a negativ része (tehat a koltség) pedig csak a sajat kooperacionk
mértékétdl, vagyis W(x,x') = B(x") — C(x). A masik altalanositott eset a Holapatolas
jatékhoz hasonlit, amikor a koltség szintén csak a sajat befektetésiink mértékétdl fligg, a
nyeremény pozitiv része azonban a paros két tagjanak kozds kooperacigjatol, tehat
W(x,x") = B(x +x") — C(x). A két eset kozti legalapvetdbb kiilonbséget az adja, hogy mig
a Fogolydilemma esetén az egyetlen Nash-egyensulyban a kooperacié mértéke nulla, addig a
Holapatolas jatéknal a kozos kooperacio is egyensulyi allapothoz vezet. A kooperacio
optimalis mértékét B és C fliggvények konkrét alakja szabja meg.

Mivel 0j par keresése minden esetben koltséges, ezért amennyiben két jatékos eldszor
jatszik egyiitt, a nyereményiik egy konstans S értékkel kevesebb a fent definidltnal, tehat
W(x,x") —S. Az egyéb kiils6 effektusokbol szarmazo nyereményt egy konstans A értékkel
szimbolizaljuk, igy végiil egy 0j parosnal a nyeremény W (x,x") — S + A, egy régi parosnal
pedig W(x,x") + A.

Minden kor utan az egyének a nyereményiikkel aranyos szamt utodot hoznak
aszexualisan vilagra, akik ,hasonl¢” kooperdciés és valogatdssag tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint az sziilgjiik. Mivel az elemzéshez numerikus szimulacié sziikséges, az



egyébként folytonos x és y értékeket diszkretizalni kell egy (G + 1) X (G + 1)-es racson. Ez
azt jelenti, hogy egy (i,j) (ahol i €(0,1,...G) és j€ (0,1, ...G)) osztalyba sorolt egyed
esetében x = (i/G) * Xmax €S Y= (i/G) * Yimax, a0l x4, @ kooperativitas, V., pedig a
valogatossdg maximalis mértéke. Ezzel tehat biztositjuk, hogy minden jatékost két egész
szammal tudunk jellemezni. Ekkor mar definialhatok a tulajdonsdgok oroklodésének
szabalyai: egy (i,)) egyed m(ilk)m(j|l) valosziniiséggel hoz létre (k, 1) utodot, ahol m(p|q)
az alabbi atmeneti valoszintiségek:

e m(plp) =1-u

e mplp+1) =p/2

o m(plp—1) = u/2

e cgyebként 0.

Tehat két kor kozott az egyedek a fenti modon szaporodnak és M halanddséagi rataval
elpusztulnak. A populécid 1étszamanak megdrzése érdekében az elpusztult egyedek helyét az
utdédok koziil véletlenszeriien kivalasztott egyedek veszik at, akik ekkor par nélkiil keriilnek a
populacidba.

A 6. abra a W(x,x") = B(x') — C(x) nyereménnyel definialt szimulacio esetében az
egyensulyi eloszlast mutatja a kétféle tulajdonsag altal kifeszitett paramétertérben kiilonb6zo
halanddsagi ratdk esetén. A konturdiagramot gy kell tekinteni tehat, mint egy domborzati
térképet, ahol a szintvonalak az azonos létszdmmal rendelkezd osztalyokat kotik Ossze az
x — vy sikon.
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6. abra. Az evoluciosan stabil eloszlas kétféle halandésagi rata esetén [6]
(r=0.01, x,,,0, = 10)

Mit is jelent ez kvalitativan? Lathatd, hogy nagy halanddsag esetén mindenki a Nash-
egyenstlynak megfeleld stratégiat koveti, mig alacsony halandosag esetén a teljes tarsadalom
a teljes kooperacio szintjére fejlédik. Amennyiben komoly valdszinlisége van annak, hogy a
magas halanddsagi rata miatt amugy sem érjiik meg a kovetkezd kor jatékot, akkor egyetlen
ismétlés nélkiili korre kell optimalizalnunk a nyereményiinket, tehat a Nash-egyensuly altal
megszabott értéket kell befektetniink a kozjo érdekében. Ekkor teljesen felesleges
valogatosnak lenniink, mert valosziniileg nem lesz idOnk 11j part valasztani.

Ha azonban varhatéoan sokaig é€liink és jatszunk, akkor érdemes egy olyan partnert
keresniink, aki kooperativabb. Ha kelléen nagy a variancia a kooperativitast illetéen, akkor ez
nagy eséllyel lehetséges is. Ez azt jelenti, hogy a kooperativ egyedek elonyt élveznek az
¢loskodokkel szemben, mert télik nem valik el a parjuk. Ez azt motivalja, hogy a
populécidban az 4tlagos kooperativitds ndvekedjen, ami pedig azt jelenti, hogy érdemes egyre
valogatdsabbnak is lenniink, hiszen egyre tobben vannak, akik hajlandoak a kooperaciora. Ez
a pozitiv visszahatds végiil azt idézi eld, hogy a populacié nagy része nagyon kooperativ és
nagyon valogatos is lesz.



Erhetd, hogy ez a mechanizmus csak akkor tud jol miikddni, ha kellden nagy a variancia
az egyedek kooperativitdsaban (vagyis elég nagy a mutécios rata). Ha ugyanis minden egyed
nagyjabol ugyanannyira kooperativ, akkor felesleges valogatosnak lenni, mert alig van esélye,
hogy talalunk egy jobb partnert. Ha pedig senki nem valogatés, akkor felesleges tulzottan
kooperalni, mert tigyis biztosak lehetiink benne, hogy parunk nem valik el téliink. Ez tehat azt
eredményezi, hogy mindenki a Nash-egyenstulynak megfeleld mértékben kooperativ (vagyis
egyaltalin nem). A 7. dbra. a muticids rata hatdsat szemlélteti az egyensulyi atlagos
kooperativitasra.
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7. abra. Az atlagos egyensulyi kooperativitas a halanddsagi rata fiiggvényében
kiilonb6z6 mutacios ratak esetén [6]

A fentiekbdl lathato tehat, hogy a két tulajdonsag rendkiviil szorosan 6sszekapcsolodik az
evolucidjuk soran. Az egyikben megjelend variancia a mésik atlagos névekedését okozza, ami
kovetkezésképpen az eredeti tulajdonsag atlagat is noveli a populacidban.

Dontéshozatal

Ahogy mar emlitettiik, a jatékok jelentds részében a jatékosok egyszerre dontenek,
anélkiil, hogy ismernék a masik valasztasat €s dontéshozatal utdn mar nincs lehetdségiik
masik alternativat valasztani. Emellett tipikusan azt is szokés feltételezni, hogy a jatékosok
képességeikben megegyeznek. Utdbbi feltételezés szerint egyensulyban a populacié homogén
¢s minden jatékos ugyanazt az evoluciosan stabil stratégiat koveti. Emiatt nem problematikus
az a feltételezés, hogy a jatékosok nem ismerik a masik dontését, mert egy ilyen szitudcioban
valdjaban a jatékos pontosan tudja, hogy ellenfele mit fog valasztani, hiszen ugyanazt a
stratégiat kovetik.

Az a feltételezés azonban korantsem megalapozott, hogy a jatékosok azonosak lennének.
Ha pedig ezt nem feltételezziik, akkor teljesen abszurdnak €s gyakran életidegennek tilinik az
olyan szituacid, ahol ugy kell valamirdl lehetdleg kdzosen optimalis dontést hoznunk, hogy a
partner dontését nem ismerjiik. Sokkal ésszeriibb egy olyan mechanizmussal donteni, hogy a
partnerek mindig egymads ,,el6zetes dontéseire” (ajanlataira) reagalva ajanlanak valamit és egy
tranziens, egyezkedds szakasz utan hozzék csak meg a végleges dontésiiket.

McNamara et al. [9] egy olyan modellt javasolnak, ahol a sziilok egy egyezkedéses
szakasz utan arr6l dontenek, hogy melyikiik mennyi energiat kivan fektetni az utod
gondozasaba. Minél tobb energiat dldoznak erre, annal kisebb lesz a jovdbeli reprodukcios
sikeriik. Emellett a sziilok q ,,gondozasi képességiikben” is kiillonboznek. Egy jo képességli
egyednek ugyanaz az energiabefektetés kisebb koltséggel jar, mint egy rossz képességilinek.



Az egyezkedés soran a két fél addig varidlja az altaluk befektetni kivant energia mértékét,
amig az valamilyen konstans hatarértékhez kezd konvergélni. Amennyiben az egyezkedés
egyik korében az egyik fél u energiabefektetést ajanl fel, partnere egy r(u, q) valaszfliggvény
szerint reagél erre. Az egyed altal igy felajanlott befektetés fiigg a tarsa el6zd ajanlatatol és az
egyed g képességétol is. A jatékosokra 1-es és 2-es indexekkel hivatkozva az 1-es jatékos
nyereménye:

Wy = B(uy +uz) — K(wy, q1)

A ,haszon” attdl fligg, hogy a két sziil6 koz6sen mennyi energiat fordit utdodja gondozasara,
mig az adott sziil6 vesztesége fligg a sajat energiabefektetésétol és a sajat képességétol.

Ebben a modellben a kordbbiakkal ellentétben nem az energiabefektetés mértékének kell
evoluciodsan stabilla valnia, hanem a valaszfiiggvényeknek. Az analitikus szamolés eredménye
azt adja, hogy ha a jatékosok rendelkeznek egy, a masik szamara nem ismert q képességgel,
akkor a végsd, evolucidsan stabil valaszfliggvénybdl kovetkezd energiabefektetés mindkét fél
részEérdl kevesebb lesz, mint abban az esetben, ha a q értéke mindkét fél szamara ismert és
nincs lehetdség egyezkedésre. Erre kvalitativ magyarazatként azt mondhatjuk, hogy az
egyezkedés kedvez annak, hogy a két fél felmérje, partnere mennyire hajlandé kompenzalni
azt, ha 6 kevés energiat fektet be. Amennyiben egyszerre dontenek, sokkal nagyobb a
kockazata annak, hogy egyikiik sem elég kooperativ és az utdd elpusztul, igy mindketten
hajlamosak nagyobb aldozatot vallalni.

Kornyezeti hatasok

Tekintsiink egy hagyomanyos héja-galamb jatékot az aldbbi nyereménymatrixszal:

(€O o
B ((0, v (V/2, V/2)>

A fentiek alapjan tudjuk, hogy ennek a rendszernek harom Nash-egyensulya van. Egy nagyon
fontos kérdés azonban felmeriil: jogos-e lerogziteni a nyereménymatrix elemeit?

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasara McNamara et al. [10] egy olyan modellt tekint,
ahol a him élete soran szamos ndsténnyel talalkozik. Ha a ndsténynek nincs aktuélisan parja, a
him parzik vele. Ha azonban a ndstényt egy masik him is kiszemelte, a két him héja-galamb
jatékot jatszanak. Ha mindketten a galamb stratégiat kovetik, az egyikiik véletlenszeriien
parzik a nésténnyel. Ha az egyikiik galamb, a masik héja stratégiat valaszt, a héja parzik a
ndsténnyel. Ha mindketten héja stratégiat kovetnek, a gydztes parzik a ndsténnyel, a vesztes
pedig z valoszintiséggel meghal.

Valasszuk a parzas értékét IV = 1-nek. Ebben az esetben azonban C nem adhat6 meg egy
egyszerll szammal, hiszen a haldl koltsége attdl fiigg, hogy a him ezzel mekkora jovobeli
reprodukcios nyereménytdl esik el. Ez pedig értelemszertien fiigg a him és tarsai jovobeli
viselkedésétdl is. A nyereménymatrix koltség eleme tehdt csak utdlag, a szimulacids
eredmények ismeretében definidlhato.

Az evolucio hatasara valtozo tulajdonsagok

Ahogy azt a fentiekben is lattuk, a tulajdonsdgokat gyakran célszerli nem onmagukban
vizsgalni, hanem mas, veliik egylitt valtozo tulajdonsagokkal parhuzamosan. Ezt nevezziik a
pozitiv visszahatas.

Hasonl6 példa erre, ha feltételezziik, hogy az utddrél valdo gondoskodas mértéke és az
utoédrol valdé gondoskodas képessége koevolvalnak. Ez azt jelenti, hogy aki {igyesebb a



gondviselésben, az hajlamos nagyobb energiat belefektetni, mert ez szdmara kevesebb
koltséggel jar, mint annak, akik tigyetlen. Ekkor azonban a befektetett energia fiiggvényében
egyre ligyesebb is lesz és ismét pozitiv visszacsatolast tapasztalunk a két tulajdonsag kozott.

Az ilyen modellekkel részben magyarazhaté a nemi szerepek kialakuldsa a populécion
beliil.

Mechanizmus

A jatékelméleti kozelitések gyakran hajlamosak feltételezni, hogy az egyén az adott
jatékban optimalizaltan viselkedik. Ennél sokkal ésszertibb megkdzelités, hogy nincs minden
lehetségesen felmeriilo szitudciora optimalizalt stratégia kddolva a jatékosokba, csak nagyon
altalanos, globalis mechanizmusok vezérlik az aktualis viselkedést. Fontos lenne tehét olyan
modelleket alkotni, melyek az altalanos szituaciokra keresnek stabil stratégidkat, majd az
ebbdl kapott eredményeket alkalmazni a konkrétan vizsgalt helyzetekben.

Szinte minden modell elhanyagolja a multbeli benyomdasok hatdsat a jatékosok
viselkedésére. Vilagos, hogy a valdsagban errdl sz6 sincs, a ,,rossz hirnevii” egyedekkel
szemben mindenki sokkal dvatosabban, kevésbé kooperaldoan viselkedik, mintha nem tudna
réla semmit.

A dontési mechanizmus modelljének emiatt sziikséges lenne figyelembe vennie a
kiilonb6z6 pszichologiai folyamatokat is. Egy pontos elméleti megkozelitésnek torekednie
kellene arra, hogy a kiilonb6z0 érzelmeket (félelem, bizalom, diih, stb.) is valamilyen médon
bedgyazza a szimulaciokba. Erthetd, hogy ez egy rendkiviil bonyolult feladat, hiszen nem
csak néhany, egyedenként konstans valtozd bevezetésérdl van szd: a bizalom példaul
kialakulhat két egyed kozott, de meg is szlinhet, a jatékosok viselkedésétol fiiggden.

Gyakori példak ,,irracionalis” viselkedésre [5]

Az aldbbiakban néhany olyan példat sorolunk fel, melyekben a jatékosok viselkedése az
egyszerl evoluciés modellek alapjan mindenképpen irracionalisnak tiinik. Ez els6sorban azért
van, mert a dontéshozatal pszicholdgiai hatterével a modellek tobbsége nem torédik, igy az
ilyen effektusokrol nem is tud szamot adni. Hasonldan, a kozelitések szinte mindig
feltételezik, hogy a kornyezeti hatasok térben és idében allanddak. Ha azonban megenged;iik
az ilyen jellegli inhomogenitasokat, illetve a pozitiv autokorrelaciot, a kovetkez6é példakban
felsorolt viselkedésformak magyarazhatova, sét optimalissd valnak, igy alatdmasztjadk az
evoluciordl alkotott olyan korabbi elképzeléseinket, hogy az tulajdonképpen egy optimalizalo
folyamat.

1) Placebo effektus

Széles korben ismert jelenség, hogy bizonyos esetekben hatéanyagmentes gyogymodokkal
(cukorkak, mfitéti 1ll0zi0) a paciens egészsége javulni kezd. Ezt azért érezziik logikatlannak,
mert amennyiben az egyén képes felépiilni valos kiilsé beavatkozas nélkiil, akkor praktikus
lenne azonnal ezt az utat valasztania, ahelyett, hogy egy ,.kiils6 jelre” varna. Ha azonban egy
olyan kdrnyezetet tekintiink, ami idében inhomogén, racionalis lehet egy beteg szdmara
kivarni egy olyan idOpontot, ahol a gyogyulashoz sziikséges energia kisebb, mint
megbetegedése idején. Az, hogy ez az iddpont mikor jon el, gyakran nem itélhetd meg
korrektiil és a beteg csak egy gondolati becslést tud tenni arrdl, hogy az aktualis koriilmények
kozott mennyire koltséges a gyogyulas. Ebbol a szempontbodl tehat a beadott placebo hamisan
azt sugallja a paciensnek, hogy a felépiilés koltségei lecsokkentek, igy racionalis dontés a
hozza sziikséges energiat most befektetni.

Ezért a jelenségért tehat a kornyezeti hatasok id6beli heterogenitasa felelds.



2) Optimizmus €s pesszimizmus

Alapvetéen azt varjuk a természetes kivalasztodastol, hogy minden kornyezeti
koriilményhez az optimdlis viselkedésformat részesiti elonyben. Ez implicite azt feltételezi,
hogy az egyed a korilményeket kozvetleniill mérni vagy észlelni tudja, illetve hogy
valamilyen médon tudomast szerez réluk.

Ezzel szemben szamos esetben tapasztaljuk, hogy az emberek vagy allatok egy olyan
viselkedésformat vesznek fel, ami az adott koriilmények kozott nem optimalis, viszont ha a
koriilmények romlananak (pesszimizmus), illetve ha javulnanak (optimizmus), akkor mar az
lenne.

A pesszimizmus ismét magyarazhatd a kornyezet id6beli valtozasaival. Jellemzben az
jobban befolyasolja az é161ény fitneszét, hogy nehéz koriilmények kdzott mennyire allja meg
a helyét (példaul amikor nagyobb esélye van annak, hogy elpusztul), igy célszerli az optimalis
viselkedést a lehetd legrosszabb esethez hangolni. Ezzel a kritikus id6szak atvészelhetd, a
jobb koriilmények kozott pedig egy kevésbé optimalis viselkedés gyakran nem jelent
komolyabb veszteséget.

Az optimizmus megértéséhez képzeljiink el egy allatot, akinek a reprodukci6 érdekében
elengedhetetlen, hogy ez bizonyos fejlettségi szintet elérjen. Ehhez taplalékra van sziiksége.
Az allat egész ¢élete soran ki van téve a veszélynek, hogy felfaljak a ragadozok. Azokban az
iddszakokban, amikor taplalkozik, ennek nagyobb az esélye, mint akkor, amikor megbujik
valahol. Emellett az allatnak nincs informacidja arr6l, hogy a koérnyezetben aktudlisan
mekkora a ,,ragadozo rata”. Amennyiben nagy, akkor az allat viselkedésétdl fliggetleniil nagy
esély van ra, hogy felfaljak a ragadozok, tehat az ,,agy is mindegy” felfogassal érdemes minél
tobbet taplalkoznia. Ha pedig kevés a ragadozo, akkor szintén érdemes sokat taplalkozni, mert
ez esetben a reprodukcios siker azon mulik, hogy az allat mennyi taplalékhoz jutott. Vagyis az
allat a konkrét ragadoz6 rata ismerete nélkiil egy ,.effektiv ratahoz” optimalizalt viselkedést
fog felvenni, ami alapvetden a sok taplalkozast részesiti elényben. Az effektiv rata tehat a
valds ragadozo ratanal kisebb lesz, az allat optimistan becsli meg.

3) ,,Forro-kéz tévedés” (Hot-hand fallacy)

Szerencsejatékosoknal gyakori, hogy a nyertes jatékok egymast kovetik, ha azonban
egyszer elromlik a sorozat, utana vesztes jatszmak kovetkeznek. Az emberek hajlamosak
(hibasan) azt feltételezni, hogy egy nyertes jatszma utdn kovetkezd nyertes jatszma
valoszinlisége nagyobb, mint egy vesztes jatszma utanié.

Ezt a babonat azzal lehet magyardzni, hogy mivel a kornyezetei hatidsok tobbsége
pozitivan autdkorrelalt, olyan szituaciokban is jellemzOen mintazatokat véliink felfedezni,
ahol valgjaban nincsenek. Az evolicié soran tehat kialakult benniink egy olyan dontési
mechanizmus, ami sziikségessé teszi, hogy a koriilottiink 1évé autokorrelaciokat detektalni
tudjuk.

4) Nem-tranzitiv dontéshozatal

Bizonyos szituaciokban el6fordulhat, hogy amennyiben két A és B dontési lehetdséggel
prezentaljak az egyedet, az A-t valasztja, ha B-vel és C-vel, akkor a B-t, viszont ha A-val és
C-vel, akkor a C-t. Ez ellentmond a tranzitivitasnak, amit pedig logikai szempontbdl
alapvetOnek érziink és kérdés nélkiil elvarjuk, hogy teljesiiljon.

Ennek a megértéséhez tekintsiik McNamara et al. [4] modelljét. Legyen A, B és C
haromféle taplalék. Minden X taplalékhoz tartozik egy ey energiatartalom, egy hy iddtartam,
ami a taplalék feldolgozéasahoz sziikséges €s egy uy valoszinliség, ami azt mondja meg, hogy
az adott taplalék mekkora valoszinliséggel tlinik el egységnyi id6 alatt. A valasztas utdn hy
ideig nem valaszthatunk 0j tapanyagot, ami id6 alatt lehetséges, hogy valamelyik masik (vagy



az Osszes) eltinik. Az egyes tapanyagokbol szarmazo profitot az eyx/hy hanyadossal
jellemezziik. Ezeket foglalja 6ssze az 1. tablazat.

| taplalk | e | _h_ 1 pu | _eh
20 20 05 1
. B 8 5 0.001 16
18 10 0.5 18

1. tablazat. A rendelkezésre allé tapanyagok tulajdonsagai [4]

Ha minden tapanyag folyamatosan jelen lenne (tehat uy = 0V X € {4, B, C}), akkor a
taplalékokat a profitjuk szerint rangsorolndnk. Ha tehat a kezdetben A és B allna
rendelkezésiinkre, B-t valasztanank, B ¢és C koziil C-t és A és C koziil is C-t, ugyanugy, ahogy
mindharom tdpanyag esetén. A tranzitivitas ezzel nem sériil.

Ha azonban a fenti tablazat szerint minden tdpanyag esetén fennall a veszélye, hogy
eltiinik, a 2. tablazat szerint alakulnanak a dontéseink.

valasztasi lehetose sek tlmalls dontés

B-nek nagyobb a profitja.
C C-nek nagyobb a profitja

Barmelyiket is valasztjuk, utana jo eséllyel

Aés C A egyik sem lesz mar jelen, igy érdemes a
nagyobb energiatartalmut valasztani.

Ha az A-t valasztjuk, 20 egység energiat

nyeriink és 20 egység id6t vesztiink. Ennyi

C 1d6 alatt valaszthatjuk inkabb egyszer C-t,
majd utana kétszer B-t (mivel C addigra

eltlinik), ezzel 34 egység energiat nyerve.

2. tablazat. Az optimalis dontés alakuldsa abban az esetben, ha a tipanyagok
eltiinhetnek [4]

Lathatd, hogy ebben az esetben sériil a tranzitivitas, ami elsore azt sugallna, hogy a dontés
nem lehet racionalis. Emellett az is megfigyelhetd, hogy bar A és C koziil A-t valasztanank, ha
B is jelen van harmadik opcidként, akkor mar a C a legjobb dontés, vagyis egy alabbrendelt
opcid megjelenése megvaltoztatja a dontésiinket. Ez szintén ellentmond a logikarol alkotott
intuicionknak. Ha azonban minden paramétert figyelembe vesziink, mégis a fentiek lesznek a
legracionalisabb dontések.

5) A lehetdségek allapotfiiggd értékelése

Laboratériumi kutatdsok alatamasztjak, hogy az allatok gyakran azt az opciot (példaul
taplalékot) valasztjdk, amelyiket a multban mar egyszer hozomanyozonak taldltak, amikor
¢hesek voltak, annak ellenére, hogy a masik lehet6ség jelenleg nagyobb profittal jarna.

Ez a szintén irracionalisnak tiind viselkedés magyardzhatd egy olyan specialis
kornyezettel, ami idében lassan fluktual jo és rossz viszonyok kozott. Ha a kdrnyezet kétféle
allapotaban mas az optimalis taplalékforras az allat szamara, akkor hajlamos az az opcio
berdgziilni, ami a rosszabb koriilmények kozott az optimalis, hiszen ahogy mar fent
emlitettiik, a globalis fitneszre az van nagyobb hatassal, hogy inséges idékben mennyire tud
helytallni az egyed.



6) Kontraszt effektusok [11]

Patkanyokkal végzett laboratériumi kisérletekben kimutattak, hogy azok a patkanyok, akik
nagyobb jutalomfalatokhoz szoktak, mint a tobbiek, lassabban kozelitik meg az eléjiik
helyezett atlagos méretli taplalékot. Hasonloan, akik kisebb falatokhoz edzédtek, azok az
atlagnal gyorsabban rohannak az atlagos méretii taplalékhoz.

Ennek a modellezéséhez tekintsiink egy olyan rendszert, ahol az egyednek bizonyos
mértéki energiat kell befektetnie ahhoz, hogy taplalékhoz jusson. Ha az energiabefektetése u,
akkor a tapanyagszerzési rata yu. Emellett bevezetiink egy M (u) halanddsagi ratat, ami u-ban
monoton novo. Az allatnak tehat az az érdeke, hogy a yu — M(u)V értéket maximalizalja,
ahol V az egyed jovébeli reprodukcios sikere, amit6l elesik, ha elpusztul. Ekkor az optimalis
u* energiabefektetés kielégiti az M'(u*) = y/V Osszefliggést. Lathatd, hogy az optimalis
viselkedési format nagyban befolyasoljak a jovore vonatkozoé elvardsok (tehat V értéke).
Mivel M(u) monoton nové, sét, gyorsuld fiiggvénye u-nak, igy u* y-val n6, V-vel pedig
csokken.

Amennyiben a kornyezeti hatasok pozitiv autokorrelaciét mutatnak, V' értékére komoly
hatassal van a multban tapasztalt tendencia is. Ha az egyed hossza ideig kedvezd
kortiilményeket tapasztalt, akkor varhatéan a jovoben is ehhez hasonloakra tud szamitani, igy
V nagy lesz, ezzel pedig az optimalisan befektetett energia kicsi. Analog modon a kedvezétlen
koriilmények kedvezbtlen jovoébeli kilatasokat sejtetnek, ezért az allatnak keményebben kell
dolgoznia (u* nagy).

Ezzel érthetévé valik, hogy két kiillonbozé multh, egyébként ekvivalens egyed ugyanazt a
taplalékot latvan miért fektet be kiillonb6zé mértéki energiat annak megszerzésébe.

Osszegzés

A fentiekbdl lathattuk, hogy mar a hagyomanyos jatékelmélet is rendkiviil sokszinli és
Osszetett szituaciok leirasara alkalmas. A paraméterek szabad megvalasztasa lehetdveé teszi,
hogy a legkiilonfélébb jatékokat és stratégidkat definidljuk, ezzel az alkalmazasi teriiletek
szamat is megnovelve.

Az evoltucios jatékelmélet célja elsésorban a biologiai rendszerekben megfigyelt
viselkedésformak magyarazatit matematikai formalizmussal megkeresni. Erre a
legelterjedtebb modszer a vizsgalt modellben numerikusan vagy analitikusan meghatdrozni az
evoluciosan stabil allapotokat, stratégidkat, majd ezeket Osszevetni a valdsagban
megfigyelhetd dontéshoz6 mechanizmusokkal.

A hagyomanyos, egyszerli modellek gyakran kevésnek bizonyulnak arra, hogy a valosag
¢s a modell kozott relevans hasonlosagot figyelhessiink meg. Ez azonban még nem azt jelenti,
hogy az evolucids jatékelmélet teljes megkozelitési modja hibas, sokkal inkabb a modellek
egyszerliségében kell a problémat keresniink. Ha példaul figyelembe vessziik az egyedek
kozti mutaciot, vagy a kornyezet idobeli és térbeli valtozasanak hatésait, sokkal pontosabb
eredményeket kapunk.

A jovoben tehat elsdsorban arra kell torekedni, hogy a modellek definidlasanal gondosan
valasszuk ki a relevans paramétereket és ezeket valamilyen egységes keretrendszerbe foglalva
beépitsiik a modellbe. Még rengeteg a tennivalo, de az egyre frissebb kutatdsi eredmények
pontossaga erdsen motivalja a tovabbi elméleti vizsgalodéasokat.
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