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A Kkutatasi program keretén belul evolicids jatékelméleti modelleket vizsgaltunk
racsokon és grafokon. A matematikai modellek kdzds tulajdonsaga, hogy egy racs vagy graf
pontjain elhelyezkedé jatékosok nyereménye az élek altal definialt szomszédoktdl szarmazik.
A jatekosok ugy probaljak meg elérni a maximalis nyeremeényt, hogy idénként atveszik a
kdzgazdasagi vagy tarsadalmi jelenségek leirasara, illetve a bioldgiai és 6koldgiai evollcios
folyamatok tanulmanyozasara attél fuggéen hogy a ,,jatékos” embert vagy embercsoportot
illetve mas biologiai elolényt vagy akar fehérjemolekulat képvisel. A fizikusok megjelenését
ezen a kutatasi tertleten az indokolta, hogy a nem-egyensulyi statisztikus fizikan beldl
kifejlesztett fogalmak és modszerek hatékonynak bizonyultak ezen modellek vizsgalatainal és
tovabbfejlesztéseinél illetve a jelenségek értelmezésénél.

Az evoluciés jatékelmélet melyebb megérteése érdekeben a témavezeté Fath Gaborral
egyutt egy terjedelmes 0Osszefoglald cikk irasara vallalkozott, ami 2007-ben a Physics
Reportsban jelent meg. Ennek a munkénak egyik fontos haszna abbol szarmazott, hogy teljes
képet kaptunk err6l a dinamikusan fejléd6 interdiszciplinaris teriiletrél. A fogalmak és
eredmények rendszerezése soran rengeteg olyan jelenségre (illetve allitdsra) bukkantunk,
amelyek pontositasra szorultak.  (Ennek eredménye volt példaul a ,paritaseffektus”
pontositasa, ami a ciklikus ragadoz6-zsakmany modelleknél jelenik meg, ha megengedjiik az
invazios ratak kilonbozoségét.) Tovabba, ez az dsszefoglald munka képezi az alapjat (és
»tankonyvét”) annak az ,,Evolucios jatékelmélet” cimi el6adassorozatnak, amit a témavezetd
az ELTE és a BME hallgatéi szamara tart. Az evollciods jatékelmélet oktatasaval kapcsolatos
meghivasok azonban nem korlatozodnak Magyarorszagra, mivel minden évben tobbdras

eléadassorozatot tartunk killonb6z6 nemzetkdzi nyari iskolakon.

Kutatasaink egyik legfontosabb terllete az Onzetlenség (tisztességes, vagy mas
szavakkal, a kozOsség érdekeit szolgadld magatartds) kialakuldsanak vizsgalata olyan
helyzetekben, amikor az egyének kozotti kolcsonhatéasra jellemzé a Fogolydilemma helyzet.
A fizikai modellek nyelvén ez egy olyan sokszereplés modell vizsgalatat jelenti, ahol

mindegyik szereplé két lehetéség kozott valaszt (6nzetlenseg vagy éloskodés) és a jatékosok



nyereményét oOnmaguk és tarsaik valasztasa befolyasolja. A Fogolydilemma helyzet
jellegzetessége, hogy kétszereplds egyszeri jaték esetén mindkét 6nz6 jatékos szamara az a
legjobb, ha az éléskddést valasztja, ami viszont a kozdsség szamara a legalacsonyabb
Ossznyereményt biztositja. Mindennek ellenére, ahogyan azt a korabbi vizsgalatok mar
igazoltédk, a térbeli modelleknél a stratégiavalasztast meghatarozo evollcios szabaly segitheti
az oOnzetlenség fennmaradasat, ennek meértéke azonban fligg a (gréffal jellemzett)
kapcsolatrendszer topoldgiai tulajdonsagaitol, az éléskddésre csabitd kisértés b mértékétol és
a stratégia-atvételt meghatarozé dinamikai szabalytol, ami a zaj K mértékét is magaban
foglalja. Tobbéves szisztematikus Kkutatassal feltérképeztik az emlitett hatasokat olyan
maodon, hogy kulénb6zé regularis kapcsolatrendszerek esetén meghataroztuk a b-K
allapotabrakat, amelyek kijel6lik azon paraméter tartomanyokat, ahol a stacionaris allapotban
minden jatékos az Onzetlenséget vagy eléskodest valasztja, illetve ahol mindkét valasztas
eléfordulhat. Ezek a vizsgalatok tisztaztak, hogy az alacsony zaju hataresetben az dnzetlenség
fennmaradasat segitheti a kapcsolatrendszer akkor, ha a megfelelé grafot kifeszithetjik
atlapol6 haromszogekkel. A jelenség hatterében az all, hogy ezekben az esetekben a
kapcsolatrendszer segiti az 6nzetlen magatartas elterjedését. Atlapolé haromszégek hianyaban
letezik egy optimalis zajérték, ami legjobban segitheti az 0Onzetlenség megmaradasat.
Vizsgélataink azt is megmutattak, hogy az er6s zaju hataresetben a hurokmentes
kapcsolatrendszer a legelényosebb az dnzetlenség fenntartdsa szempontjdbol. Ezeket az
eredményeket Monte Carlo szimulacioval értik el, de mindegyiket sikerult igazolni az
atlagtér (illetve parkozelités) kiterjesztésével is. Néhany esetben ez az igazolas csak ugy valt
lehetségessé, ha a stratégiakonfiguraciok valOsziniiségét akkora racspont-furtokén s
meghataroztuk, amire kordbban nem volt példa mas modelleknél.

Az analitikus modszerek alkalmazasa miatt a fenti vizsgalataink olyan (regularis)
kapcsolatrendszerekre vonatkoztak, ahol a jatékosok azonos szamu szomszéddal (partnerrel)
rendelkeztek. A tarsadalmi jelenségek valdsaghtibb leirdsa azonban megkovetelte, hogy
ezeket az elemzéseket Kiterjessziik nem-regularis kapcsolatrendszerekre is. 2005 nyaran
portugél kutatok megmutattak, hogy skalamentes grafokon bizonyos evolucios szabaly esetén
tetszéleges magas kisértés (b) esetén is az Onzetlenség lesz az uralkoddé magatartas. Ennek
onzetlenek nyereményét és ugyanakkor csokkenti az éloskodékét. igy ebben a rendszerben az
onzetlenség valik a legsikeresebb viselkedésse, ami elterjedhet, ha a sok szomszéddal

rendelkezé jatéekosok kdzott is van ritka kapcsolat. Sikerilt igazolnunk, hogy ugyanez a hatas



(bar kisebb mertékben) akkor is kimutathatd, ha jatékosaink kulonb6zé mertéki stratégia-
ataddé (meggy6z6) képességgel rendelkeznek. Jelenlegi vizsgalatainkban is azt kutatjuk, hogy
miképpen fokozhato ez a jotékony hatas a kdz0sség javara.

A ciklikus dominancia kodvetkezményeinek tanulmanyozasat egy olyan evolucids
Fogolydilemma jaték inditotta el, ahol harom stratégia ,,kdrbeveri” egymast. Ezt a helyzetet
legegyszertibben a Ko6-Papir-Ollo jatékok, vagy mas néven a ciklikus ragadozd zsakmany
modellek irjak le. A modell egyszerisitésével pontosabb képet alkothattunk arrdl, hogy a
kapcsolatrendszer topoldgiai tulajdonsagai miképpen befolyasoljak a kialakulé stacionaris
allapotot. Megmutattuk, hogy térbeli modelleknél egy dnszervezé mintazat alakul ki, aminek
allanddsagat az invazids frontok mozgasa biztositja. Ugyanez a modell névekvé amplitadéja
globalis oszcillalast mutat a Bethe racson és vegezetul a rendszer fejlodése megall valamelyik
homogén végallapotban, ha a szomszeédok szama nem Kkisebb hatnal. Az oszcillalas
amplitadéja allanddsul (mas széval hatarciklus figyelheté meg) a Bethe racson, ha a
szomszeédok szama harom vagy négy. Ha ezt a modellt egy egyszerii ,kisvildg halézaton”
vizsgaljuk, akkor mindharom viselkedés kialakulhat és folytonos atmeneteket figyelhetiink

meg, ha folyamatosan hangoljuk a kapcsolatrendszer paraméteret.

A fajok szamanak ndvelését a térbeli ragadoz6-zsakmany modellekben és a ciklusokat
tartalmazé taplalék-halo kovetkezményeinek kutatdsat az indokolta, hogy ezek a modellek
elvileg végtelenul sok megoldassal rendelkeznek, és ezen megoldasok létezéset a kismeretii
rendszeren vegzett numerikus szimulaciok igazoltdk is. Ezzel szemben a nagyméretii
rendszeren az evolucios folyamat végeredményét néhany olyan tarsulas versengése hatarozza
meg, amely sajatos Osszetétellel és térbeli szerkezettel rendelkeznek. A hosszu ideji
versengés valasztja ki a legstabilabb képzédményeket illetve tarsuldsokat. Megmutattuk, hogy
a térbeli keveredés lehetdségének bevezetésével és erésségének hangolésaval
befolyasolhatjuk a tarsulasok egymashoz viszonyitott stabilitasat és ezzel egyiitt a kialakuld
végallapotot is. Els6 vizsgalatainkban az invazios ratdk azonosak voltak A kilonb6zéség
bevezetése egyrészt megmutatta a korabbi jelensegek robusztus mivoltat, masrészt felszinre
hozott olyan mintazatkepzédesi jelenségeket is, amelyekre korabban nem is gondoltunk.
Példaul, tobb modellben is megfigyeltik egy tarsulds spontdn kialakuldsat illetve
Ujjaszuletését korabbi hamvaibdl. Ezek a modellek hivtdk fel figyelminket arra, hogy teljesen
kiilénbdzo jelenségek lehetnek az dnszervezédes hattereben. Az egyik ragadozo-zsakmany

modellben példaul a doménndvekedés leall, aminek valdszini oka, hogy elegendéen nagy



doménméretek esetén mar a hatarréteg szerkezete is megvaltozik, mas szoval stabilabba valik,

és a rendszer viselkedése emlékeztet a viz-olaj emulziokra.

A fenti jelenségeken tul, a jatékelméleti modszereket hasznalva vizsgaltuk a nyelvi jelentés
kialakulasanak lehetséges mechanizmusait egy heterogén kolcsonhatd populéacioban.
Modelliinkben a szereplék véges szam( optimalisan bevezetett koncepcid segitségével
probaljak meg leirni a komplex valdsagot. A fogalmak jelentése kollektiven, egy evollcios
jaték keretében alakul ki, melyben az egyéni dontési alternativak optimalis értékelése a
fogalmak személyre szabott torzitasat, mig az egymas kodzotti sikeres kommunikacio igénye a
fogalmak koherencidjat részesiti elényben. A kvantitativ leirds szintjén a kidolgozott modell
ekvivalens az erésen korrelalt kvantum rendszerek vizsgélataban alkalmazott siriségmatrix
renormalasi modszer (DMRG) matematikai megfogalmazasaval. Azt talaltuk, hogy a
bevezetett evolucios dinamika szukségszeriien egy fixponthoz konvergél, mely
értelmezésiinkben egy jatékelméleti Nash egyensuly. Tobbféle fixpont lehetséges azonban,
kilénb6z6 mérteki tarsadalmi koherenciaszinttel (,,rendezett” ill. ,rendezetlen” fazisok),
melyek leirdsara egy tenzor rendparamétert vezettink be. Modelliink egyrészt magyarazattal
szolgél arra, hogy hogyan jonnek létre és hogyan létezhetnek egymas mellett stabilan
kilénbdz6 kultardk, kulturalis domének, ill. bizonyos alapveté paraméterek lassl valtozasa
hogyan vezethet a rendszerben hirtelen fazisatalakulashoz, melynek soran a tarsadalomban a
kulttra szerepe és jelentésége drasztikusan megvaltozik. Ugy gondoljuk, hogy a mintegy 50

000 évvel ezelétt lezajlott ,,kulturalis robbanas” is egy ilyen fazisatalakulasként eértelmezheto.

A Kkapott peénzigyi tdmogatés legnagyobb részét szamitdgépeink frissitésére és
konferencia részvételre koltottik, de jutott a tamogatasbol irodaszerekre, konyvekre és egyeb
szolgéltatasi kiadasokra. Az utolsé evben Fath Gabor utazasi keretébsl PhD didkunk, Vukov

Jeromos utazott el egy konferenciara.

Az emlitett kutatasok egy részét kulfoldi és hazai munkatarsakkal egyittmikodve
végeztik. A nyelvi fogalmak fejlodésének tanulmanyozésaban Fath Gabor Sallay Mikldssal
dolgozott egyuitt. A bioldgiai modellek kutatdsaban tarsaink voltak az ELTE bioldgusai (név
szerint: Oborny Beéata, Meszéna Géza, Czaran Tamés es SzabO Péter). Vukov Jeromos
(ELTE, PhD hallgatd) kutatédsai is ezen feladatokhoz kotédtek. Az egyuttmikddeést
kezdemenyez6 Matjaz Perc (Maribor University) két-harom évvel ezel6tt valt rabjava a fenti

témaknak.



A négy év alatt elért eredményeinket 25 cikkben publikaltuk, amelyekre ez idaig tobb,
mint 150 hivatkozas érkezett. A cikkek letolthetok a résztvevok honlapjarol
Szabo Gyorgy: http://www.mfa.kfki.hu/~szabo/
Szolnoki Attila: http://www.mfa.kfki.hu/~szolnoki/
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