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A jaték nem jaték

Az emberek és az dlatok jelentds része jdtékokon keresztlll sgjatitja el, hogyan kell viselkedni azokban az
élethelyzetekben, amelyekkel felnétt korukban taldlkoznak. A legtdbb ilyen j&ték leegyszeriisitett forméban szembesiti
ajatekosokat a val sagban el6fordul 6 helyzetekkel. A leegyszeriisités lehet olyan mértékii, hogy mér a matematika nyelvét
és eszkdzeit is hasznalhatjuk alegjobb megoldas megtalal asaban. A jatékelmél et egységes matematikai keretének
kidolgozését és ezen bellll ajatékok gazdag valasztékdnak osztdlyozasat Neumann Janos inditottael. A Neumann

nevével fémijelzett klasszikus jatékelméletben a jatékosok 6nzéek (mindegyikilk a sajat nyeremeényének

maximal &sdra torekszik) és intelligensek, azaz mindegyikik ismeri az 6sszes | ehetséges dontést és az ahhoz

tartoz6 szamszeriisitett nyereményeket. A jatékosok intelligenciga arraiskiterjed, hogy halétezik j6 megoldés, akkor

azt képesek megtaldni, mikdzben jatékostarsuk hasonl6 képességérsl sem feledkeznek meg. Azt is tudjék, hogy O tudja,
hogy én tudom, hogy O ... A klasszikus jatékelmélet erdsen kotddik a kbzgazdasagtanhoz, mert az ,,lizleti élet” szereplsirdl
ajatekosokhoz hasonl 6 viselkedést |ehetett feltételezni.

Az elmllt évtizedekben a jatékelmélet jelentds mértékben béviilt és fejl6dott. Kiderdilt, hogy az emberi viselkedés nem
annyiraraciondis, amennyire azt a hagyomanyos jatékelmélet feltételezi. Nagyon sok esetben ajaték tul bonyolult -
sok szerepld, ismétléses jatékok, hidnyos ismeretek, tévedések lehetésége sth. -, ésilyenkor araciondlis gondolkodas helyett
atérsadalom tagjal egyszerii sémékat kovetve - példéul az eredményesebb szereplé viselkedésének utdnzasaval -
prébaljék maximalizalni sgjat nyeremeényliket. Ezt az utébbi felismerést erésitette a bioldgiai evollcio

matematikai megalapozasa, ahol a jatékelmélet alapfogalmat, a nyereménymatrixot hasznaljuk a kiildnb6zé
stratégiakat képvisel6 fajok kozotti kolcsonhatés jellemzésére, ami afajok utédlétrehozo képességét (a

sikerességét) szAmszertisiti. A darwini evollci6 alkalmazésa a fajok egyedszéméra azt jelenti, hogy a sikeresebb faj
egyedei szaporodnak a sikertelenek kéréra. A bioldgiai élet-haldl jaték szelidebb formaban jelenik meg az

emberi tarsadalmakban, ahol nem a sikertelen jatékos pusztul ki, hanem csak a stratégidja, amikor atveszi a

sikeresebb viselkedésformat.

A kovetkezé fejezetben egy olyan sokszereplds evolUci6s jatékelméleti modellt vizsgalunk, ami betekintést ny(jt a
tisztesseges magatartés kialakulaséra az 6nz jatékosok kozott is.

Tarsadalmi dilemmak

A legegyszeriibb térsadalmi dilemma helyzetben két j&tékosnak, egymastdl fliggetlentl kell arrdl dontenie, hogy a
k6zOsség szaméra elényds C (cooperation) vagy az egyéni onzést képvisel6 D (defection) stratégiat valasztja. A
dontésekhez tartdz6 szdmszeriisitett nyereményeket egy bi-métrix segitségével adhatjuk meg:

http://www.kfki.hu/fszeml e/archivum/fsz0903/szabo0903.html (1 of 7) [2009.08.29. 19:13:41]

Tartalomjeqyzék

Szabd Gyorgy
MTA MFA


http://www.kfki.hu/fszemle/
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0903/tart0903.html

Fizikal Szemle 2009/3. - Szabd Gyorgy: A tisztességes magatartés kialakulésa: jatékelméleti elemzés

Z b
CHRLEY (ST
. (L
DTSy (P F

ami szerint mindkét jatékos nyereménye R (Reward), ha C-t valasztottak, illetve P (Punishment), ha mindketten a D

stratégidt kovetik. Ebben a szimmetrikus jatékban a jatékosok azonosak. Ez abban is megmutatkozik, hogy ellentétes
vélasztas esetén a D stratégiat vélaszté jatékos nyereménye T (Temptation to choose defection), mig ellenfelének nyereménye
S (Sucker’s payoff) lesz. Az Ugynevezett Fogolydilemma: helyzetekben a nyeremények sorrendje: T>R>P > S

a Szarvasvadaszatnak megfelel§ jatékban: R> T > P > S aHéa-Galamb jatékban pedig: T>R> S> P.

Az emlitett jatékok elnevezéseis életbdl ellesett helyzetekre utal. A Fogolydilemmanal két jé&tékosunk egymastol
elkllonitett celldban azon gondolkodik, hogy elarulja-e tarsat (D stratégia) vagy hallgasson (C stratégia). A rablasi kisérlet
utan atérgyi bizonyiték és szemtanuk hidnya miatt arend 6re azt gjanlotta nekik, hogy ¢k adjanak bizonyitékot

tarsuk blindsségére. Ha mindketten elaruljék a masikat, akkor harom hénapos borténbiintetés szabhaté ki rgjuk. Ha
mindketten hallgatnak, akkor bizonyiték hianyaban egy hét malva kiszabadulnak. Azonnal szabadulhat az a jétékos,

aki egyoldaltan &rulja el térsét, aki viszont 6thonapos biintetésre szamithat. Ebben az esetben nyereménynek tekinthetjik
amaximdlis biintetéshez képest szabadldbon eltoltétt idot. A Szarvasvadaszat pél d§a Rousseau-tdl szarmazik. Jatékosaink
aszarvas elgjtésében csak akkor lehetnek sikeresek, ha mindketten kizérdlag a vad elgjtésére koncentralnak (kolcsonos C), és
abekerités kozben egyikilk sem prébakozik az Gtjadba est kisvad (pl. nyul) elejtésével (D stratégia), amit ugyan €l lehet
rejteni atérs elél, de ez a tevékenység biztosan elriasztja a nagyvadat. A nyereményt ekkor mérhetj ik a varhatd

zsékmany sllyaval. Hga-Galamb jatékkal osztozkodaskor taldkozhatunk. A jutalom - ami lehet teriilet, vagy zsakmany,
vagy pénz - elosztasand jatékosaink valaszthatjdk a békeszerets (C) vagy az agressziv (D) magatartast. Ha mindketten a
C dratégiét vaasztjak, akkor felezik ajutalmat. Az agressziv jatékossal szemben a békeszeret6 ateljes jutalmat tengedi.
K ét agressziv jatékos azonban megverekszik ajutalomeért és az egymasnak okozott sérillések mértéke meghaladjaa
jutalom értékének felét.

Mindharom esetben a C kdlcsonds va asztasa nagyobb nyereményt biztosit a jatékosok szamara, mint a kdlcsonés D (R >
P), illetve, mint a C egyoldalt vdlasztasa (R > S). A jatékosok mégis szivesebben valasztjdk a D-t, haaD egyoldalu
vélasztasa el 6nydsebb a kdlcsonds C-nél (T > R), illetve, haa kdlcsonds D nagyobb jovedelmet biztosit, mint aD

egyoldalu vélasztésa (P > S). Az el6bhi feltétel teljesiil aHé&a- Galamb jatékban, az utdbbi a Szarvasvadaszatndl, és
mindkét hajtoeré érvényesiil a Fogolydilemmanal. A Fogolydilemma kil 6nlegessége, hogy araciondlis (6nz6) jatékosoknak
D-t célszerii valasztani annak ellenére, hogy ezzdl az dssznyeremény ik értéke alehets legkisebb lesz, amit a jatékelméletben
aKozosség Tragedigjanak is hivnak. Mas szavakkal, ez a jaték mutatja meg |egtisztabban, hogy az egyéni és k6zOsségi
érdekek kozott feloldhatatlannak tiiné ellentmondés alakulhat ki. Fogolydilemma-helyzet val dsul meg akkor is,

ha jatékosainknak arrdl kell donteni egymastdl fliggetlentil, hogy befizetnek-e c koltséget azért, hogy tarsuk b >

¢ jovedelemhez jusson. A mindennapi éetiinkben ezen utdbbi helyzettel szembestiliink leggyakrabban, amikor példaul

arrél donttink, hogy a munkamegosztasban szamunkra kiosztott feladatot tisztességesen (C) vagy tisztességtel endl

(D) végezziik €l; a szakmankat alaposan elsgjétitjuk vagy sem; a kdzlekedésben betartjuk a szabalyokat vagy

tolakodunk, vigyazunk az egészségiinkre vagy gyogykezel ésiink koltségeit masokkal fizettetjik meg sth. A felsorolt

példak arrais utalnak, hogy egy tarsadalomban az erkdlcsi valsagnak, a szakértelem és kdzlekedési mord hidnyanak kdzos
okavan: az egyéni 6nzés érvényesil a kdzosségi érdekkel szemben.

Felfedezése idején a Fogolydilemma | étezése | egal dbb akkora kételyeket okozott a kapitalizmus
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elméleti megal apozhatdsagaban, mint amit a plthagoraszi iskola hivel élhettek & akkor, amikor bebizonyitottak, hogy a
ﬁ nem racionalis szam (a Fogolydilemmahelyzet felfedezbit nem végezték ki). Méra azonban szdmos magyarazatot és

okot sikerllt taldni arra, hogy atisztességes magatartas az 6nzé egyének kozétt is fenntarthat6 a Fogolydilemma-
helyzetekben. Az egyik fontos magyarézat a jaték ismétlésére épiil, ami kiboviti ajatékosok |ehetbségeit azdltal, hogy
aktudlis vllasztasuknal figyelembe vehetik tarsaik korabbi dontéseit is. Robert Axelrod szamitdgépes versenye azt

igazolta, hogy az ismétléses Fogolydilemma- jatékokndl a Szemet-Szemért (vagy mas néven Kolcsdnkenyér visszajar,
angolul Tit-for-Tat, réviden TfT stratégia hasznalataval a k6zosség elkerlilheti atragikus végallapotot. A versenyben
nyertes TfT stratégia az elsb |épéshen C-t valaszt, majd pedig megismétli ajatékostars el6z6 dontését, azaz D-vel blinteti
apotyazast (vagy éléskddést) és C-vel jutalmazza a tisztességes magatartast. Azdtais ez ajavallott stratégia az egyén
szaméra az ismételt Fogolydilemmahelyzetekben, ha ja&tékostarsainkrdl semmit sem tudunk. A kovetkezo fejezetben
ugyanezt az eredményt egy olyan stratégiahalmaz segitségével elemezzik, ami tovabbi érdekességekre hivtafe afigyelmet.

Stochasztikusreaktiv stratégiak ver sengése

A stochasztikus reaktiv stratégidkat Martin Nowak és Karl Sgmund javasolta a sokszerepl 6s ismételt

Fogolydilemma elemzésére 1982-ben. A TfT hasonlatossagara a stratégiahalmaz stratégiai csak a partner el6zé dontését
veszik figyelembe és a valasztott stochasztikus dontést két paraméter (0< p, g < 1) jellemzi. A (p, q) stratégiap (illetve

q) val6sziniiséggel vdlaszt C-t, haa partner el6z6leg C-t (illetve D-t) valasztott. Természetesen itt is meg kell mondani,
hogy mi torténjen az elss 1épéshen, de hosszU tavon ez a dontés elveszti ajelentdségét, ha 0< p, g < 1. Kénnyii

kiszamolni, hogy egy &meneti idészak utan a (p, q) és (p', ') stratégidk milyen val dsziniiséggel vélasztanak C-t, illetve D-
t egymés ellen és ugyanakkor a nyereményeik atlagos értékét is meghatarozhatjuk.

A (p,q) stratégidk kozil néhdnyat érdemes kiemelni. Az egyik legegyszertibb stratégia (tovabbiakban mD) feltétel

nélkul vdlasztjaa D-t, mig ellentétes par- ja, az mC mindig a tisztességes magatartast koveti. Hap = g, akkor a
jétékosaink dontése fliggetlen a partner el6z6 vaasztasatol. Kilon érdemes kiemelni a baratsagos stratégiakat (p = 1), akik
nem hajlanddk elscként éléskodni partnereiken. A bardtségos stratégidk egy tttmiikddnek, azaz egymés ellen

mindig tisztességesek és kdzossegik szamara a maximalis dssznyereményt biztositjak. Ezzel ellentétesen mitkddnek azok
astratégiak, ahol q =0, vagyis 6k él6skodni probénak egyméson és ennek hataséra kdzdssegik a térsadal mi

tragédia dllapotaba keril. A korabban gjanlott TfT stratégiais része a stratégiahalmaznak. Az (1,0) determinisztikus
reaktiv stratégiatobbféle TfT stratégiat képvisel, attol fliggden, hogy mit vélaszt az els6 |épésben. Az Axelrod
versenyében nyertes stratégiak is baratsagosak, vagyis segitik egymast. Ennek ellenére van egy hatranyos

tulgjdonsaguk: szigort magatartasuk kovetkeztében megbomolhat a kdzéttik kialakult egyiittmiikddés, ha barmiféle
zavart kdvetéen egyikik tévedésbsl D-t valaszt. A hibas dontés utan ellentétesen véaltakozva vdlasztjdk aC ésD
dontéseket, aminek kovetkeztében atlagos nyereménylk (T+S)/2 lesz, amirél feltételezzik, hogy kisebb, mint R Mar
Axelrod felismerte, hogy ebbdl a zavarbdl kikerlilhetnek a jatékosok, ha az Ugynevezett megbocsaté TfT -t (réviden
mTfT) stratégiat, azaz az (1, q) stochasztikus reaktiv stratégidt kovetik, ahol q a megbocsatés mértékét jellemzi. g = 1-nél
az mTfT azonossa valik az mC stratégiaval.

Nowak és Sigmund numerikusan vizsgaltak, hogy mi tdrténik egy olyan kdzdsségben, ahol a végteleniil nagyszamu jatékos
pi hanyada koveti az s; = (p;,q; ) stratégiét, ahol a 100 kiiloénboz6 stratégiét véletlendl valasztottdk ki alehetséges

stratégiak kozil. A t = 0 iddpillanatban mindegyik stratégidt azonos szamu jatékos valasztotta [p; (t=0) = 1/100]. Ezt

kovetéen at = 1, 2, .... idépontokban a jatékosok areplikatoregyenlet szellemében maédosithattak stratégidjukat, ésa
kovetkezo |épéshen mér ajatékosok
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hanyada valasztja az 5 stratégiat, ahol U (s, ) az 5 stratégiat kovets jatékos nyereményét fejezi ki az s -vel szemben.

A jelenségek vildgosabb megjelenitése érdekében az 1. dbran egy olyan idofejl6dést mutatunk be, ahol a lehetséges 225
S stratégiét a kétdimenzios paramétertéren egyenletesen osztottuk el.

Az 1. dbra vildgosan mutatja, hogy kezdetben az mD stratégia jut alegmagasabb nyereményhez és emiatt

kovetéi elszaporodnak més, kevéshé él6skddo (p,q = 0) stratégidkkal egytitt. Ezzel parhuzamosan étetéik, a

johiszemii stratégidk zOme szinte teljesen kipusztul. A folyamat végén ajatékosok nagy része a D dontést vdlasztja, vagyis
akdzosség eljut egy tragikus alapotba, ahol a kdztsség dssznyereménye minimalis. Ugyanakkor, atulélé TfT stratégiak
végig segitik egymast, nyereményilk meghaladja az é 6skddé térsakét, és emiatt a kdveték szama lassan ndvekedésnek
indul, majd egy id6 mulva 6k uraljak az egész rendszert. A rendszerben jelen levé zaj miatt azonban a TfT stratégidk
gyakran blntetik egymast, és ekkor kezdenek elszaporodni az egyre megbocsatobb mTfT stratégiat kdveté jatékosok. Véglll
a stratégiapopul &ci6 fejl 6dése 1edll egy olyan dlapotban, ahol a megbocsétas () €l ér egy optimdlis szintet.
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1. &bra. A stochasztilons reaktly sratdgidk populdcidjanak valtoz-
za { lépdst kévetden. A lshetsépas (p, ) stratdgidk elhelvezkedssst
a bal felsd dbea mmtatja. Az osdopok mmgassiga osak azokndl a
stratégigkndl jelzia populdcid nagysight, ahal p fri€ke meghaladi
annak kezdeti Srtdkat. Az oszlopok lathatbsiga frdekeben a gten-
gely irdnyat megfordictnik. A nyerernsnyrdtnx elemsi: T= 5, =5,
P=15=0.

A stochasztikus reaktiv stratégidk lehetéveé teszik, hogy afent leirt jelenség okait analitikusan is értel mezhessiik
tetszéleges nyereménymétrix esetén. Meghatarozhatjuk példéul azon stratégidk halmazét, amelyek afenti folyamatban
segitik az mD stratégiak szaporodését. Ezt jeldli a szlirke tartomany a 2. dbréan olyan nyereménymatrix esetén, amitaz 1.
abréan vazolt dinamikai folyamatban is hasznaltunk. Kicsit tébb szamolast igényel avonalkazott terlilet meghatarozasa,
ami azon stratégiakat jeldli, ahol kis mutéciokon keresztiil a homogén (p,q) stratégiapopulacié jobbra, illetve felfelé
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felédik. Mas szavakkal, a rendszer szaméra el 6nyosebb, ha egy kozeli homogén (p+38,q) vagy a (p,g+6) alapotbakeriil. Az
1. &brén vazolt fejlodési folyamat akkor al le, amikor a vonakézott tartoméany felsé hatarédnak jobb szélén egy-egy datta
ésfelette elhelyezkeds stratégia dinamikai egyenstilyba kerdl.

10

Ry 05-

0,0---.---A

0.0 0.3 10
P

2 abra AT, g3 stochasztibus reakify stratdsidk terében a szldke
tartorny thpldlia a leginksbhb Sl5sk&d2 (0,00 sratégiit. A vonalks-
zott tartormdnyban két kizel (f, g0 siratégia versengésebd a obb
cldali (illetve a felill lewdd karil ki gydetesen, azaz kis mutdciskon
keresznil a rendszer egy clyan homeossn (0%, 99 swardgiasloszlds
fel& fejladik, ami a tantcrdny jobbfelsd sarkshor leghdzelebb he-
Iyezkedik <l

1985-ben Molander meghatérozta a megbocsatas optimalis mértékét egy olyan rendszerben, ahol a zgj (tévedés)
gyakorisagatart a nullahoz. Eredményét a kovetkezé formulafejezi ki:

T-—R R—P]’ 3)

= min [ 1-2 "2 274
Zopt ( R-8 T-P

ahol akét feltétel egybeesik azokkal aq értékekkel, ahol a 2. abran vazolt hatarvonalak elérik atartomany jobb szélét (p —

1 hatéreset). Az eredmény fliggése a nyereménymatrix értékeitdl arrais magyarézatot ad, hogy miért volt nehéz feladat

dseink szamara a blntetés-megbocsatas optimalis mértékének megallapitasa egy olyan korban, ahol nem

foglalkoztak dontéseik kovetkezményeinek szamszeriisitésével. Itt érdemes felidézni, hogy a Biblia Oszovetség része a

szigort szemet-szemért fogatfogért elvet hirdeti (g = 0), ezzel szemben az Ujszovetség ajézusi megbocsatas (g = 1) mellett szol.

A (3)-as képlet azt isjelzi, hogy akét feltétel kozll a szigoribbat kell figyelembe venni. Ez azért fontos, mert a két

feltétel (hatédrvona a 2. dbran) helyet cserél egymassal, ha megfeleléen valtoztatjuk a nyereménymatrix értékeit. Ebben

az esetben adarwini evollcids folyamat nem dl le egy homogeén végallapotban. Amikor az egyre

megbocsatobb magatartasformak egymast koveté uralmana a megbocsatas mértéke eléri a sziirke tartomanyt, akkor Ujraaz
mD stratégia él6skodése lesz alegkifizetédobb magatartasforma, és emiatt a kdzdsség megint €l éri a kdzdsségi
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tragédia dllapotat. Ezt az dlapotot koveti a szigord TIT stratégiak uralma, majd a kdzdsség az egyre

megbocsatobb magatartasformak felé fejldik, aminek ismételten az mD uralom vet véget, és ez akorfolyamat ismétl6dik
avégtelenségig. Ezt aforgatokonyvet ismerhetjik fel akonfuciusi filozéfia jin-jang szimbdlumaban, ami a sbtétség

és vilagossag - avitt értelemben a J6 és a Rossz - 6rok korforgasat képviseli.

Zéarsz0 helyett

A jaékelmélettel foglalkozd szakértk korében kdzhelynek szamit, hogy a Fogolydilemma-helyzetekben az

emberi trsadalomban a biintetés vagy a blntetéstél val6 félelem tartja fent a tisztességes (k6z0sségi érdeket

elényben részesitd) magatartast. A stochasztikus reaktiv stratégiak kérében a TfT stratégia képviseli a buntetést a
jéték ismétl6dése esetén. A biintetésnek azonban szamtalan egyéb modjais |ehetséges a sokszerepl §s evollciés
jétékoknal. Példaul, ha a k6zosség olyan torvényeket hoz, ami az egyéni nyeremeény csokkentésével blinteti a
kozOsségellenes magatartast, akkor ez a valtoztatds Ugy modosithatja nyereménymatrix értékeit, hogy az 6nzé jatékos
szamarais kikerililheté a dilemma. Egy masik |ehetdséget képvisel a biolbgiaban kdzismert csoportszel ekcid. Ebben az
esetben a jétékosok csoportokat alkotnak, és a sikertelen csoport kihaldsan keresztiil juthat elényhtz a kozossegi
érdeket képvisel6 tisztesseges magatartés. A csoportosul s (és ezen keresztill a blintetés) gyengébb formgjajelenik meg
térbeli evollcids jatékokndl, ahol a val 6sagos térben elhelyezkeds jatékosok csak a kdzvetlen kozel ikben
elhelyezkeds jatékosokkal jatszanak és a kovetends viselkedést is lehetdleg ugyanebbdl a korbél valasztjak. Az elmalt
évek vizsgdatai arra vilégitottak ra, hogy ajatékosok kozotti kilonbdzéség is segitheti a tisztességes magatartas
kialakulasét, hafelerdsitjik annak hatésat, hogy a C stratégiat kdveté mester-tanitvany parosok elényt élveznek. Errél
atorténetrsl irunk majd a folytatasban.
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