EVOLUCIOS JATEKELMELET

SZABO GYORGY

Snoblizas sakktablan

¢ha még ma is el6fordul, hogy két
Nembertérsunk snoblizassal donti

el, hogy ki vallalja a k6z6s mun-
ka kellemetlen részét. Régebben azonban
ez az egyszeri jaték arra szolgalt, hogy ja-
tékostarsunktdl pénzt nyerhessiink olyan
modon, hogy mindkét jatékos egyszerre
dontotte el, hogy a tenyerében levé azo-
nos pénzérmét (pl. otforintost) fejjel vagy
irassal forditja felfelé. A jatékosok el6ze-
tes megallapodasa alapjan, ha a két érme
az azonos oldalat mutatta, akkor az egyik
— ellenkezd esetben pedig a masik — jaté-
kos nyert, vagyis vihette mindkét érmét.
Ez a jaték a legegyszerlibb nulla-0sszegii
jatékok kozé tartozik a jatékelméleten be-
lil. Az ajanlott stratégia mindkét jatékos
szamara: Otven-Otven szazalékos valoszi-
niiséggel véletleniil valasztani a két lehetd-
ség koziil. Ezt valositjak meg a jatékosok
akkor, amikor pénzérme feldobasaval don-
tenek. Ha ettd] valamelyikiik eltér, akkor a
masik szamara lehet6ség nyilik arra, hogy
sokszoros ismétlésnél nyerjen. Ez azt is je-
lenti, hogy ettdl az ajanlastol egyikiiknek
sem éri meg eltérni. Ugyanakkor, ezzel az
ajanlott stratégiaval a jaték valdjaban sze-
rencsejatékka alakul, vagyis az aktualis
nyeremény a véletlen fiiggvénye.
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A 70-es években ismerték fel az elmé-
leti biologusok, hogy a jatékelmélet nyere-
mény fogalmaval, illetve annak matematikai
megfeleldjével jellemezhetik azt, hogy az

1. abra. A snoébli jaték folyamabraja.
A négy kék négyzeten beliil fehér és
fekete korok jelolik a jatékosok fej
vagy iras valasztasat, a szamparok

pedig a jatékosok nyereményét

mutatjak. Az irdanyitott élek mentén a

szamok a stratégiajat valtoztaté jatékos

nyereményének novekedését, vagyis a

valtoztatas hajtéerejét adjak meg

egymassal kolcsonhatasban allo fajok mi-
képpen modositjak egymas utddlétrehozo
képességét [1]. Ez a felismerés vezetett el
az evolucids jatékelmélethez, ami az utodd-
létrehozo képességen keresztiil fogalmazza
meg a darwinizmus elméleti hatterét, azaz
matematikai formulak segitségével fejezi
ki, hogy a sikeresebb (magasabb utodlétre-
hozo képességii) faj szaporodik az atlaghoz
képest sikertelenebbek karara. Az evolucios
jatékelmélet alapeszméinek megfogalmaza-
sat kovetden ismertette Leigh Van Valen az
ugynevezett Sotét Kirdlynd- (angolul Red
Queen) hipotézist [2]. Az elnevezés Lewis
Caroll Alice Tiikérorszagban cimi mesere-
gény¢hez kotédik. A mesében Alice eljut
a Sotét Kiralynd kertjébe, ahol csak allan-
do futassal lehet egy helyben maradni. Van
Valen ezt a torténetet hasznalta fel arra, hogy
szemléltesse azokat a biologidban gyakran
megfigyelhetd jelenségeket, amikor az al-
landdsagot az allandosult valtozas tartja fent.
Masodik ¢s harmadik cikkében vilagosan
korvonalazta, hogy a snoblira hasonlito jaté-
kok segitségével lehetne szamot adni azokrol
a biologiai jelenségekrol, amikor az egymas-
sal versengd fajok allandé mutansképzéssel,
illetve 0j tulajdonsagok kifejlesztésével pro-
balnak evoltcids elonyhdz jutni versenytar-
saik kérara.

Hasonld jelenséggel azonban az élet
mas teriiletein is talalkozhatunk. Az egyik
kozismert példa szerint a biindzék és a
blintild6zék is folyamatosan fejlesztik
modszereiket, és ennek koszonhetéen van-
nak jelen mai tarsadalmunkban is. Ehhez
hasonléan a hadihajok péancélzatanak és
agyuinak fejlesztésének hatterében is tet-
ten érhetd ez a folyamat. A kozgazdasag-
tanon beliil a vasarlok ¢és eladok, a tarsa-
dalmi folyamatoknal a munkamegosztas
altal diktalt szerepszétvalasnal az egymast
befolyasold kolcsonhatasok sorozataban
lehet jelen ez a folyamat.

A Sotét Kiralyné-hatas akkor irhato le a
snoblizassal, ha az eredeti jatékon valtozta-
tunk. Az ismétlddo jatéknal elegendd any-
nyit vjitani, hogy a jatékosok nem egyszer-
re, hanem valtogatva (vagy véletlen sor-
rendben) modosithatjak el6z6 dontésiiket.
A nyerésben levé jatékosnak nyilvanvalo-
an nem éri meg attérni a masik lehetdség-
re. Ezzel szemben, a vesztésre allo jatékos
nyerd helyzetbe keriil, ha valtoztat. Ezt ko-
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vetden azonban a masik jatékosnak éri meg
valtoztatni, és ezt meg is fogja tenni az elsé
adand¢ alkalommal. A valtoztatasaval egy-
uttal megteremti a sziikségszerti valtoztatas
koriilményeit a jatékostars szamara. Mas
szavakkal, a fej-fej valasztas fej-irasba fej-
16dik, ami iras-irds parra, majd pedig iras-
fejjé alakul at, és a negyedik lehetdség utan
visszajutunk a kiindulo fej-fej allapotba. A
valtozas természetesen a végtelenségig is-
métlodhet. Az 1. dbran ezt a tulajdonsagot
fejezi ki a jaték folyamabraja, ahol az ira-
nyitott graf pontjai a négyféle lehetdséget,
az ¢élek pedig az egyoldaltl valtozasokat és
iranyukat jelolik. Ebben a jatékban nincs
megallas, a folyamatosan ujraképz6dé elé-
gedetlenség vagy a nyerd helyzetbe jutas
lehetdsége (beépitett 6rokmozgoként) fenn-
tartja a ciklikus ismétlodést.

A sokszereplds térbeli evolicios jaték-
elméleti modellek legegyszertibb valtoza-
taindl a jatékosok egy négyzetracs pontjain
helyezkednek el [3]. A kozottik meglévo
kolesonhatast a jatekelmélet eszkdzeivel ir-
juk le. Feltételezziik, hogy mindegyik jaté-
kos a lehetséges stratégiak egyikét hasznal-
va jatszik egy-egy jatékot mindegyik szom-
szédjaval. A stratégia a biologiai rendszer-
ben a jatékos fajat, a tarsadalmi rendszerben
pedig a viselkedését képviseli. Az evolu-
cios folyamat soran megengedjiik, hogy a
véletleniil kivalasztott jatékosok egymast

2. abra. A fej (vilagos) vagy iras (kék)

valasztasokrol készitett pillanatfelvétel

az evolucios snébli jatéknal egy 60x60-
as négyzetracson

kovetéen modosithatjak a stratégidjukat an-
nak érdekében, hogy egyéni nyereményii-
ket egy masik stratégia valasztasaval ndvel-
jék. A stratégia modositasa soran a valosag
pontosabb leirasa érdekében megengedjiik
a tévesztés lehetdségét, azaz egy jatékos
valaszthatja a szamara hatranyos stratégiat
is egy olyan valoszinliséggel, aminek mér-
téke exponencidlisan csokken a vesztesé-
gével. A tévedés nagysagat egy zaj amp-
litadoval jellemezziik, ami hasonlit a fizi-
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kai modellek hdmérsék-
let fogalmahoz. Ezek a
modellek a szamitogép
képernydjén megjele-
nitik az evoltcids fo-
lyamatot. Ugyanakkor a
szamitogépes modellek-
ben szamszerisithetjiik
a véletlen kezddallapot-
bol inditott végallapot
Osszetételét, vagyis azt,
hogy az egyes stratégi-
akat a kozosség hanyad
része valasztotta atlago-
san egy tipikus végalla-
potban. Természetesen
arra is van mod, hogy
megvizsgaljuk a k6zos-
ség Osszesitett nyere-
ményét a paraméterek
fliggvényében.

Ha a kolcsonhatast
egy snobli jaték irja le,
akkor a négyzetracson
elhelyezkedd jatékoso-
kat ugyantigy kell meg-
kiilonboztetni, mint a
sakktabla vilagos és so-
tét négyzeteit, ami eb-
ben az esetben azt jelo-
li, hogy az egyik fajta jatékos a szomszédos
stratégiak egyezésénél nyer, a masik pedig
a killonbozoségénél. A sakktablaszert el-
rendezés eredményeképpen minden jatékos
négy olyan szomszéddal jatszik, akik az el-
lenkez6 fajtahoz tartoznak. A stratégiak tér-
beli eloszlasardl készitett barmely pillanat-
felvételen egy teljesen véletlen eloszlast la-
tunk, amint az a 2. abran lathato.

Az idébeli fejlodésben azonban mar
megfigyelheté egy szabalyossag, ami a
stratégidk idobeli valtozasaban egyfajta
iranyitottsag formajaban jelenik meg. Ez
a fajta iranyitottsag hianyzik az élettelen
anyagok viselkedésében, ahol két mikro-
szkopikus allapot azonos gyakorisaggal
fejlodik egymasba. Ezt a tulajdonsagot a
statisztikus fizikaban, illetve a termodina-
mikai rendszerekben a részletes egyensuly
fogalma fejezi ki, ami akkor teljesiil, ha
barmely két mikroszkopikus allapot ko-
z0tt az oda- és visszaugras gyakorisaga
megegyezik.

A snobli jaték adja keziinkbe azt a fajta
mikroszkopikus kolcsonhatast, ami a rész-
letes egyensulytol valo eltérés egyik elemi
hajtoerejének tekinthetiink. A hatdsa mar
akkor is felismerhetd, ha a két jatékos nye-
reményének csak egy kis hanyada szarma-
zik ebbdl a jatékbol. Leglatvanyosabb hatas
akkor kovetkezik be, ha a nyeremény na-
gyobb része példaul egy héja-galamb jaték-
bdl szarmazik, mert ilyenkor egy meglévo
strukturat vagy szimmetriat képes szétrom-
bolni a S6tét Kiralynd-hatas.

3. abra. A héja (barna) és galamb (sziirke) stratégiak térbeli
eloszlasanak fejlodése, ha a négyzetracson elhelyezett
jatékosok viszonylag alacsony zaj mellett modosithatjak
sajat stratégiajukat. Az egymast koveto pillanatfelvételek a
véletlen kezddallapotbol (a) kialakulé mintdzatot mutatjak
miutan a jatékosok atlagosan 10 (b), 100 (c), és 1000 (d)
lehetdséget kaptak dontésiik médositasara

Héja-galamb jaték négyzetracson

A héja-galamb jaték olyan élethelyzetek le-
irasara alkalmas, amikor a kétféle lehetség
kozott valaszto két jatékos szamara az ellen-
tétes dontés a legelonyodsebb. A jaték név-
ado torténete a konfliktuskeriild (galamb) és
agressziv (héja) magatartas kozotti valasz-
tasra utal osztozkodaskor. Ha mindketten a
galamb magatartast kovetik, akkor fele-fele
aranyban osztozkodnak a hasznon. A héja
a galamb ellenében elviszi a teljes jovedel-
met. Két héja azonban megverekszik a ha-
szonért, ¢s olyan mértékii karosodast okoz-
nak egymasnak, aminek eredményeképpen
rosszabbul jarnak, mint egy kisemmizett ga-
lamb. A snoblizassal ellentétben ez a jaték
szimmetrikus abban az értelemben, hogy ha
a jatékosok azonos stratégiat kovetnek, ak-
kor a nyereményiik megegyezik, ha pedig a
kiilonboz0 stratégiajukat megeserélik, akkor
a nyereményiik is felcserélédik. Ennél a ja-
téknal a jatékelmélet altal javasolt megoldas,
vagyis a tiszta Nash-egyenstly, az ellentétes
stratégiak, azaz a héja-galamb vagy a ga-
lamb-héja stratégiapar valasztasa, mert az
ettdl valo egyoldalu eltérésben egyik jatékos
sem érdekelt. A két megoldas kozotti valasz-
tas azonban csak akkor lehetséges a jatéko-
sok szdmadra, ha a jaték soran egyezkednek.
Ez egyfttal azt is jelenti, hogy a megallapo-
dasnal el kell donteni, hogy kié¢ lesz a na-
gyobb haszon.

A héja-galamb jatéknak van egy ma-
sik egyedi sajatossaga. Ha megengedjiik az
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un. kevert stratégiak hasznalatat, vagyis azt,
hogy a jatékosok véletlenill valasszanak a
két lehetséges dontés kozott, akkor az igy
kiterjesztett rendszerben egy ujabb kevert
Nash-egyensuly jelenik meg. Ez a Nash-
egyensuly lesz az olyan populdciédinami-
kai modellek egyensulyi megoldasa is, ahol
feltételezziik, hogy mindenki mindenkivel
jatszik. Meg kell emliteni azt is, hogy eny-
hén modositott nyeremény matrix esetén a
héja-galamb jaték is az enyhébb tarsadalmi
dilemmak [4,5] kozé tartozik akkor, ha az
egyoldalu ,lenytlast” megéri valasztani a
jatékosnak annak ellenére, hogy a testvéries
osztozkodas egylittesen magasabb jovedel-
met hozna szamukra.

A mar ismertetett térbeli evolicios ja-
tékelméleti modell a darwini szemléletmo-
dot kovetve keresi a megoldast, ugyanakkor
szamos jelenség értelmezését szolgaltathat-
ja. Ennek bemutatasara az egyszertiség ked-

ilyen kozosség valahol az ,.ellenfél” teriile-
tén beliil Gjra kialakulhat. Ezt a jelenséget a
szilardtest-fizikan beliil sok valtozatban ta-
nulmanyoztdk az elmult évtizedekben. Ha-
sonld modon alakul ki a ferromagneses ¢s az
anti-ferromagneses rend a magneses anya-
gokban, illetve a hidrogénatomok rende-
z6dése a fématomok kozotti iiregekben, ha
magas homérsékletrdl hirtelen hiitjiik le az
anyagot, de hasonld6 modon novekednek a
kristalyszemcsék az acél hokezelése soran is.

A tarsadalmi folyamatok megértése szem-
pontjabdl ennek a modellnek két alapve-
t0 iizenete van. Az elsé: ha jatékosaink
racionalisak, vagyis sohasem valasztjak
a szamukra hatranyos stratégiat, akkor a
doménndvekedési folyamat és ezzel egyiitt
az Ossztarsadalmi haszon ndvekedése is r6-
vid id6n beliil leall, azaz a tarsadalom nem
éri el az elérhetd optimumot. A befagyott
allapotban a stratégidk térbeli eloszlasa ha-

véért most is négyzetra-
cson helyezziik el a ja-
tékosainkat, akik a négy
szomszédjukkal jatsza-
nak egy-egy héja-ga-
lamb jatékot. A folyamat
szamitogépes szimula-
cidja soran a rendszert
egy véletlen térbeli stra-
tégia eloszlasbol indit- =
juk, amint azt a 3.a ab-

ra mutatja. Ezt kdvetéen
ismételjik azt az elemi
Iépést, amikor egy vélet-
leniil kivalasztott jatékos
modosithatja a sajat stra-
nlisége egyhez kozelit,
ha a nyeremény nove-
kedése nagyobba valik.
A valdsag pontosabb le-
irasa érdekében a hiba-
zast is megengedjik az
emlitett modon. A sorozatos elemi Iépések
eredményeképpen a szamitogép képernyo-
jén egy tipikus doménndvekedési jelenség
valik lathatova. A kétféle megoldas lehetd-
sége itt kétféle (sakktabla és anti-sakktabla)
stratégia eloszlas versengésévé alakul. A két
megoldés kozos tulajdonsaga az, hogy mind-
két esetben a szomszédos jatékosok ellenté-
tes stratégiat valasztanak. A kétféle megoldas
ekvivalens. A kozottiik 1év6 kiilonbség egy
adott jatékos szempontjabdl azonban fontos,
mert nem mindegy, hogy héja vagy galamb
szerepet kell vallalnunk egy adott kozosség-
ben. A 2. dbra azt hivatott illusztralni, hogy
az 1d6 mulasaval a kétféle megoldas egyre
nagyobb tartomanyokon beliil alakul ki. A
tartomanyokat elvalasztd hatarvonal moz-
gasa ugyanis véletlenszert és ezzel egyiitt a
tartomanyok mérete is véletlenszeriien csok-
ken vagy novekszik. Ha valamelyik eltiinik,
akkor minimalis annak az es¢lye, hogy egy
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4. abra. A bal oldali abran a kék oszlopok magassaga
aranyos a megfelel6 stratégiaparok valészintiségével
egy olyan evolucids jatéknal, ami termodinamikai
egyensiilyhoz vezet a héja-galamb jatékot jatszo
jatékosoknal. Ebben az esetben a héja-galamb, illetve a
galamb-héja stratégidk valésziniisége megegyezik. A jobb
oldali abra a valésziniiségek valtozasat mutatja, ha a
nyereményeket egy kis értékii snobli jatékkal modositjuk.
A piros nyillal jelolt hurok a snéblizas hatasara kialakulo
valdsziniiségi aram iranyat jeloli

sonlit ahhoz, amit a 3.b abra mutat. A ma-
sodik tizenet kotodik az elséhoz: a kétféle
megoldas hataran, azaz a frontvonal mentén,
elhelyezkedd jatékosoknak aldozatot kell
hozni a szamukra rosszabb stratégia valla-
lasaval ahhoz, hogy a tarsadalom és ezzel
egylitt 6k is elérjék az optimalis értéket. A
Kaosz, kornyezet, komplexitas (2013) kiilon-
szamuk cikkeiben taglalt tarsadalmi dilem-
makhoz hasonloan itt is ellentétes az egyéni
és a kozosségi érdek. A végeredmény szem-
pontjabol lényegtelen, hogy az irracionalis
dontés hatterében tudatos kockazatvallalas,
feledékenység vagy akarmilyen okra visz-
szavezethetd hibazas rejtézik. Ha a hibazas
gyakorisaga alacsony, akkor ugyan javulhat
a tarsadalom Osszesitett nyereménye a vég-
sO allapotban, de a rendszer lassabban éri el
a végso egyensulyi allapotat. Ellenkezd eset-
ben, ha a zajnak tekintheté hibazas gyakori-
saga egy kiiszobérték folé novekedik, akkor

a rendszerben nem tud kialakulni az optima-
lisnak tekinthet allapot, helyette egy olyan
gyorsan ¢és véletleniil fejlédd rendezetlen al-
lapotot latunk, aminek pillanatfelvétele em-
lekeztet a kezdeti allapotra. A zaj novelése-
vel ez a modell visszaadja a szilard testekben
gyakran tanulmanyozott rendezett-rendezett-
len allapotvaltozas legfontosabb tulajdonsa-
gait. Az emlitett fazisatmenet és rendezddési
folyamat a szilardtest- és statisztikus fizika-
ban, illetve az anyagtudomanyon beliil olyan
mértékben ismert, hogy annak eredményeit a
modern technolégiak termékeiként mindany-
nyian hasznaljuk.

A térbeli héja-galamb jaték altal leirt le-
hetséges mintazatok és a fejlodési folyama-
tok jelentds mértékben kibdviilnek, ha no-
veljiik a stratégiak szamat. A lehetséges fo-
lyamatok szisztematikus megismerésének és
feltérképezésének ma még csak a legelején
tartunk. Annyi azonban mar kideriilt, hogy
nagyon gyakori az olyan eset, amikor a kii-
16nb06z0 stratégiat valaszto jatékosok egy sa-
jatos (térben ¢és idében valtozo) mintazatot
hoznak létre és ezek a stratégiatarsulasok
versengenek a tulélésért. A héja-galamb ja-
tékban is két ilyen ekvivalens tarsulds ver-
sengését lattuk. A stratégidk szamanak no-
velésével rohamosan n6 a lehetséges tarsu-
lasok szédma, egyik-masik elényt élvezhet,
ha olyan védelmi tarsulasként jelenik meg,
ahol a tarsulas résztvevoi megvédik egymast
a kiilsé betolakodokkal szemben. A lehetd-
ségek tarhaza olyan gazdag, hogy most az
ismertetésiiktol eltekintiink. Helyette meg-
mutatjuk, hogy mi torténik akkor, ha a héja-
galamb jaték négyzetracsos valtozatat kiter-
jesztjiik olyan médon, hogy a nyeremények
értékét egy kis értékli snoblizassal modo-
sitjuk.

Ez utobbi hatas a nyeremény kialaku-
lasaban természetes modon jelenik meg a
kétszereplés sokstratégias jatékoknal, ha a
két jatékost arra kényszeritjiik, hogy lehet-
séges stratégidik koziil csak két kiilonbozo
stratégiaparra korlatozzak magukat. A je-
lenség két stratégiara torténd leegyszerii-
sitésénél tulajdonképpen Einstein tandcsat
kovetjiik: ,,Egy modell legyen annyira egy-
szerli, amennyire csak lehetséges, de annal
ne legyen egyszeriibb”. Ez a jo tanacs felis-
merhetd a fizikusok altal eldszeretettel vizs-
galt modelleknél és nagymértékben segitet-
te a jelenségek univerzalis tulajdonsagainak
azonositasat, illetve az univerzalis tulajdon-
sagok szempontjabol Iényeges és 1ényegte-
len hatasok szétvalogatasat. Kondor Imre
cikke [6] tobb szempontbol taglalja, hogy a
komplex ¢és ¢l6 rendszerek viselkedésének
leirasanal ovatosabban kell eljarni, mint a
fizikai modelleknél, ahol szimmetridk és
megmaradasi térvények egyszersitették le
a matematikai leirast és biztositottak a je-
lenségek robusztus voltat. Az evollcios ja-
tékelméleti modellek kiilondsen alkalma-
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sak arra, hogy szamot adjanak a rendszer
viselkedésében megfigyelt érzékenységrol,
amikor a nagyszamu paramétert hangoljuk.
Az egyszeri modell vizsgalatanak azonban
ilyenkor is értelmet ad az a tény, hogy alta-
la jol koriilhatarolhaté médon feltarhatunk
néhany alapvetd mikroszkopikus mecha-
nizmust és kovetkezményeit. Nagyon sok
esetben az torténik, hogy a mar megértett
mikroszkopikus jelenséget mas formaban
a tudomanyok kiilonb6z6 teriiletein tudjuk
hasznositani.

Snoblizassal kiegészitett héja-ga-
lamb jaték sakktablan

Meglepd jelenséggel szembesiiliink, ha
az eldz6 két fejezetben ismertetett evola-
cios jatékot egyesitjiik a négyzetracson,
pontosabban a sakktablan, mert csak igy
kiilonboztethetjiik meg a snoblizokat.
Barmilyen kis értékii snoblizas jellegii
nyeremény megléte esetén a héja-galamb
jatékokra jellemz6 ekvivalencia a kétféle
rendezett stratégia-eloszlas kozott meg-
sériil. Ennek eredményeképpen az egyik
rendezett allapot elényt élvez a masikkal
szemben és emiatt a végsd egyensulyi al-
lapot is gyorsabban kialakul. Ha a vég-
s6 allapot elérésének ideje fontos, akkor
ezt mindenképpen a snoblizas javara kell
irni. Természetesen, ha a snoblizashoz
k6t6dd nyeremények eldjelét megvaltoz-
tatjuk, akkor ezzel a masik rendezett al-
lapot kialakulasat segitjiik.

A jelenség hatterében egy olyan tor-
lodasi folyamat all, amit a részecskék
aramldasa is 1étrehozhat a fizikai rendsze-
rekben. Ez a torlodasi folyamat hasonlit
ahhoz, amit kor alaka palyan az auto-
versenyeken is megfigyelhetiink. Ennek
eredménye, hogy a kanyarok és szikii-
letek elétt megndvekszik a gépjarmi-
vek strisége. A kozlekedési hasonlatnal
maradva, a sndblizas hatasara kialakult
korforgalom torlodasi jelenségei befo-
lyasoljak a térbeli eloszlast.

A 4. abra azt illusztralja, hogy mi tor-
ténik egy kétszemélyes evolucios héja-
galamb jatékban, ha olyan dinamikat va-
lasztunk, aminél a jatékosok viselkedése
megegyezik a részecskék mar jol ismert
viselkedésével. Ebben az esetben négy le-
hetséges mikroszkopikus atmenetpart le-
het megkiilonboztetni, amelyeket élek je-
16lnek az 4bran. Az ugynevezett egyen-
sulyi rendszerekben ezen élek mentén az
oda- és visszaugras gyakorisaga megegye-
zik. Ezt a részletes egyensulynak nevezett
allapotot rombolja szét a snoblizas azzal,
hogy az ¢élek mentén egy valdszinliségi
hurokéramlast hoz létre. A valoszintiségi
aramokra ugyanolyan torvények érvénye-
sek, mint az elektromos aramra az elekt-
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ronikus aramkorokben. Mas szavakkal, a
Kirchhoff-torvényeket itt is hasznalhatjuk.
Ennek kovetkezménye, hogy az allando-
sult allapotban a négy él mentén a valdszi-
niségi aramok megegyeznek. Ez viszont
csak ugy teljesiilhet, ha a héja-galamb
¢és galamb-héja stratégiapar valoszinlisége
kiilonbozové valik. Ezt mutatja a 4. dbra,
ahol a bal alsé oszlop magassaga ndveke-
dett, a jobb hatso6é viszont csdkkent. Ez a
jelenség annak az eredménye, hogy a ga-
lamb-galamb ill. héja-héja stratégiapar kii-
16nboz6 mértéki szikiiletként jelenik meg
a kialakult aramlasban.

A 4. abran vazolt hatds gyenge egy
jatékos-par esetén. Ez a gyenge hatas

nél a snoblizassal modosult evolicios
folyamat a zaj mértékétdl fiiggden ma-
gasabb atlagos (vagy Ossztarsadalmi)
nyereményt biztosithat, mint példaul a
testvériesség, ami az egyik biztos mod-
ja a tarsadalmi dilemmak -elkeriilésé-
nek. Az 5. abran harom evolucios fo-
lyamat eredményeképpen kapott atlagos
P nyeremény zajfliggését mutatjuk meg.
Mindharom esetben a zaj alacsony (0)
értékénél a modellek ugyanazt a sakk-
tablaszeriien rendezett stratégia elosz-
last és atlagos (egyuttal legmagasabb)
atlagos nyereményt josoljak. Hasonloan
azonos az eredmény a végteleniil magas
zaj esetében, mert ilyenkor a (pénzfeldo-
bassal eldontott) véletlen va-
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lasztas hatdrozza meg a vég-
eredményt. Az atmeneti tar-
tomanyban azonban a harom
modell jelentésen kiilonbozo
eredményt mutat.

g Az 5. dbran a folytonos
vonal egy olyan modell ered-
ményét mutatja, ahol a jaté-
kosok nem az egyéni, hanem
a kozos nyeremény novelé-
sét részesitik eldnyben. Ez
a testvéries magatartas azzal

tiinteti el a tarsadalmi csap-
dahelyzeteket (dilemmakat),

5. abra. Az atlagos nyeremény (P) a zaj
fiiggvényében az evolicios héja-galamb jatékoknal,
ha a négyzetracson elhelyezkedé jatékosok a
szomszédjaikkal jatszanak. A folytonos vonal
a testvériesen gondolkodo jatékosok altal elért
eredményt jelzi. A kék négyzetek az egyéni 6nzésre
épiilé sztochasztikus (zajos) stratégiavalasztas
eredményét mutatjak ugyanolyan nyeremény és
kapcsolatrendszer esetén. Piros korok mutatjak az
atlagos nyereményt, ha a kétszemélyes jatékokat

snoblizassal kombinaljuk

azonban a sokszereplds rendszerekben
ugyanugy erdsodik fel, mint a ferro-
magneses anyagokban a kiilsé magne-
ses tér hatdsa. Mindkét esetben az tor-
ténik, hogy a szerepldk kozotti kdlcson-
hatas két lehetséges kollektiv magatartas
versengését eredményezi. A két jatékos
kozotti gyenge hatds azonban feleréso-
dik, pontosabban aranyosan névekszik a
rendszer vagy a rendezett tartomany mé-
retével és végiil olyan erds lesz, hogy a
makroszkopikus viselkedést csupan az
egyik fogja meghatarozni.

A snoblizashoz kotdo jelenségeknek
van egy masik pozitiv hatasa is a tarsa-
dalmi dilemmak egy sziik tartomanyan
beliil, ami a jelentdségiik és szerepiik
megitélésénél fontos mind az evolici-
0s bioldgidban, mind pedig a tarsadal-
mi folyamatoknal. A parkdlcsdnhatasra
¢épiilé tarsadalmi dilemmak egy részé-

hogy megsziinteti az egyé-
ni és kozosségi haszon ko-
z6tti kiilonbséget. Ez az eld-
ny0s tulajdonsaga az Osszes
tobbi tarsadalmi dilemmanal
érvényben marad. A tévedé-
sek (zaj) mértékének ndvelé-
se nyilvanvaloéan csokkenti a
hatékonysagot. Amikor ezt az
eredményt 0sszehasonlitottuk
azzal az esettel, ahol a jaté-
kosok stratégiavalasztasat az
egyéni haszon novelése mo-
tivalta, akkor meglepddve tapasztaltuk,
hogy az egyéni 6nzésen alapuld dinami-
kai folyamat még ennél is eredménye-
sebb lehet a zaj és nyereményértékek
egy szlik tartomanyan beliil. Ezt a jelen-
séget erdsitette fel a snoblizas hatasa (1.
piros korok az 5. dbran).

A jelenség feltérképezése még csak
most kezd6dott. Az eddigi tapasztalatok
alapjan az 5. dbra eredményét ritka kivé-
telnek kell tekinteniink. Mint a komplex
rendszereknél altalaban, itt is azt tapasz-
taljuk, hogy a végeredmény erdsen fligg
a rendszer nagyszamu paraméterétol [7].
Emiatt csak egy hosszadalmas ¢€s szisz-
tematikus elemzés utan alakithatjuk ki
véleményiinket arrdl, hogy a modellen
keresztiil tanulmanyozott tulajdonsagok
[nyeremények, evolucids szabaly (zaj),
kapcsolatrendszer stb.] miképpen er6-
sitik vagy gyengitik egymas hatasait a
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kozosség szamara elonyds magatartas
fenntartdsa szempontjabol.

Végezetiil nem hallgathatjuk el a snob-
lizds egy hatranyos mellékhatasat. Ha a
snoblizas hajtoerejét, vagyis a snoblizas-
hoz ko6t6dé nyeremény héanyadat novel-
jik, akkor ezzel a rendszerben a rendezet-
len allapot kialakulasat is segitjiik ugyan-
ugy, mint amikor a zaj mértékét noveljik.
Az eldzetes eredmények azt mutatjak,
hogy a snoblizas pozitiv hatasa csak egy
erésen koriilhatarolt paraméter tartoma-
nyon beliil érvényesiil. Ugyanakkor azt is
el kell mondani, hogy az in. koevolucios
modellek [7] vizsgalata szdmtalan példat
szolgaltatott olyan jelenségre, amikor a
rendszerben a parhuzamosan fejlédd tu-
lajdonsagok (pl. stratégia, kapcsolatrend-
szer, dinamikai szabalyok, személyes tu-
lajdonsag) életben tartottak azokat az el6-
ny0s tulajdonsagokat, amelyek meglétére
az erdsen korlatozott modellek hivtak fel
a figyelmet.

Osszefoglalva, a snoblizasra emlékez-
tetd jovedelem modositas haszna vagy
kara a kozosség, illetve az egyén szama-
ra erésen fiigg a koriilményektdél. A ma-
tematikai modellek segitségével a jelen-
ség mikroszkopikus hattere feltarhato,
a korilmények makroszkopikus hatasat
pedig szamszerilen is vizsgalhatjuk, de a
jelenség teljes feltérképezéséhez csak a
matematikai modellek altal definialt ko-
riilmények és feltételek kovetkezetes ta-
nulmanyozasan keresztiil juthatunk el. %
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Bogolycsapda
polaros fennyel

ElsO rész

A bogolypapir

néstény bogdlyoknek (1. abra)
petéik érleléséhez emlésok vé-

ére van sziikségiik, amihez a
gazdaallataik szdmara fajdalmas vérszi-
vassal jutnak. A bogo6lyok csapdazasara
nagy sziikkség van, mert veszélyes beteg-
ségek (pl. nyulpestis, anaplazmozis, bir-
kakolera, filariazis, 1épfene, Lyme-kor)
kérokozoinak terjesztdi, és folyamatos
zaklatasuk kovetkeztében gazdaallatai-
kat nem hagyjak legelni. A lovakat pél-
daul a vérszivo bogolyok folyamatos ta-
madasai miatt nem lehet megiilni, a szar-
vasmarhak tej- és hustermelése pedig a
nyari bogdlyszezonban jelentdsen csok-
ken. A bogdlyharapasok helyén gyakran
maradand6 hegek keletkeznek, amelyek
csokkentik a gazdaallat és az elpusztula-
sa utan cserzendd borének értékét.

A bogblydk vonzdédnak a linearisan
polaros fényhez (pozitiv polarotaxis).
E jelenséget kihasznalva csapdak fej-
leszthet6k ki befogasukra. A TabaNOid®
bogdlycsapdacsalad jelenleg harom, po-
larizéacids elven miikddd, magyar szaba-
dalmi oltalommal védett bogdlycsapdat
foglal magaba: (1) ragadds bogolypa-
pir, (2) vizes-étolajos folyadéktalca, (3)
napelemes, forgddrotos rovarcsapda. A
negyedik bogdlycsapdatipus fejlesztés
alatt all. Jelen cikkiinkben a bogolypa-
pirt mutatjuk be, mig cikkiink masodik
részében a folyadékcsapdat. A napelemes
rovarcsapdaban a csali egy vizszintesen
beallitott napelemtabla, ami a feliiletérél
visszavert horizontalisan polaros fény-
nyel vonzza magdhoz a bogolydket. A
napelemtabla felszinét érinteni vagy arra
leszallni probalé bogolydket egy gyorsan
forgd vékony drot kaszalja el, a drot for-
gatasahoz hasznalt elektromotort pedig
a napelem altal termelt villamos energia
hajtja.

A legyek ragacsos papirral torténd
csapdazasa Osrégi eljaras. A hagyoma-
nyos légypapirnak négy fontos tulajdon-
saga van: (i) vilagos (drapp vagy sargas)
szinll, (i1) hosszukas alaku, (iii) fliggdle-

1. abra. Viragon iilé bogoly

gesen lefelé 10g, és (iv) a talajszint folott
néhany méterrel fiiggesztik fol. E klasz-
szikus légypapir azonban a bogdlydket
nem fogja meg, mert nem vonzza o6ket.
A bogolyok linearisan polaros fényhez
valé vonzoddasara alapozva, a klasszikus
légypapirt tovabbfejlesztve, megalkottuk
az idealis bogodlypapirt. Terepkisérletek-
ben igazoltuk (2. abra), hogy az optima-
lis bogolypapir (1) fényes fekete szint,
(2) kellden nagy méretli (75 cm x 75 cm),
(3) egy-egy ragados vizszintes és fliggo-
leges elembdl all L alakban elrendezve
ugy, hogy (4) a vizszintes rész a talajon
fekszik, a fliggbleges rész pedig 1-1,5
méterrel a talaj f6l6tt. Képalkotd polari-
metriaval mértiik a bogdlypapir fénypo-
larizacids sajatsagait (3. abra). Ezen yj
polarizacios bogolycsapda terepkisérle-
tekben meghatarozott idealis optikai és
geometriai paramétereire fizikai és biolo-
giai magyarazatot adtunk. A csapda viz-
szintes eleme a vizkeresé him és ndstény
bogolyoket fogja meg (4. abra), mig a
fliggdleges része a vérszivas céljabol gaz-
daallatot keres6 ndstény bogolyodket csap-
dazza (5. abra).
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