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BRAUN EMESE-SEBESTYEN TAMAS

Hany fecske csindl nyarat?

A nem teljes halozati szerkezet és az attit(id hatasa
az egytttmuikodésre

A kooperativ magatartas olyan meghatarozo része a mindennapoknak, amelyet
szamos tényez0 képes befolyasolni. Ez a tanulmany ezek koziil a halézati viszonos-
sagra és a konformitasra 9sszpontosit. Egy olyan egyszeri tobbszereplos fogoly-
dilemma-jatékbdl indulunk ki, amely megkiilonbozteti a konformista és a klasz-
szikus jatékbdl ismert racionalis magatartast. A kapott eredmények alapjan az
egyének kapcsolatrendszerének - kiilonosen a konformistak miatt —, valamint
a tarsadalom kezdeti egyiittmiikodési intenzitasanak jelentés szerepe van abban,
hogy milyen mértéki egyiittmiikodés jon létre a jaték egyensulyaban. Az elemzés-
ben az 6sztonzék megvaltoztatasaval egy specialis, fokszamaranyos jutalmazasi
mechanizmust is vizsgalunk, amely a tovagyiiriizé hatasokon keresztiil segiti eld
a magasabb kooperaciés arany létrejottét.

Journal of Economic Literature (JEL) kod: C63, C72, D85, D91.

Bevezetés

A kooperativ és az onérdekkoveté magatartas kozotti kapesolat kutatdsa a kezde-
tektdl szerves része a kozgazdasagtannak, az abban rejlé ellentmondasok és sziner-
giak a piaci koordindcié alapelemei. Ezt a kérdéskort kifejezetten aktualissd teszi
napjaink egyik fontos globalis trendje, a természeti eréforrasok tulzott mértéki
hasznalata/kimeritése, valamint az ezzel parhuzamosan megjelend, fenntarthatd
fejlodési palyakkal kapcsolatos fokozott érdeklddés. Ez a globalis gazdasagi-tarsa-
dalmi kihivas amellett, hogy ravilagit az egyiittmikodés kiemelt jelent6ségére, az
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onérdekkoveté magatartasra épiilé 6sztonzési mechanizmusok tervezését, miikod-
tetését is fontos kérdéssé emeli. Ez a megkozelités az egyiittmikodéssel jaro (jellem-
z6en rovidebb tavon jelentkezd) koltségek és a kooperativ magatartas (jellemz8en
hosszabb tavon jelentkez6) elényei kozotti valasztast allitja az elemzés kozéppontjaba
azzal a kérdéssel, hogy a koltségekkel szembeni kompenzacié képes-e hosszi tavon
fennmarad¢ kooperativ magatartasra 6sztonozni a szereploket.

A fenti dilemmak klasszikus elemzési kerete a kozlegel6k tragédidja, amelyben
a kolcsonos egytittmiikodésben rejlé elonyok ellenére a kooperacié elbukik amiatt,
hogy akadnak olyan résztvevok, akik anélkil élvezik az egyiittmtikodésbol fakado
elényodket (externaliakat), hogy 6k maguk egyiittmiikddé magatartast tanusitananak.
Az utébbiak (verseng6 magatartast tanusitva) tehat kizsakmanyoljak az egytittmu-
kodoket, akik valaszul versengéssel védhetik meg magukat, vagyis keriilhetnek jobb
helyzetbe. Ha a természeti er6forrasokra mint kozos javakra és tipikusan olyan josza-
gokra gondolunk, amelyek korlatozottan allnak rendelkezésre, akkor egy dilemma-
helyzet alakul ki. Az egytittm{ikod6kkel szemben fennall a kizsdkmanyolas lehetd-
sége, és igy a versengés tlinik racionalis dontésnek. A versengés viszont a természeti
erdforrasok tekintetében tulzott mérték felhasznalast, végsé soron az adott eréforras
kimeriilését eredményezi. Az ellentmondast itt az okozza, hogy a racionalis egyéni
dontéshozatal visszafordithatatlan folyamatokat indukal - az ilyen helyzetekbdl az
egylittmikodés jelentheti a kiutat.

A kimeriil6 eréforrasokkal kapcsolatos kollektiv cselekvés fenti problémaja egy
esete a fogolydilemma néven ismert jatékelméleti megkozelitésnek. Ebben az abszt-
rakt keretben a jatékosok a kooperacio és az onérdekkovetés (defektalas) kozott
valaszthatnak, mikozben az 6sztdonz6k ugy vannak beallitva, hogy a kooperativ
magatartassal szemben mindig jobb valasztas az 6nérdekkovetés, fiiggetleniil attol,
hogy masok milyen magatartast kovetnek. Ebben a tanulményban a fogolydilemmat
vessziik alapul, és ennek keretein beliil vizsgaljuk a kooperativ magatartds kialaku-
lasanak lehet6ségét és feltételeit. A klasszikus jatékelméleti keretet azonban két elem-
mel, valamint ezek kombindcidjaval egészitjiik ki. Egyfeldl figyelembe vessziik azt,
hogy az egyéni attitiidok a dontéshozatal soran eltérhetnek. A standard jatékelméleti
keretben feltételezett racionalis cselekvd szamara a valasztott magatartas (koopera-
ci6 vagy defektalds) a gondosan mérlegelt kifizetéstdl fiigg — ennek eredménye, hogy
bar a vélasztas elvben fiigg a tobbi jatékos dltal kovetett magatartastdl, a kifizetések
fogolydilemma-kompatibilis beallitdsa esetén minden esetben a defektalas a raciona-
lis dontés. Ezzel szemben a valos tarsadalmi kornyezetben az egyén cselekvése soran
sokszor (legaldbb részben) konformitasra torekszik, vagyis az egyén altal kovetett
magatartast nem pusztan annak racionalisan mérlegelt varhato kifizetése hatarozza
meg, hanem az is, hogy mas egyének milyen magatartast kovetnek. Eszerint a fogoly-
dilemmara épiil6 modelliinkben megkiilonboztetiink piacorientalt — vagy méskép-
pen a klasszikus keret racionalis viselkedését mutat6 — egyéneket, valamint tarsa-
dalomorientalt - vagy masképpen konformista — egyéneket, akik a kornyezetiikben
tapasztalt tobbségi viselkedési mintat kovetik.

Masfeldl, az egyének (jatékosok) kozott egy nem teljes kapcsolati halot feltétele-
ziink, amivel a konformitds modellezését tessziik realisabba. Vagyis minden egyénnek
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specifikus ismeretségi kore van, amely a konformitdsra torekvé egyén szdimara meg-
hatarozo, ugyanakkor kozvetetten a racionalis, piacorientélt szerepl6k magatartasara
is hatassal lehet. Kulcskérdés e tekintetben a vizsgalt tarsadalmi kapcsolathalo szer-
kezete, amely befolyasolhatja, hogy a kooperativ viselkedés elterjed-e a tarsadalom-
ban, és képes-e fennmaradni.

Ekét {6 elem, az egyének attittidje és az egyéneket 6sszekotd tarsadalmi haldzat szer-
kezete jelenti tanulmanyunk {6 elemét: a fogolydilemma e kiterjesztéseit vizsgaljuk
abbdl a szempontbdl, hogy mely esetekben johet létre és maradhat fenn a kooperativ
viselkedés a tarsadalomban. Ezenfeliil reagalunk arra a mar felvetett kérdésre is, hogy
az 0sztonzOék megvaltoztatasa, azaz valamilyen jutalmazasi séma bevezetése mikép-
pen befolydsolja a jaték egyensulyi helyzetét, a kooperacié létrejottét.

A tanulmany kovetkezd fejezetében attekintjiik a természeti eréforrasok kapcsan
felmeriil6 dilemmahelyzethez kothet6 és az egytittmtikodés mogotti mechanizmu-
sok feltarasaval és hatasaval foglalkozé tanulmanyokat. Ezt kovetden részletesen
ismertetjiik az egyiittmikodés elemzéséhez hasznalt modelliink alapjait, majd két
kiilon fejezetben elemezziik a kapott eredményeket. El6sz6r a kiilonboz6 attitidoket
és a nem teljes halozati szerkezeteket is tartalmazoé altalanos modellverzi6 vizsgalata
soran kapott eredményeket mutatjuk be, majd pedig a jutalmazasnak a jaték egyen-
stlyara gyakorolt hatasat vizsgaljuk. A tanulmanyt az eredmények 6sszegzésével és
a kovetkeztetések levonasaval zarjuk.

Szakirodalmi dttekintés

A természeti er6forrasok mint kozos javak sziikosen rendelkezésre allo készle-
tek. Ezen eréforrasok tulzott kitermelése a rovidlatas miatt mindaddig folytato-
dik, amig az érzékelt koltségek és haszon ardnyaban nem kovetkezik be valtozas.
A dilemmahelyzetet az okozza, hogy ha az eréforraskészletek belathatatlan ideig
felhasznalhatdk, akkor a termel6k nem szandékoznak koltséges id6t és energiat fel-
aldozni. Ha pedig az eréforras mar lényegében megsemmisiilt, akkor magas kolt-
ségek dran sem hozhato helyre. A felhaszndlok az eréforras kimeriilését kovetéen
tovabblépnek, azt feltételezve, hogy tovabbi, szamukra hasznos er6forrasok még
rendelkezésre allnak (Ostrom [2000]). Ez a magatartas viszont nem fenntarthato,
a tarsadalom nem tevékenykedhet ugy, mintha egy korlatlan vilagban élne (Daly
[2005]). Ennek a dilemmahelyzetnek a keretrendszerét adja a Hardin [1968] altal
leirt kozlegelSk tragédidja, amely tobbszereplds fogolydilemmaként is értelmezhetd
(Dawes [1980]). A jatékelméletben a fogolydilemma az egyik legszélesebb korben
vizsgalt jaték az egyiittmiikodés tekintetében.

A Kklasszikus értelemben vett egyszeri (one-shot) fogolydilemma-jaték szubopti-
malis Nash-egyensulyanak feloldasara szamos kisérlet és kutatasi irany is megtalal-
haté az irodalomban. Vannak olyan kisérleti eredmények, amelyek ellentmondanak
a fogolydilemma jatékelméleti megkozelitésének, a jatékosok nem a Nash-egyensulyi
stratégiat valasztjak. Khadjavi-Lange [2013] példaul néi egyetemi hallgatokkal és fog-
vatartottakkal végzett kisérletben megmutatta, hogy a jatékosok mind kétszemélyes,
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egyszeri, szimultan, mind szekvencialis fogolydilemma-jatékban is hajlandok egytitt-
mikodni. Szimultan esetben a hallgatok 37 szazaléka, a fogvatartottak 55,6 szazaléka
volt egytittm(ikodd, mig szekvencidlis fogolydilemma-jatékban ez az arany 63,04 sza-
zalék és 46,30 szazalék. A szerzéparos kiilonb6z6 szociodemografiai valtozok (kor,
oktatas, dohanyzasi és kavézasi szokasok stb.) hatasat vizsgalta az eredményekre, és
csak a kavézasi szokas volt szignifikans (akik fogyasztanak kavét, azok egytittmuko-
débbek, mint azok, akik nem). Tovabba megfigyelték, hogy szekvencialis fogolydi-
lemma-jatékban a hallgatok és a fogvatartottak egyarant kozel 60 szazalékos aranyban
viszonozzak az elséként 1ép6 egytittmiikodését. Clark-Sefton [2001] szintén jelentGs
egyuttmikodést figyelt meg egyszeri szekvencialis fogolydilemma-jatékban, és arra
akovetkeztetésre jutott, hogy az egyiittmiikodés inkébb a kolcsondsséget, mint a felté-
tel nélkiili altruizmust jelenti. Az egyszeri fogolydilemma-jatékkal szemben az ismételt
fogolydilemma-jatékok elemzésénél a stratégiara helyezddik a hangsuly, és arra, hogy
a résztvevék egymadssal szemben milyen eredményeket képesek elérni. Erdemes meg-
emliteni Axelrod szimuldacios versenyét, ahol a tit-for-tat megbocsatd stratégia bizo-
nyult a legsikeresebbnek (Axelrod [1980]). Habar a tit-for-tat stratégia mellett a grim
trigger mint biintetd stratégia is 6sztonozheti az egylittmiikodést, az 6rok biintetés
fenyegetése Buskens-Weesie [2000] szerint a leghatékonyabb mddja a bizalom fenn-
tartasanak, mégis akadhatnak problémak e stratégiaval (Axelrod [2000]).

A fogolydilemma-jatékban vald egyiittmiikodés elemzésének egy, az irodalomban
széles korben vizsgalt tovabbi vonulata a tobbszereplds fogolydilemma-jatékra és
a jatékosok kozotti kapesolatokra, halozatokra irdanyul. Ez azért fontos, mert a valds
tarsadalmi hal6zatokban az egyének korlatozott mértékben vannak 6sszekottetésben
egymassal, korlatozott az informaciéaramlas, és ez hatassal van az egyének viselkedé-
sére. A halézatokra iranyuld tanulményokra jellemzd, hogy a fogolydilemma-jatékot
evolucios jatékként definialjak. A kutatasi irany egy kiemelkedé munkaja Nowak-
May [1992], amelyben a szerzok bevezették a térszerkezetet, és korlatoztak az interak-
ciokat. A modell alapja egy memoria nélkiili jaték, amelyben a jatékosok egy négyzet-
racson helyezkedtek el (sejtautomata). A jatékosok a szomszédjaikkal fogolydilemma-
jatékot jatszottak, és a kifizetéseket 6sszegezték. A jatékosok minden idéperiédusban
frissitették stratégidgjukat ugy, hogy adott jatékos utanozta annak a szomszédnak
a stratégiajat (onmagat is beleértve), akinek a legmagasabb volt a kifizetése. A szerzék
tobb mintdzatot is tapasztaltak (kaleidoszképok, dinamikus fraktalok), és f6 eredmé-
nyik, hogy az egyiittmikodok klasztereket hoztak létre, ezzel interakcioba keriilve
mas egylttmiikodokkel, és igy megovtak magukat a kizsakmanyoldstdl. Nowak egy
késébbi munkaban (Nowak [2006]) a haldzati viszonossagot az egytttmikodésre
nézve kulcsfontossagu tényezoként azonositotta. A hdlézat szerkezete e tekintetben
fontos tényezd, mert drasztikusan képes befolyasolni az egyiittmiikodék evolicids
esélyeit (Szabo-Fath [2007]). Skalafiiggetlen halozatban az egytittmiikodés robusztus
a csucsok véletlenszer eltavolitasaval szemben (Perc [2009]), Madeo—Mocenni [2020]
pedig megallapitotta, hogy a skalafiiggetlen, heterogén halozatokban jelen 1év6 tarsa-
dalmi sokféleség hatékony az egyiittmiikodés szempontjabol. Ezt az eredményt erd-
siti, hogy a heterogén kapcsolathalok bevezetése az egyiittmiikodé magatartas alta-
lanos novekedését eredményezi, ahol az egyiittmiikodés nemcsak versenyképessé,
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hanem gyakran az evolucié uralkodo stratégiajava tud valni (Santos-Pacheco [2005]).
Ez a hatas pedig tovabb fokozodik, ha a halézat dinamikus (Kossinets—-Watts [2006]).
A dinamikus halézatok egyiittmiikodésre gyakorolt hatasara iranyuld elméleti és
viselkedési kisérletek alapjan elmondhatd, hogy a dinamikus halézatok elgsegitik
az egylttmiikodést (Pacheco és szerzétdrsai [2006], Rand és szerzdtdrsai [2011], Li
és szerzotdrsai [2020]). Ennek oka az, hogy az egyének ellenérizhetik az interakcid-
kat, és megszakithatjak a kapcsolatot a kizsdkmanyoldkkal, és 1j kapcsolatokat hoz-
hatnak létre az egyiittm{ikodokkel. A statikus halézatokban a halézati viszonossag
akkor segiti el6 az egytittmiikodést, ha b/c < k (Ohtsuki és szerzétdarsai [2006]), ahol
k az adott jatékos szomszédjainak szama, és az egyiittmiikodo c koltséget fizet, hogy
a vele szomszédos jatékos b eldnyhoz jusson. A verseng6 jatékos nem fizet koltséget,
és nem is részesiti elényben a szomszédokat. A szerzok szerint az egyiittmiikodés
a tarsadalmi viszkozitas kovetkezményeként alakulhat ki akkor, ha a haszon/koltség
arany meghaladja a szomszédok altagos szamat egyénenként. Ezt az elméleti ered-
ményt kisérlettel is igazoltak (Rand és szerzétarsai [2014]).

Egy tovabbi iranya a fogolydilemma-jaték elemzésének szorosan 6sszekapcsolddik
a héalozati viszonossaggal. A fogolydilemma-jatékban klasszikus értelemben az egyé-
nek a sajat kifizetésitk maximalizélasara torekszenek, azonban a valdsagban ez nem
mindig van igy. A szocialpszichologia szerint a konformitds az, hogy a csoport tagjai
mennyire hajlandék megvaltoztatni a viselkedésiiket ahhoz, hogy az jobban illeszked-
jen a csoportnormahoz. A konformitas jegyében az egyének képesek elfogadni olyan
stratégiakat, amelyek a sajat interakcios tartomanyukon beliil a leggyakoribbak, fiig-
getleniil a varhato kifizetést6l (Henrich-Boyd [1998]). Tobb elemzés is alatdmasztja,
hogy a haldzati viszonossag és a konformitas egyiittes jelenléte fokozza az egytittmu-
kodést (Pena és szerzdtdarsai [2009], Yang és szerzotdrsai [2020]). Szolnoki—Perc [2015]
szerint az interakcids tartomanyon beliil a leggyakoribb stratégia megvélasztasa biz-
tonsagosabb, mert ekkor az egyén kifizetése nem lesz sokkal alacsonyabb az atlag-
nal. Eredményeik alapjan minél nagyobb a konformistak aranya a tarsadalmon beliil,
annal nagyobb ardnyban marad fenn az egytiittmiikodés. Tovabba az egylittmikodés
a kiilonboz6 haldzati struktirak (négyzet alaku récs, skalafiiggetlen halézat) szem-
pontjabdl robusztusnak is mondhaté (Yang-Tian [2017]).

Ebben a tanulmanyban a halézati viszonossag és a konformitds hatasat az egyfitt-
mikodésre egy n-szereplés, memoria nélkiili szimultan fogolydilemma-jatékban
elemezziik. A tanulmanyunk Gjdonsaga abban rejlik, hogy a feldolgozott irodalom-
tol eltéréen (Nowak-May [1992], Pena és szerzdtdrsai [2009], Szolnoki-Perc [2015],
Yang-Tian [2017], Madeo—-Mocenni [2020]) nem evoltcids, hanem klasszikus jaték-
elméleti keretrendszerben modellezziik a fogolydilemma-jatékot. Annak tudata-
ban, hogy a dinamikus halézatok el6segitik az egytittmikodést (Li és szerzétdrsai
[2020]), statikus halozatokat vizsgalunk, hogy ennek az egyiittmiikodésre gyako-
rolt hatasat kisztirjik. Yang-Tian [2017], illetve Szolnoki-Perc [2015] tanulmanya-
hoz képest a haldzatok tekintetében a négyzet alaku racs helyett az Erd6s—-Rényi-
téle véletlen haldzatot (Erdds-Rényi [1960]) hasonlitjuk 6ssze a Barabasi—Albert-féle
skalafiiggetlen halozattal (Barabdsi-Albert [1999]). Yang-Tian [2017] a konformi-
tasnal figyelembe veszi a kifizetések kozti kiilonbségeket, mig mi a modelliinkben
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Szolnoki-Perc [2015]-h6z hasonldan kéttipusu attitiidot kiilonboztetiink meg, ahol
a szerzOkkel ellentétben azt is megvizsgaljuk, hogy az egyiittmiikodés aranya az egyen-
stlyban hogyan fiigg a tarsadalomban kezdetben jelen 1év6 egyiittmitikoddk és kon-
formistak aranyatdl. Mindemellett tanulmanyunkban azzal is hozzajarulunk a szak-
irodalomhoz, hogy a halézati szerkezet és az attitlid egyiittes elemzése mellett beve-
zetjiik a jutalmazast mint 6sztonzé eszkozt, és ennek segitségével vizsgaljuk azt, hogy
a jutalmazasnak milyen kozvetlen és kozvetett hatdsai vannak a szerepl6k viselkedé-
sére akkor, amikor az egytiittmiikodés 6nszervez6dé6 modon nem képes kialakulni.

Az egyiittmiikodés elemzésére szolgalé modell alapjai

A tanulmdnyban felépitett modell célja az emberi attit(id, a halézati szerkezet és
az egyuttmuikodés kozotti kapcsolat elemzése. A kiindulasi pont egy n-szereplds
fogolydilemma-jaték, ahol a szerepldk racionalis, kifizetésmaximalizalé egyének.
Ezek az egyének halézatba rendezédnek, amelynek csticsai maguk az egyének, mig
az élek a kozottiik 1évo tarsadalmi kapcesolatot reprezentédljak. A kapcsolatok tar-
talma a modellben az, hogy ezeken a kapcsolatokon keresztiil mas egyének visel-
kedésére vonatkozé informacié érhet6 el, amely potencialisan befolyasolja az egyén
viselkedését. Igy tehat a hdlozat élei viszonylag széles kort tdrsadalmi-gazdasagi
kapcsolati tartalmakat reprezentdlnak (barati, csalddi, munkatarsi kapcsolatok).
A haldzatrol feltessziik, hogy statikus, vagyis a kapcsolatok dinamikajat nem vizs-
galjuk; 0sszefliggd, tehat barmely két egyén kozott talalhatd véges hossztsagu ut;
és adott egyén dontését csak a kozvetlen szomszédsaga befolydsolja. A modell fon-
tos eleme még az egyének attittidje, amely feltevésiink szerint lehet piacorientalt
vagy tarsadalomorientalt. E16bbi esetben az egyének dontéseiket a varhato kifize-
tések alapjan hozzak meg, mig az utdbbi esetben dontésiiket kozvetleniil a halozati
szomszédjaik altal kovetett stratégia befolyasolja. Az elemzés kozéppontjaban az
egylittm(ikodé viselkedés all, 6nszervezddés és — az annak bukasa kovetkeztében
bevezetett — jutalmazas mellett.

A modellt 6t egymasra épitkezé és egymast kiegészitd részben mutatjuk be: 1. klasz-
szikus fogolydilemma-jaték, 2. fogolydilemma-jaték nem teljes halézatban, 3. fogoly-
dilemma-jaték és attitiid, 4. fogolydilemma-jaték és attitid nem teljes halézatban és
5. fogolydilemma-jaték és attitiid nem teljes halézatban jutalmazassal. Ebben a feje-
zetben bemutatjuk a teljes modell f6 épitSelemeit (az els6 harom részt). Mig a {6 ered-
ményeket mutato 4. és 5. részt az el6zGekre épitkezve kiilon fejezetben ismertetjiik.

Klasszikus fogolydilemma-jdték

A Kklasszikus egyszeri fogolydilemma-jaték egy két jatékosbol és két stratégiabdl allo
szimmetrikus jaték, ahol a két valaszthato stratégia az egylittmtikodés (cooperation,
C) és a versengés (defect, D). Ha a két jatékos kolcsonosen egyiittmikodik, akkor
egyarant R, mig kolcsonos versengés esetén P kifizetésben részesiilnek. Ha az
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egylttmiikodés egyoldalt, akkor az egyiittmiikodo S, mig a versengé T kifizetést
kap. A kifizetésekre igaz, hogy T>R>P>S.

Az n-szereplds fogolydilemma-jatékban tovabbra is egyszeri jatékot feltételeziink.
Azi-edik egyén kifizetése az n — 1 szamu - tehat minden mas jatékossal szemben jat-
szott kétszemeélyes jatékbol eredd - kifizetések Osszegeként adddik (Okada [1993]),
amelyet az (1) és (2) egyenletek irnak le.

™, =RN.+SNp, 1)
m, =TN.+PN, )

ahol 7, és, azi-edik egyén Cés D stratégidjanak kifizetése, N és N rendrea Cés
D stratégiat jatszo jatékosok szama, T, R, P, S pedig a kifizetési matrix elemei, aho-
gyan korabban definidltuk.

A szerepl6k szamatol fiiggetleniil egy n-szereplés egyszeri fogolydilemma-
jaték kimenetele a domindns stratégiakat kovetd, a Pareto-optimumhoz képest
szuboptimalis Nash-egyensuly:a T> R > P> Skikétésbdl kovetkez8en w, > 7, min-
den i-re, tehat minden egyén D stratégiat jatszik. ‘

Fogolydilemma-jaték nem teljes hdalézatban

Az el6z6ekben bemutatott n-szereplds fogolydilemma-jaték felfoghatd egy olyan jaték
specialis eseteként, amelyben a szerepléket egy exogén, nem feltétleniil teljes haldzat koti
Ossze. Ekkor az n-szerepl@s alapjaték egy teljes haldzatnak felel meg, ahol minden cstics
kozott van €], minden egyén kapcsolatban van mindenkivel. A tanulmanyban a nem
teljes halozati strukturakat az Erdés-Rényi-féle véletlen (ER) és a Barabasi-Albert-féle
skalafiiggetlen (BA) halézati modellek szerint vizsgaljuk. Amig az ER-halézat az élek
el6forduldsi valoszintiségét azonosnak és egyenletesnek feltételezi, és igy egy szimmet-
rikus, hasonld szerepl6kbdl all6 mintat ad, addig a BA-halézat novekedésre és preferen-
cilis kapcsolddasra épiilé modellje a tarsadalmi halézatokat jellemz6 aszimmetrikus
(hatvanyfiuggvényt kovetd) fokszameloszlast general.

Az ER-halézatot az atlagos fokszam, kapcsolatszam jol jellemzi (Erdés-Rényi
[1960]), azonban a BA-halézatban az e koriili szoras végtelen nagy, nincsen ,,tipikus”,
reprezentativ szerepl6je a halézatnak. Tovabba a BA-halézatban a cstucsok kozotti
kapcsolatok nem teljesen véletlenszertien alakulnak ki, mint az Erdés-Rényi-modell-
ben, hanem a t6bb kapcsolattal rendelkez6 csuicsok (hubok) kénnyebben szereznek
ujabb kapcsolatokat, ami egyfajta 6nszervezédést mutat (Barabdsi-Albert [1999]).
A kétféle halozatra mutat egy-egy példat az 1. dbra.

A haldzat szerkezetétdl fiiggetleniil a nem teljes halézatban jatszott fogolydilemma-
jaték kimenetele megegyezik a klasszikus fogolydilemma-jaték végeredményével.
Ebben az esetben az i-edik jatékos kifizetése C vagy D stratégia esetén a kovetkezo:

m, =RN, +SN,, 3)

m, =TN,_ +PN, , (4)
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1. dbra
ER- (bal) és BA- (jobb) halézat

Q co
e o 0 “o“oc.(’
@ ) » - @
S e :
o ® O ) c’co .
OF © o © OO .
o o
0 8 e\ ° LA
o
? Oooo .

[e]

Forrds: sajat szerkesztés Erdds-Rényi [1960] és Barabdsi-Albert [1999] alapjan.

ahol N, az i-edik jatekos azon szomszédjainak szdma, amelyek C stratégidt kovetnek,
mig N a D stratégiat kovetd szomszédok szdma. Bar a szomszédok szama jatékoson-
ként kulonbozhet egy adott i-edik jatékos esetén tovabbra is fennall, hogy szdmara
T>R>P>S fennallasa mellett a D stratégia valasztasa biztositja a magasabb kifize-
tést, fiiggetleniil attdl, hogy a szomszédjai milyen stratégiat kovetnek. Mivel ez minden
i-edik jatékosra fennall, ezért a jatékosok a kifizetési matrix alapjan szigorian a domi-
nans D stratégiat valasztjak tovabbra is, mert a haldzati struktura megvaltozasaval az
egyének dontéshozatalat befolyasold tényezok kozvetleniil nem valtoztak. Az egyének
viselkedésmodja valtozatlan maradt, azonban a nem teljes halozati struktira bevezetésé-
vel a modellben megjelenik a nem teljes informacios kornyezet. Az egyének a kozvetlen
szomszédjaik altal képesek informaciohoz jutni, és ez a szomszédsag nem tartalmazza
a halézatban 1év6 Gsszes csucsot. Ahogy lattuk, Snmagaban ez a valtozas nem befolya-
solja a jaték kimenetelét, azonban az attittid bevezetésével egyiitt ez mar nem igy van.

Fogolydilemma-jaték és attitiid

A Kklasszikus fogolydilemmaban az egyének homogének, ugyanazon mechanizmus
alapjan valasztanak stratégiat. Ezt a feltételt feloldva, az egyének attitlidje modelliink-
ben lehet piacorientalt (p-tipus) és tdrsadalomorientalt (t-tipus). A klasszikus fogoly-
dilemma-jatékban az egyének a kifizetési matrix alapjan, a tobbi egyéntdl fiiggetle-
niil, mindig a D stratégiat valasztjak - ez a piaci elveken alapul6 gondolkodas jellemzi
a p-tipust. Ezzel szemben a t-tipust egyének konformista mdédon dontenek, a szom-
szédjaik tobbsége altal elfogadott stratégia biztosit szamukra nagyobb kifizetést. Az
altalanos modell ismertetése el6tt most egy olyan esetet mutatunk be, ahol a halézat
teljes, vagyis minden jatékos kapcsolatban all minden masik jatékossal. Ekkor a kifi-
zetési fliggvényeket az (5) és (6) egyenletek irjak le.
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RN, +SN,

™. =BN, +(1- @,)#, (5)
TN, + PN,
m =BN, +(1—- ﬂ,.)%, (6)

B,={0; 1}, ha 8,=1, akkor az egyén t-tipusu, ha 3,= 0, akkor pedig p-tipusu.

A halozat teljessége miatt ebben az esetben fennall, hogy ha az i-edik egyén C stra-
tégiat jatszik, akkor N, =N —1, és N, = N, mig ha D stratégidt jatszik, akkor
N, =NgéN, =N, ~1 (ha a hélézat mérete a végtelenbe tart, akkor N, — N, és
N, — N o) Ha m,_ >, ,akkorazi-edik raciondlis egyén, akinek célja a sa]at kifize-
tesenek max1mahzalasa a Cstratégiat valasztja, forditott esetben pediga D stratégiat.
Egy p-tipusu egyén esetén (5,=0) a kifizetéseket a korabbiakhoz képest normaltuk,
ennek oka, hogy igy dsszehasonlithatok a t-tipus kifizetéseivel (mivel az attit(id egyéni
adottsag, a jaték soran nem valtozik; ez gyakorlati szempontbol fontos, és nem elvi
oka van). A t-tipusu egyének esetében egy jatékbodl a maximalis kifizetés egységnyi
(amennyiben azonos stratégiat jatszik a masik jatékossal), a normalas utan pedig egy
p-tipust jatékos kifizetése is legfeljebb egységnyi lehet, mivel T>R>P>§.

Az attitlidok bevezetése teljes halozat esetében harom lehetséges esetet gene-
ral, amelyeket kiilon tudunk elemezni: 1. minden egyén p-tipusd, 2. minden egyén
t-tipusu, és 3. vannak t-tipusu és p-tipust egyének is.

Az 1. eset az n-szereplés fogolydilemma-jatékot jelenti, amikor a kooperacié nem
képes kialakulni, minden egyén D stratégiat jatszik (lasd a Fiiggelék F1. levezetését).

A 2. esetben minden egyén t-tipusu, vagyis 8,= 1, Vi. Egy jatékos akkor kovet
Cstratégiat,ham, >, ,vagyisebbenazesetben N, > N, . A halézat teljessége miatt
azonban ekkor minden jatékos C stratégiat kovet, tehat az egyuttmukodes teljes korti
és stabil. Mivel N,=N — N, az egyiittmiikodés kialakuldsinak/fennmaradasanak
feltétele a (7) formdban is irhat6 (lasd a Fiiggelék F2. levezetését):

Ne oslio 1| 7)
N N

ami ekvivalens azzal, hogy
N.>0,5(N—1). ®)

Ha N — o0, akkor a jobb oldali zaréjelben szerepld kifejezés egyhez tart, vagyis a (7)
kifejezés gyakorlati szempontbdl azt jelenti, hogy az egytittmtikodés akkor marad
fenn, ha az egyiittmikodék aranya legalabb 50 szazalék. Ekkor minden C stratégiat
jatszo t-tipust egyénnek legalabb annyi C stratégiat jatszé szomszédja lesz, mint D.
Emellett pedig minden D stratégiat jatszo t-tipus szomszédjainak tobbsége C straté-
giat jatszik, és az egyuttmiikodés fennmarad. Az egyiittmikodés fennmaradasahoz
szitkséges C stratégia ardnya a t-tipus definici6jabol is kikovetkeztethetd.

Ez az eset tehat nem fiiggetlen a jaték induld allapotatol: akarmelyik stratégia
is van tobbségben a populacidban, ez az allapot a kifizetési fliggvények szerint
az adott stratégia elterjedéséhez vezet. Az utébbi egyensulyi allapotok stabilak,
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tehat a jatékosok altal kovetett stratégidk kismértéki perturbacioja nem rendezi at
érdemben a jaték egyensulyi allapotat.

Specidlis helyzet alakulhat ki, amikor a jatékosok szama paros. Ekkor, ha a C és
D stratégia aranya megegyezik, akkor a C stratégiat jatszé egyének szomszédsa-
ganak tobbsége D-t, mig a D stratégiat jatszo egyének szomszédsaganak tobbsége
C-t jatszik. Mivel kezdetben a C és D stratégia ardnya megegyezik egymassal,
ezért ugyanannyi C fog D-t valasztani, mint amennyi D C-t. Ekkor a jaték iterala-
saval nem alakul ki statikus egyensuly, az egyének iteraciordl iteraciora valtogat-
jak a stratégidjukat (oszcillald, dinamikus egyensuly), viszont maga a kooperacio6
fennmarad, bar nem terjed el.

Ha a jatékosok szama paros, akkor mindharom egyensuly létrejohet: teljes ver-
sengés, teljes egytttmiikodés és az el6bb leirt koztes végallapot, amelyben mindkét
stratégia fennmarad a tarsadalom tagjai kozott. Ha a jatékosok szama paratlan, és
minden egyén t-tipusu, akkor vagy teljesen versengd, vagy teljesen egyiittmtikodo
tarsadalom johet létre.

A 3. esetben mindkét tipusu attitlid jelen van a teljes halézatban, és ekkor a C stra-
tégia fennmaraddsahoz a (9) és a (10) feltételeknek kell teljesiilniiik, ahol N, a ¢-tipust
egyének szama.

N

7C>0,5 l—i (9)
N N

és

N

Nesosli—L. (10)
N N

Az egyiittmikodés akkor képes kialakulni és fennmaradni, ha a C stratégia és
a t-tipus aranya is nagyobb 50 szazaléknal. A t-tipus aranya el6térbe keriil a p-tipussal
szemben, mert a p-tipussal ellentétben a t-tipus hajlamos az egyiittmikodésre. A meg-
oldashoz vezetd gondolatmenet alapja a 2. eset. Iterdlva a jatékot, ha a tobbség C straté-
giat jatszik, akkor minden jatékos szomszédsaganak legalabb a fele C stratégiat jatszik.
Masképpen, minden D stratégiat jatszo egyén szomszédjainak tobbsége C-t jatszik,
és minden C-t jatszo6 egyén szomszédsaganak legalabb a fele szintén C-t jatszik. Ez
érvényes a teljes tarsadalomra, tehat a t-tipusra is. Minden D stratégiat jatszo ¢-tipusu
jatékos C stratégidra valt, és minden C stratégiat jatszo t-tipusu jatékos tovabbra is
C stratégiat fog jatszani. Ezzel egy id6ben viszont minden p-tipusu egyén D stratégiat
valaszt. Mivel a (10) feltétel kimondja, hogy a t-tipustiak tobbségben vannak, ezért
a p-tipustiak stratégiafrissitése nem lesz hatdssal a ¢-tipusiakra. Az egyensulyban
minden t-tipusu C stratégiat és minden p-tipusu D stratégiat jatszik, és minél nagyobb
at-tipusuak aranya, annal nagyobb egyiittmiikodési arany alakul ki. Ha a (9) és a (10)
feltételek egyike nem teljesiil, akkor a versengés teljes mértékben elterjed a haldzat-
ban. A teljes egylittmiikddés csak N, > 0 esetén nem képes létrejonni, mert a p-tipust
egyének mindig D stratégiat jatszanak.
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Fogolydilemma-jaték és attitiid nem teljes hal6zatban

A kovetkezd elemzésben az el6z6 részesetekbdl 6sszealld dltalanos modell viselkedését
mutatjuk be. Itt tehét a jatékosok potencidlisan kiilonbo6z6 attittidje mellett a nem teljes
hélozat szerepét is vizsgaljuk a fogolydilemma-jatékban. Ebben az altalinos modellver-
zioban a jaték kimenetelét befolyasolja a konkrét halozati szerkezet, ezért szimulacids
technikaval vizsgaljuk az egyensulyi allapot kialakulasat és jellemzdit.

A szimulaciokhoz a kordbban bemutatott ER- és BA-halézati modelleket hasz-
naljuk, amelyek szerint explicit halozati szerkezeteket hatarozunk meg. A jatéko-
sok kozotti haldzati szerkezet rogzitése utan megadjuk a - és a p-tipusu szereplék
aranyat, valamint a C stratégia ardnyat az induldhelyzetben. A rogzitett aranyok-
nak megfelelen, véletlenszertien hozzérendeljiik az attittidot (¢- vagy p-tipus), vala-
mint az indul6 stratégiat (C vagy D) az egyes jatékosokhoz. Ezt kovetéen szimu-
laljuk a jaték alakulasat. Minden jatékosra meghatarozzuk a kifizetéseket a (11) és
a (12) osszefiiggés szerint:

RN, +SN,

m. =BN,_+(1- ﬂ,.)%, 11)
TN, + PN,

™, :BiNiD +(1_ﬂi) < T =, (12)

B= {0; 1.

A (11) és a (12) kifizetés annyiban tér el az (5) és a (6) Osszefliggésektdl, hogy jelen
esetben az i-edik jatékos szamara csak az 6 kozvetlen szomszédsagaban 1évé mas jaté-
kosokkal szemben értelmezett a jaték.

Az explicit haldzati szerkezet, egyiitt az adott attit@idokkel és kezdeti stratégiak-
kal, minden i-edik jatékosra definialja a fentiek szerint a két stratégia kifizetését.
Ha egy i-edik jat¢kos C (D) stratégiat jatszik és m, >, (wic >m, ), akkor a kovet-
kez6 iteracioban D (C) stratégiara valt, ellenkez6 esetben megtartja eredeti straté-
giajat. Ezt az iteraciot 100 lépésig folytatjuk (ez, mint lathatd lesz, elegendd ahhoz,
hogy az egyensulyi allapot, amennyiben létezik, kialakuljon). Mivel egyes esetek-
ben a modell oszcillal6 (dinamikus) egyensulyi allapotot ér el, ezért az elemzésben
hasznalt végallapot (egyensulyi allapot) a 99. és a 100. iteracié atlagaként adodik.
Ennek oka els6sorban a modellvaltozatok kozotti 6sszehasonlithatosag kritéri-
uma, ami szimulacionként egyetlen végallapotbeli értéket igényel. Masodsorban azt
tapasztaltuk, hogy adott szimulaciéban az oszcillacié ugyanazt a két értéket veszi
fel valtakozva, ezért két egymast kovetd periddus atlaga jol tiikrozi a vizsgalt val-
tozok varhato értékét a végallapotban. Az oszcillalé (dinamikus) egyensuly eléfor-
dulasanak gyakorisagat és egyéb tulajdonsagait az egyes modellvariansok esetében
a kapcsolodo elemzésekben mutatjuk be részletesen.

Mivel mind az ER-, mind a BA-hal6zati modellek véletlenszertiek, ezért az egyes
héalozati szerkezetek kialakitdsakor felmeriil6 sztochasztikus hatasok kisztirésére
minden haldzati paraméterezés mellett 100 fiiggetlen szimulaciot hajtottunk végre,
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amelyek eredményeit atlagoltuk. A jatékokat N= 100 jatékossal (ugyanekkora méretii
halozattal) szimulaltuk.

A hélozatok lényeges tulajdonsaga a stirtiség, amely azt mutatja meg, hogy az 6sszes
lehetséges kapcsolathoz képest a kapcsolatok mekkora része van ténylegesen jelen
a halozatban. A szimuldciok soran mind az ER-, mind a BA-halézati modellek esetén
harom kiilonboz4 stirtiség mellett vizsgaltuk a jaték alakulasat, ezek 2, 10 és 20 szazalék.
Az elemzés kozéppontjaban a 2 szdzalékos, 0sszefliggo, realisztikus stirtiségti haloza-
tok allnak. A valés tarsadalmi halézatok szempontjébdl a relevans stirtiség koriilbeliil
1 szazalék, viszont ekkor az ER-halozat nem lesz Gsszefliggd, ezért vizsgaljuk a 2 sza-
zalékos striiséget, amelynél mar létrejon egy, az elemzés szempontjabdl hasznalhatd
oriaskomponens (vagyis a csucsok legnagyobb részét tartalmazé algraf). Ahhoz, hogy
egy megfelel6 méretti és slirtiségli 6riaskomponenst kapjunk, ami 2 szazalékos stirt-
ségl, és 100 cstcsot tartalmaz, egy 180 csucsot tartalmazo és 0,6 szazalékos stirtiségti
ER-halézatbol indultunk ki. Egy ilyen szimulalt halézatban mar talalunk legalabb 100
elemet az driaskomponensben, amelybdl 100-at véletlenszertien kivalasztva egy 2 sza-
zalékos stiriség(i ER-halozatot kapunk, mivel az élek feliilreprezentaltak az 6riaskom-
ponensben. A magasabb stirtiségtartomanyokban (10 és 20 szazalék) végzett vizsgalatok
altalanos képet adhatnak arrdl, hogy van-e érdemi kiilonbség a modell mtikodésében
akkor, ha ilyen (valos tarsadalmi halézatokhoz képest siirti és extrém médon nagyon
stirtl) halézatokat vizsgalunk. A szimulaciokhoz és az elemzésekhez az RStudio szoft-
vert hasznaltuk.' Az eredményeket két részben dolgoztuk fel: 1. amikor minden egyén
t-tipust, illetve 2. vannak t-tipusu és p-tipust egyének is a hdlézatokban.

Minden egyén t-tipusii

Az elsé megfigyelés arra irdnyul, amikor minden egyén konformista médon
dont a tarsadalmon belill, vagyis minden jatékos ¢-tipusi. Ha vannak olyan egyé-

i 1
nek a tarsadalomban, akikre igaz, hogy > vagyis NL > 0,5[1 — N , akkor az

egylittmikodés fennmaradhat, ez azonban most fiigg a halézat szerkezetétsl, vagyis
attdl, hogy milyen stratégiat kovetd mas jatékosokkal all kapcsolatban az i-edik egyén.
Ahhoz, hogy az i-edik egyén egyiittmtikodo stratégiat valasszon, a szomszédsagaban
Cstratégiat jatszok aranyanak meg kell haladnia az 50 szazalékot. Viszont az egytittmd-
kodés csak akkor képes fennmaradni, ha a jaték iteralasa soran ez a feltétel nem sériil. Ez
viszont csak akkor van igy, ha az i-edik jatékos szomszédjainak tobb mint felére, azok
szomszédjainak tobb mint felére stb. fennall, hogy C stratégiat jatszik.

A 2. dbra azt mutatja meg, hogy a C stratégia adott kezdeti aranya mellett itera-
ciénként és a végallapotban hogyan alakul az egyiittm{ikodés aranya a hdlézatokon
beliil kiillonboz6 stirtiségek esetén. Az a), b) és ¢) grafikonokon ugyanazon kezdeti
egyiittmtkodési aranyok lettek felmérve, a fekete gorbe a BA-, mig a sziirke gorbe
az ER-halozatban kapott eredményeket mutatja. Mindkét hdldzati modellel 100

' A programkédot igény szerint a szerz8k rendelkezésre bocsatjak.
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tiiggetlen szimulaciot futtattunk, minden kezdeti C-aranyra és strtiségre. Az abran
a vonalak e 100 szimulacié periédusonkénti atlagat mutatjak.

2. dbra
A t-tipustiak hatdsa az egytttmuikodésre

a) 2 szazalékos stirtiség b) 10 szazalékos stirtiség
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c) 20 szazalékos stirtiség
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Tteracié

Az egyensulyi allapotokat tekintve, mindharom egyensulyi allapot létrejon: a teljes
egyuttmiikodés, a teljes versengés és a koztes végallapot. 2 szazalékos stiriség mellett
els6dlegesen a koztes végallapot, mig nagyobb stirtiség mellett a teljes versengés vagy
egylttmikodés alakul ki. Az egyensulyi alkalmazkodas tekintetében a BA-hdlozat
jellemzden kevesebb iterdci6 alatt éri el az egyensulyi allapotat, mint az ER-haldzat.
Osszességében nézve stirliségtdl és halozati strukturatol fiiggetleniil a gorbék altago-
san Ot iteracion beliil érik el az egyensulyi allapotot.

A statikus egyensuly mellett megjelent a dinamikus egyensuly is, amit két tipus sze-
rint lehet megkiilonboztetni. Van, amikor a stratégiak iteraciordl iteraciora ugy val-
takoznak, hogy a C stratégia aranya is ennek megfeleléen valtozik. A masik esetben
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latszolag statikus egyensuly jon létre, mert az egyiittmiikodési arany allandd, mikoz-
ben a stratégiavaltasok megtorténnek. A statikus és dinamikus egyensulyok gya-
korisaga kapcsolatban all azzal, hogy realisztikus stirtiségnél inkabb koztes, mig
nagyobb stiriségnél inkabb egy stratégiabdl allo, homogén egyensily jon létre. Az
ER-hélozatban a szimulaciok kozel 40 szazalékaban alakul ki statikus egyensuly, mig
a BA-halézatban ez 20 szézalék, tehat a BA-haldzatban nagyobb valdszintiséggel jon
létre a dinamikus egyensuly. Ennek hatdsa a 2. dbra a) grafikonjan a BA-hélézat ese-
tében lathato, a gorbén ugyanaz a mintazat ismétlddik az iteraciok elérehaladasaval.
Minden paros iterdcioban atlagosan magasabb és minden pératlan iteraciéban atla-
gosan alacsonyabb egyiittmiikodési arany realizalédik. Az ER-halézatban szintén
jellemz0 a dinamikus egyensuly, de a gorbe ezt kevésbé szemlélteti, mert az eredmé-
nyek szorasa kisebb. Amikor a BA-hédl6zatban a kezdeti egyiittmiikddés aranya 10
és 90 szazalék kozott mozog, akkor 90-95 szazalékos valdszintiséggel tobbségében
dinamikus egyensuly alakult ki. Az ER-halézatban pedig 15 és 80 szazalék kozott 80
szazalékos valoszintséggel torténik ugyanez. Ha a C stratégia kezdeti ardnya halozati
modelltd] fiiggetleniil vagy nagyon alacsony, vagy nagyon magas (also, illetve felsé
10-15 szazalék), akkor tobbségében statikus egyensuly jon létre. A stirtiség noveke-
désével az eltérések a strukturdk kozott nem tekinthetdk szignifikansnak. 10 és 20
szazalékos slirtiségnél szinte mindig statikus egyensuly alakul ki.

A 2. dbra alapjan lathato, hogy realisztikus stirtiség mellett a kezdeti egytittmiko-
dési aranytol relative kisebb mértékben tér el az egyensulyi arany, mint a stirtibb halo-
zatokban. Ugyanakkor fontos megemliteniink, hogy a 2. dbrdn lathaté lefutasok 100
szimulaci6 atlagat mutatjak, igy ezek alapjan csak azt éllapithatjuk meg, hogy adott
haloézati szerkezet és C stratégia induld aranya mellett vdrhatéan milyen C-aranyt
latunk a végallapotban. A 3. dbrdn ezzel szemben azt latjuk, hogy az 50 szazalékos
kezdeti C-arany és 2 szazalék, valamint 10 szazalék stirtiségli ER-hdlozatra elvégzett
100 szimulacié egyenként milyen lefutast mutatott.

3. dbra
A halozati stiriség novekedésének hatasa az ER-hélozatra

a) 2 szazalékos striiség b) 10 szazalékos stirtiség
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Jol lathaté egyrészt, hogy az a) esetben (realisztikus, 2 szazalékos stir(iség) az ered-
mények szdrasa relative kisebb, mint a b) esetben (magas stir(iség). Masrészt lathatd
az oszcillalé (dinamikus) egyensulyi dllapotok dominancidja az abra a) részén, vala-
mint az is, hogy a b) esetben a véletlentdl fiigg, hogy teljes egyiittmiikodés vagy teljes
versengés alakul ki, mikozben a koztes egyensuly csak néhany esetben jon létre. Ezzel
szemben az alacsony stirtiségli halézatndl minden esetben koztes egyensuly alakul
ki. A 2. dbrdra vetitve az itt latottakat, a 10 szdzalékos stirtiség(i halozatnal az atlagolt
érték azt mutatja meg, hogy az esetek mekkora részében alakul ki teljes egyiittmu-
kodés vagy versengés, mig a 2 szdzalékos stirtiségli halozatnal azt, hogy jellemzben
milyen C-arany all be koztes egyensulyként. A 10 és a 20 szdzalékos stirtiségti halo-
zatok kozott nincs érdemi eltérés.

A 2. dbra a) grafikonja alapjan elmondhaté, hogy a végallapotban megfigyelt
kooperacios arany nagymértékben fiigg a kezdeti egyiittmtikodési aranytol. Ha
kezdetben a tarsadalom tobbsége egytittm(ikodd, akkor annak az egyiittmuiko-
désre nézve pozitiv tovagyitrizo hatdsai vannak, mert a C stratégia ardnya a vég-
allapotban a kezdetinél nagyobb. Amikor 50 szazalék alatt van az induldallapot-
ban a C stratégia aranya, akkor pedig a tovagytrtiz6 hatasok negativan érintik az
egyensulyi aranyt. Tovabbd, amikor a C stratégia kezdeti aranya 50 szazalék alatt
van, akkor a BA-hdl6zat mutatja a C stratégia minimadlisan magasabb aranyat a vég-
allapotban, mig a felett az ER-halézat.

Az eredményeket az 1. tdbldzat részletezi, ahol a kiilonb6z6 halozati szerkezetek
Osszehasonlitasa lathat6 a C stratégia kezdeti aranyanak fliggvényében. A tablazat
az egyes paraméterezésekre elvégzett 100 fiiggetlen szimuldcié atlagos végallapotat
(a C stratégia aranyat), valamint zardjelben a széras nagysagat mutatja.

Az 1. tabldzatban a szinarnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén (kizarolag
C vagy D stratégia terjed el) és a vegyes (mindkét stratégia jelen van) egyensulyok
kozott. Minél sotétebb egy cella szine, a 100 szimuldcidban annal tobbszor jott létre
homogén egyensuly. A 10 és 20 szazalékos stirtiség, valamint a C stratégia 50 szazalé-
kos kezdeti aranyanal eltérd arnyalatot hasznaltunk, mert a szimulaciok soran mind-
két tipusu homogén egyensuly létrejott, ahogy a 3. dbra b) részén is lathatd. A 10 és
20 szazalékos stirtiségii halézatokban kapott eredmények kozott nincs szignifikans
eltérés, ezért nem érdemes a magasabb stirtiségtartomanyban tovabb vizsgalodni.
A jovoben viszont célszer(i lehet megnézni, hogy a modell hogyan viselkedik a 2 és
10 szazalékos érték kozotti tartomdanyban.

Ratérve a realisztikus stiriségti halozatokra, amig a kezdeti egyiittmikodési arany
nem haladja meg a 20 szazalékot, a koztes egyensulyok mellett vannak olyan szimu-
laciok, amelyekben kialakul a teljes versengés. Az eredményeket részletezve, a halo-
zatokban 2 szazalékos stirtiségnél 5 szazalékos kezdeti egytittmiikodési arany mel-
lett nagy valdszintiséggel (ER-halézatban 75 szazalék, BA-halézatban 60 szazalék)
terjed el a versengés. Tovabba az 1. tdbldzat arnyalatai alapjan is megallapithato,
hogy legfeljebb 20 szazalékos kezdeti egylittmtikodési arany mellett a BA-hal6zatban
nagyobb valdszintiséggel marad fenn a kooperacié. Ez magyarazza, hogy ekkor
a BA-haldézatban atlagosan nagyobb egyiittmiikodési arany jon létre a végallapotban.
Amikor a C stratégia kezdeti aranya nagyobb, mint 20 szazalék, és kisebb, mint 80
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1. tdblazat
Hal6zatok 6sszehasonlitdsa, minden egyén t-tipust

A C stratégia A C stratégia atlagos aranya a végallapotban (szazalék)

kezdeti Ry . Ry . . .
ardnya 2 szazalékos strliség 10 szazalékos stirtiség 20 szazalékos stirliség
(szdzalék) ER BA ER BA ER BA

0,96
(1,32)
10 2,63
(1,63) (2,33)
15 3,42 5,37
(2,18) (3,90)
20 6,87 9,42
(3,64) (4,94)
50 49,96 49,13 48,03 47,58 53,54 46,00
(6,18) (8,22) (49,20) (49,44) (49,87) (50,01)
80 93,28 91,25 100,00 100,00 100,00 100,00
(3,60) (3,95)
85 96,29 94,49 100,00 100,00 100,00 100,00
(2,96) (3,17)
90 98,53 96,77 100,00 100,00 100,00 100,00
(1,69) (2,67)

95 99,17 100,00 100,00 100,00 100,00
(1,33)

Megjegyzés: a szindrnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén és a vegyes egyensulyok ko-
z0tt. Zardjelben a szoras nagysaga.

szazalék, akkor pedig mind a 100 szimuldcidban koztes végallapot jon létre; ennek
az egyik esete lathatd a 3. dbra a) grafikonjan is. A C stratégia kezdeti aranyanak
novekedésével a C stratégia fennmaradasanak valdszintisége nd, 10 szazalék esetén
az ER-hdlozatban 57 szdzalék, 15 szazaléknal 83 szazalék, 20 szdazaléknal pedig mar
95 szazalék, mig a BA-hal6zatban rendre 73, 94 és 97 szazalék. Végiil pedig, amikor
akooperacid aranya kezdetben legalabb 80 szazalék, akkor a kezdeti egytittmiikodési
arany novekedésével egyre tobbszor alakul ki a teljes egytittmiikodés. Mindezek alap-
jan lathato, hogy a homogén - vagyis kizarolag egyfajta stratégiat tartalmazo — végal-
lapotok a C stratégia nagyon magas vagy nagyon alacsony kezdeti aranyanal jonnek
létre. Osszességében az ilyen homogén végéllapotok a koztes végéllapotokhoz képest
relative ritkan fordulnak el8, ami magyarazza a dinamikus egyensulyok kialakuldsi
valdszintiségének nagysagat.

A csak t-tipust egyénekbdl all6 tarsadalom esetében a kovetkezd megallapitdsokra
jutottunk.
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— A hélozat szerkezetének jelentds szerepe van abban, hogy milyen aranya alakul
ki a kooperativ viselkedésnek.

- Realisztikus stirtiségii halézatban a kooperativ viselkedés jellemzben fennma-
rad, méghozza gy, hogy a halozati szerkezettdl fiiggéen a jatékosok egy része jatsz-
sza a kooperativ stratégiat.

- Az ER- és a BA-halozatok kozotti kiilonbség realisztikus (2 szazalékos stirtiségti)
halézatnal jelentkezik érdemben.

— A BA-hal6zatban tobbszor marad fenn vegyes egyenstly a végallapotban, tovabba
a C stratégia alacsony/magas kezdeti ardnya mellett a C stratégia végallapotban jel-
lemz6 atlagos aranya nagyobb/kisebb, mint ER-halézatban.

Vannak p- és t-tipusti egyének is a halozatokban

A kovetkezd elemzésben a halézatokban t- és p-tipust egyének is jelen vannak.
A p-tipusuak jelenléte miatt a teljes egytittmiikodés kialakulasa lehetetlen, mert
a p-tipusuak mindig D stratégiat valasztanak. Vizsgalatunk fékuszaban az 4ll,
hogy a C stratégia kiilonboz6 kezdeti aranyanak és a ¢-tipus kiilonboz6 ara-
nyainak kombindciéi mellett milyen mértékben marad fenn az egyiittmikodés.
Az eredményeket a 2. tdbldzat foglalja 6ssze, ahol az oszlopokban a C stratégia
induld, a sorokban a t-tipus aranya szerepel, mig a cellakban az adott kombina-
cidra elvégzett 100 szimuldacié végallapotaban adddo C stratégia atlagos aranyat
tlintettiik fel (zardjelben a szorassal). A tablazat a 2 szazalékos (realisztikus) stiru-
ségli hdlézatokra vonatkoz6 eredményeket mutatja. Az I. tdbldzathoz hasonléan
a szindrnyalatok a homogén és vegyes egyensulyokra utalnak, vagyis minél soté-
tebb egy cella szine, anndl tobbszor jott 1étre homogén (kizarélag C vagy D stra-
tégiat mutatd) egyensuly a 100 szimulaci6 soran.

A 2. tabldzat eredményei alapjan a C stratégia fennmaradasanak esélye a ¢-ti-
pus és a C stratégia kezdeti aranyanak novekedésével emelkedik. Amikor a #-ti-
pus és a C stratégia kezdeti aranya eleinte alacsony, akkor inkabb a versengés jel-
lemzi a tarsadalmat. Az egyensulyi kooperacios arany csak akkor nagyobb a kez-
deti értéknél, amikor a t-tipustuak aranya 95 szazalék és a C stratégia kezdeti ardnya
az ER-halézatban legaldbb 60 szazalék, mig a BA-halézatban legalabb 70 szazalék.
Minden mas esetben alacsonyabb az egyiittmtkodés az induldallapothoz képest.
A p-tipus jelenléte miatt a lehetséges maximalis egyiittmiikodési arany a ¢-tipusuak
aranyaval egyezik meg. Ez a maximadlis érték azonban a vizsgalt paraméterek mel-
lett nem alakul ki, még akkor sem, amikor a C stratégia kezdeti aranya 100 szazalék.
Ez azt jelenti, hogy a kooperacié nem képes altalanosan elterjedni ugy, hogy az arra
~fogékony” t-tipusu jatékosok mindegyike ezt a stratégiat jatssza.

Ugyanilyen szimulacidkat elvégeztiink 10 és 20 szazalékos stirliség(i haldzatokra is.
A két stirtiség mellett kapott eredmények kozott nincs szignifikans eltérés. A 3. dbra
b) gratikonjdhoz hasonléan az eredmények a végletek k6z6tt mozognak, ahol a ¢-ti-
pustiak aranya jelenti a maximumot. Ekkor féként (> 99 szazalék) statikus egyen-
stly jon létre. Tovabbd a nagyobb stirtiség miatt a realisztikus strtiséggel szemben az
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egylittmiikodés képes elterjedni iigy, hogy az elérje a technikai maximumot. Tovabba,
amikor a 10 szazalékos és 20 szazalékos stirtiségii haldzatoknal is mar legalabb 80
szazalékos valdszintiséggel alakul ki az egytittmiikodés, akkor azokban nagyobb
egylttmiikodési arany jon létre a végallapotban. Az eredmények részletezd tablaza-
tai a Fiiggelékben megtalalhatok (FI-F4. tabldzat).

Realisztikus stirtiség mellett az ER-halézatban a szimulacidk 75 szazalékaban,
a BA-hdlézatban pedig 65 szazalékdban jott 1étre statikus egyensuly. Aranyait
tekintve ER-halézatban kétszer, BA-halézatban haromszor tobb alkalommal ala-
kult ki statikus egyensuly, mint akkor, amikor minden egyén ¢-tipusu. A p-tipusuak
korlatozzak a stratégia iteraciordl iterdcidra torténd valtakozasat, a dinamikus
egyensuly kialakuldsanak esélyét. Ez a korlatozé eré BA-halozatban jelentGsebb.
Amikor minden egyén t-tipusu, akkor a C stratégia 50 szazalékos kezdeti aranya-
nal minden esetben a BA-haldzatban jon létre nagyobb mértékd egytittmiikodés,
tehat ekkor a BA-halézatot hatékonyabbnak mondhatjuk. A 2. tdbldzatban feltiin-
tetett értékek és arnyalatok alapjan az lathato, hogy amikor mindkét tipusu atti-
tlid jelen van a halézatokban, akkor ugyan nem minden esetben, de atlagosan még
mindiga BA-halézatban alakul ki nagyobb egyiittmikodés. A halézatok hatékony-
saga kozotti vélasztdvonal tehat tovabbra is az 50 szazalékos kezdeti egyiittmiko-
dési arany. Ha rogzitjiik a t-tipusuak aranyat, és a C stratégia kezdeti aranyanak
fiiggvényében nézziik a halozatok kozti eltéréseket, akkor az tapasztalhato, hogy
a BA-halozat csak akkor hatékonyabb az ER-halézatnal, ha a C stratégia kezdeti
aranya legfeljebb 50 szazalék, és a t-tipusuak aranya legalabb 80 szazalék. Minden
mas esetben atlagosan az ER-halézatban alakul ki nagyobb mértékil egyiittmiiko-
dés az egyensulyban. Azon szempont alapjan, hogy melyik halézatban alakul ki
nagyobb valészintséggel olyan eset, amikor mar egyaltalin nem alakul ki teljes
versengés (fehér cellak), nincs eltérés a topologiak kozott. Ahhoz, hogy érdemben
fennmaradjon az egyiittmtikodés mindkét halézatban, legalabb 40-50 szazalékos
t-tipus és C stratégia kezdeti aranyara van sziikség.

A teljes modellre elvégzett szimulacidk tehdt osszefoglalva a kovetkezdket
mutatjak.

— A t-tipust jatékosok ardnyanak csokkenése (a p-tipustak elterjedése a tarsadalom-
ban) az intuiciéval megegyezéen csokkenti az egyiittmtikodés kialakulasanak esélyét,
valamint a végallapotban kialakuld egytittmiikodési (C stratégiai) aranyt.

- A teljesen t-tipusu tarsadalomhoz képest a p-tipus megjelenése és aranyanak
novekedése azzal jar, hogy a C stratégiat kovet6k aranya csokken, egyrészt koz-
vetlen mddon (hiszen a p-tipustiak mindig D stratégiat jatszanak), masrészt koz-
vetett médon is (mivel a ¢-tipustiak szomszédsagaban csokkentik a C stratégiat
kovetdk szamat).

- Ettdl fiiggetleniil igaz, hogy mind a t-tipus, mind a C stratégia kezdeti aranyanak
meg kell haladnia az 50 szazalékot ahhoz, hogy a jatékosok tobbsége a végallapotban
C stratégiat jatsszon. A kétfajta (ER- és BA-) hdldzati szerkezet k6z6tt nem talaltunk
e tekintetben jelentds kiilonbséget.
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Fogolydilemma-jaték és attitlid nem teljes halézatban
jutalmazassal

A jutalmazds bevezetése a modellbe

Az el6z6 elemzések azt mutatjak, hogy a kooperacié fennmaraddsa nagyban fiigg
a kooperaciora ,,fogékony” t-tipust szereplok aranyatol, valamint attdl, hogy kez-
detben mennyien kovetik a kooperativ stratégiat a kibovitett fogolydilemma-jaték-
ban. A nem teljes hdldzati szerkezet mellett az egytittmiikodés kis valdszintiséggel
marad fenn alacsony kezdeti C stratégia és ¢-tipus aranyok mellett. Amikor ez a fajta
kooperativ 6nszervezddés elbukik, és a versengés terjed el, akkor a jutalmazas lehet
egy eszkoz, hogy a C stratégia ne t{injon el teljesen a tarsadalombol. A kovetkezok-
ben a jutalmazds szerepét vizsgaljuk meg a modellben, azt keresve, hogy milyen
jutalmazasi szint mellett alakul ki homogén kooperativ viselkedés az egyes halozati
szerkezetek mellett. Maga a jutalom valamilyen monetdris juttatast jelent, amelyet
a jatékos akkor realizal, amikor C stratégiat kovet. Ebbdl kifolydlag a jutalmazas
kozvetlentil a p-tipust jatékosok stratégiavalasztasara van hatassal, mivel a ¢-tipusa
jatékosok konformistak, szamukra a dontés alapja nem monetaris, hanem a halo-
zatban vett szomszédok stratégiajahoz valé igazodas. Igy szdmukra a jutalom csak
kozvetetten hat arra, hogy milyen stratégiat kovetnek. A kifizetéfiiggvények ebben
az esetben a (13) és a (14) szerint mddosulnak:

k (RN, +SN, +5)

™, =N, +(1=6)——— , (13)
k(TN, +PN, |

m, =B8N, +(1- ﬁi)ﬂ‘—, (14)

max

6>0, m >0,

ahol ¢ a jutalom nagysaga, k, az i-edik egyén fokszama, m___pedig a p-tipusu egyén
kifizetésének technikai maximuma. A korabbiakhoz hasonléan itt is normaltuk
a kifizetéseket ugy, hogy mindkét tipusu attitid kifizetése adott stratégia mel-
lett legfeljebb egységnyi lehet. Ha 6 nem elengedd nagysagu, akkor a p-tipust
egyén nem valt C stratégidra, akkor m =k T, viszont ha ¢ elegend6en nagy, akkor

max

Tpax = KR+ 6. Ahhoz, hogy a p-tipusti egyén Cstratégidra valtson,am,_ >, egyen-

16tlenségnek kell teljestilnie, ami (13) és (14) felhasznalasaval a (15) formdra irhato
(lasd a Fiiggelék F3. levezetését):

§>(T—R)N, +(P=S$)N, . (15)

A (15) osszefiiggés azt mutatja meg, hogy a jutalom hatasossaga (képes-e stratégia-
valtast kialakitani a p-tipusu jatékosoknal) a jatékosok kifizetésekkel sulyozott fok-
szamatol fiigg, figyelembe véve a szomszédok altal kovetett stratégidt is.

A (15) egyenldtlenség értelmezéséhez érdemes a jobb oldalon all6 zaroje-
les tagok tartalmat rogziteni. Az elsd kiilonbség (T — R) azt mutatja meg, hogy



HANY FECSKE CSINAL NYARAT? | 889

mekkora addicionalis kifizetést jelent a kdlcsonds egyiittmiikodésrél az egyoldala
egylittmikodésre valo atallas (defektalas), mig a masodik (P — S) azt mutatja,
hogy milyen addicionalis kifizetést jelent az egyoldalu egyiittmiikodésrél a ver-
sengésre vald atallas. Ezek a nagysagok tehat azokhoz a stratégiavaltasokhoz
kot6dé hatarkifizetések, amelyek sordn a jatékos egy adott szituacidban attér
a legjobb valaszra. Mindkét hatarkifizetés a kooperativ magatartassal szemben
a versengd magatartas elényét szamszersiti, igy adodik, hogy a jutalomnak (6)
éppen ezt az elényt kell kompenzalnia.

Ezeket a hatarkifizetéseket egy adott i-edik jatékos C és D stratégiat jatszo szomszé-
dainak szamaval sulyozzuk. A C stratégiat jatszé szomszédokkal szemben a (T —R)
hatarkifizetés relevans, hiszen a kolcsonos egyiittmiikddéssel szemben a versengd
magatartas e szomszédokkal szemben értelmezheté. Hasonléan, a D stratégiat jat-
sz6 szomszédokkal szemben a (P — §) hatarkifizetés relevans. Minél nagyobb tehat
a kooperativ szomszédok szama egy adott jatékos esetében, szamadra a jutalom kriti-
kus nagysaga annal nagyobb mértékben filigg az egyoldalu versengés hatarkifizeté-
sétdl, és forditva, a versengd szomszédok nagy aranya mellett pedig a kolcsonos ver-
sengés hatarkifizetésétdl fligg a jutalom kritikus nagysaga.

Erdemes néhény speciélis esetben is megvizsgalni a (15) kifejezés tartalmat. Bar
nem ,valédi” fogolydilemma-jatékot reprezental, de fontos referenciapont az az eset,
amikor a fenti hatarkifizetések nulldk: T— R=P — S=0. Ekkor (15) szerint barmi-
lyen minimalis (pozitiv) kompenzacié alkalmas a kooperativ stratégia kialakitasara,
tiiggetleniil a szomszédok altal kovetett stratégiaktol, igy végsé soron a haldzat szer-
kezetétSl. Ha Turocy-von Stengel [2003] alapjan a T=3, R=2, P=1, S=0 értékeket
alkalmazzuk, akkor a hatarkifizetések azonosan egységnyiek, igy azt kapjuk (lasd
a Fiiggelék F3. levezetését), hogy

0>k, [B=0. (16)

Vagyis az i-edik p-tipusu jatékos esetében akkor hatasos a jutalom, ha annak mér-
téke meghaladja a jatékos fokszamat. Ha az egyén fokszamat meghaladja a jutalom,
akkor biztosan C stratégiat fog jatszani mindaddig, amig a jutalom biztositva van
a szamara. Ha a fenti két hatarkifizetés egynél nagyobb, akkor (a szomszédok altal
kovetett stratégiak aranyanak fiiggvényében) a jutalom kritikus értéke a fokszamnal
nagyobb, ellenkezd esetben kisebb.

Erdemes a (15) dsszefiiggést a fokszam ardnyaban felirni:
) N, N,
ke (T—R) 3 +(P-S) . (17)
Ekkor a bal oldalon a jutalom fokszamaranyos értéke szerepel, a jobb oldalon pedig
a C és a D stratégiit kovetd szomszédok aranya. Mivel N, /k, =1-N, [k, a jobb
oldal felirhaté a C stratégiat kovet6 szomszédok aranydban. Kénnyen megallapithatd
az is, hogy a C stratégiat kovetdk aranyanak novekedése a jutalom kritikus értékét
a két hatarkifizetés kiilonbségével noveli.

- Igy tehdt az adédik, hogy mindaddig, amig az egyoldalu versengés kolcsénds
kooperacidval szembeni hatarkifizetése (T — R) magasabb a kolcsonds versengés
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egyoldalu kooperacioval szembeni hatarkifizetésénél (P — S), a kooperativ szom-
szédok aranyanak novekedése noveli a kritikus jutalomszintet, ellenkezé esetben
pedig csokkenti.

— Abban az esetben, ha egy i-edik jatékos szomszédsagaban a kooperacié elterjed-
tebbé valik, a szamara sziikséges mértékli kompenzacié akkor ndvekszik, amikor az
egyoldalul versengés el6nye meghaladja az egyoldald kooperdcidé hatranyat.

A jutalmazds hatdsa

Mivel a jutalmazas kritikus szintje jatékosonként kiilonb6z6 azok eltéré haldzati
beagyazottsaga miatt, ezért ha egy altalanos jutalmazasi szintet hatdrozunk meg,
ahalézat szerkezete potencialisan befolyasolja, hogy a jutalmazas mennyire lesz sike-
res, tehat mi az az altalanos (0) jutalomszint, amely teljes kooperaciot eredményez
atarsadalomban. Hogy ezt megvizsgaljuk, a modell alapjan az ER- és a BA-halézatban
kiilonboz6 p-tipus-arany mellett szimulaltuk a jatékot. Az eredményeket a 4. dbra
szemlélteti: a bal oldalon az ER-, a jobb oldalon pedig a BA-halézatban elvégzett szi-
mulaciok atlagolt eredményei lathatok.

A korabbi modellvariansok alapjan az a feltételezés, hogy ha a t-tipustiak ardnya
nagyobb, mint a p-tipustak aranya, akkor egyszer(ibb elérni a csak C stratégiabol allo
egyensulyt. Az eredmények viszont ezzel az intuicival ellentétesen éppen azt mutat-
jak, hogy ha a tarsadalmon beliil nagyobb a p-tipustiak aranya, akkor jutalmazas
révén egyszeriibb elérni, hogy a tarsadalomban 1étrej6jjon a teljes egyiittmiikodés. Az
eredmény mogott az all, hogy a jutalmazas a p-tipusu jatékosokat érinti kozvetlentil,
igy az 6 nagyobb aranyuk lehet6vé teszi a nagyobb mértékii ,,atbillenést” a C straté-
gia irdnyéba, amit aztdn a t-tipusuakon keresztiil a kapcsolati héldzat felerdsit. Igy
tehat arrdl van szd, hogy a kétféle attittid megfeleld elegyére van sziikség ahhoz, hogy
hatékony jutalmazasi rendszer legyen kialakithaté. Mivel azonban nincsen mecha-
nizmus, amely a jatékosok attitidjét megvaltoztatja a modellben (azt adottnak felté-
teleztiik), a jutalmat folyamatosan biztositani kell az egyének szamara - igy ez a fajta
beavatkozas a rendszer mtikddésébe igen koltséges is lehet.

A 4. dbra azt mutatja meg, hogy adott jutalomnagysag mellett atlagosan milyen
mértékil egytittmiikodés alakul ki a végallapotban (fiigg6leges tengely), mig a vonalak
arnyalatai a p-tipus kiilonb6z6 ardnyait mutatja (1asd a jelmagyarazatot). A korabbi-
akkal ellentétben nem fordulhatott el6 (a jutalmazas miatt), hogy a 100 futtatas soran
hol teljes versengés, hol teljes egytittmiikddés alakuljon ki. Vannak olyan szimulaciok,
amelyeket nagyobb széras (0,1-0,3) jellemez, ekkor a futtatdsok sordan némely eset-
ben koztes végallapot, némely esetben pedig teljes egytittmiikodés alakul ki. A f6bb
kovetkeztetéseket a szoras nem befolyasolja szignifikansan.

Az a), b) és ¢) grafikonokat dsszehasonlitva lathatd, hogy a stirliség novekedésé-
vel a gorbék szétnyilnak, és a p-tipustiak aranydnak névekedése noveli a C stratégia
egyensulyi ardnyat. Realisztikus stirtiségnél kozel teljes vagy teljes egytttmiikodés
akkor jon létre, ha a p-tipustak ardnya kozel van a 100 szazalékhoz. A stirtiség nove-
kedésével az egyiittmiikodé tarsadalomhoz a p-tipus alacsonyabb, legalabb 40-50
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4. dbra
A jutalmazas hatdsa az egyiittmtikodésre
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szazalékos ardnya sziikséges. Ennek oka, hogy a stirtiség novekedésével a halézatok
osszekapcsoltabbd valnak, és a p-tipusu jatékosok stratégiavaltasa tobb t-tipusu jaté-
kos stratégiajat befolyasolja.

A 4. dbran minden strtség mellett jol lathatok a tovagytir(izé hatasok. Minden
esetben a p-tipustiak aranydndl nagyobb egyiittmiikodési arany jon létre a végal-
lapotban. A jutalmazason keresztiil kozvetleniil elért p-tipusuak képesek tovabb
terjeszteni a C stratégiat a ¢-tipusu szomszédjaikra. Egyrészt, minél nagyobb
a p-tipusuak aranya, anndl tobb p-tipustt lehet kozvetleniil, t-tipusut pedig kozve-
tetten is 0sztondzni az egyiittmiikodésre. Tovabba realisztikus stirtiségti haldzatok-
ban a p-tipus kiilonb6z6 aranyait mutat6 gorbék a p-tipus aranyanak novekedésé-
vel egyre kozelebb keriilnek egymashoz, egyre kisebb a novekedés, amelyet a rend-
szer produkalni képes. A p-tipus 50 szazalékos aranya felett lathaté ez a folyamat,
a gorbék kozotti tavolsagok csokkennek, e szint felett a p-tipus aranyanak tovabbi
novekedése egyre kisebb javulast eredményez az egyenstlyi egyiittmiikodés tekin-
tetében. Ekkor még az egytittmiikodés atlagos aranya a végéallapotban nem éri el
a fels korlatot, a teljes egytittmiikodést.

Az 5. dbra a 4. dbra alapjan a kiilonb6z6 haldzatokban adott jutalomérték mellett
szemlélteti a C stratégia aranyaiban kialakuld kiilonbséget a végallapotban a BA- és
az ER-halézat kozott. Ennek megfelelen az abran a pozitiv értékeknél a BA-, mig
a negativ értékeknél az ER-hdlézatban alakul ki nagyobb egyiittmtikodési arany. Az
eredmények 50 egységnyi jutalomig lettek feltiintetve, mert ez elegendd ahhoz, hogy
a tendenciat megfigyeljiik.

Az 5. dbrdn a slirtiségtol és a p-tipus aranyatol fiiggetleniil alacsony jutalom mel-
lett egy pozitiv iranyu nagyobb kilengés lathatd, ami azt jelenti, hogy ezekben az
esetekben a BA-hdldzat a hatékonyabb, mert ott nagyobb egyiittmiikodés alakult
ki. A b) abran a pozitiv kilengés el6tt egy kisebb negativ elmozdulds is lathatd, de ez
nem jelents mértékd. Ezt kovetden az a) abran kisebb, miga b) és ¢) abran az el6z6
kilengéshez képest nagyobb mértéki és szélesebb negativ iranyu kilengés tapasz-
talhatd, ami a jutalom novekedésével 10 és 20 szazalékos stirtiségnél rasimul a refe-
renciavonalra. 2 szdzalékos stirtiségnél viszont az lathatd, hogy a gorbék stabilan
visszatérnek a pozitiv tartomdanyba, vagyis ekkor a BA-halézat nemcsak alacsony,
hanem magas jutalom mellett is hatékonyabb az ER-halézatnal. Mivel a jutalom
és a C stratégia egyensulyi aranya kozott a fokszam adja a kapcsolatot, ezért ami-
kor minden egyén p-tipusu, akkor a gorbék teljes mértékben tiikrézik a halézatok
strukturalis kiilonbségeit. A skalafiiggetlen (BA-) hal6zatokra jellemz6, hogy sok
kis fokszammal, illetve kevés nagy fokszdammal rendelkezé csucs van. Mivel az
attitidok eloszlasa egyenletes a jatékosok (csticsok) kozott, igy a nagy fokszam-
mal rendelkezd cstucsok jutalmazasa és (feltételezve, hogy p-tipustiak) C stratégi-
ara valo atallasa jelent6s szamu masik csucsot érint, amelyek kozott a t-tipustiak
igy nagyobb valdszintiséggel valtanak szintén C stratégiara. A nagy fokszamu
kozponti szerepl6knél megjelend jutalom kozvetett — tovabbi cstcsok viselkedé-
sére gyakorolt — hatdsa biztositja tehat a BA-haldzat elényét. Ez az elény azonban
csak ritka halézatban altalanos, a stirtibb halézatok mellett csak relative alacsony
jutalmazas mellett 41l fenn.
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5. dbra
A BA- és az ER-halozat kozti kiilonbség
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Osszességében

- a jutalom bevezetése az egyiittmiikodésre nézve pozitiv tovagytiriz6 hatasokat
general. A jutalom kozvetlenill a p-tipustuiakat, rajtuk keresztiil pedig kozvetetten
a t-tipusuakat képes 0sztondzni a kooperativ magatartasra;

- realisztikus stirtiségnél a p-tipus aranyanak a novekedésével a jutalmazas kozve-
tett hatasa egyre kisebb, tovabba

- a BA-hdlozat alacsony és magas jutalomszint mellett hatékonyabb struktura-
nak bizonyul. Ennek oka, hogy a p-tipustiak kozvetit6 szerepe a sok kis fokszamu és
a néhany nagy fokszamu egyén miatt jobban tud érvényesiilni.

Kovetkeztetések

A tanulmdanyban a halézati viszonossag és a konformitds hatdsat vizsgaltuk az
egylttmutkodésre egy n-szereplds fogolydilemma-jaték tobb modellvaltozatan
keresztiil. A jatékba bevezettiink két nem teljes haldzati strukturat, az Erdés-Rényi-
féle véletlen és a Barabasi—Albert-féle skalafiiggetlen haldzatot, valamint két tipust
attitlidot, a tarsadalom- és a piacorientalt tipust. A t-tipus a haldzati szomszédjai-
nak tobbségi stratégiajat koveti, mig a p-tipus a standard fogolydilemma-jaték kifi-
zetési matrixan alapulé dontést hoz. Amikor minden egyén t-tipust, vagy mind-
két tipusu attitiid jelen van a tarsadalomban, akkor azt taldltuk, hogy realisztikus
(valds tarsadalmi halozatokat jellemzo) stirtiség mellett a haldzati szerkezetnek
jelentds szerepe van abban, hogy milyen jellegli egyensuly és mekkora egyiittm-
kodési arany jon létre a jaték végallapotaban.

Természetesen meghatarozo az is, hogy milyen kezdeti kooperacids arany mellett
inditjuk a jatékot: a halézati kapcsolatokon és a t-tipusu jatékosok aranyan keresztiil
ez is befolyasolja a végallapotot. Amikor minden egyén t-tipusu, akkor 50 szazalé-
kos kezdeti kooperacids arany alatt negativ, mig a felett pozitiv tovagytir(iz6 hatasok
érték a végallapotbéli egytittmiikodési aranyt. Ha vannak t-tipusu jatékosok, akkor
igaz, hogy 50 szdzalékos kezdeti kooperacios arany alatt jellemzGen az aszimmetri-
kus szerkezetti Barabasi-Albert-féle (BA) skalaftiggetlen halézatban, mig 50 szaza-
1ék felett a szimmetrikus szerkezet(i Erds—-Rényi-féle (ER) véletlen halézatban ala-
kul ki nagyobb kooperacids arany a jaték (egyensulyi) végallapotaban. Ezzel egytitt
a BA-halozatban gyakrabban fordul el6 oszcillald, dinamikus egyensuly, amelyben
a kooperativ stratégiat kovetdk aranya folyamatosan ingadozik, ami a vegyes (mind-
két stratégiat tartalmazd) végallapotok nagyobb szamahoz kothet6.

Ezenfeliil elemzésiinkben reflektaltunk arra is, hogy a jutalom mint monetaris
6sztonz6 miképpen hat a jaték kimenetelére, a kooperacio létrejottére. A jutalom
a p-tipusuak stratégiavalasztasat befolyasolja kozvetleniil, a jutalmazas egytittmtiko-
désre gyakorolt hatasa fiigg a halozati szerkezettdl. Megmutattuk azt is, hogy a tarsa-
dalmi héalézatokra jellemz6 realisztikus kapcsolati stirtiségnél mind alacsony, mind
magas jutalom mellett is a BA-halozat a hatékonyabb. Tovdabba mindkét héldzati
struktura esetén pozitiv tovagytirtizé hatasokat tapasztaltunk, vagyis a p-tipustak
aranyanal nagyobb mértéki egyiittmtikodés jott 1étre a végallapotban.
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A tanulmany elején bemutatott szakirodalommal ellentétben klasszikus és nem
evolucids jatékelméleti keretek kozott modelleztiik a konformitas és a halézati viszo-
nossag hatasat az egyiittmiikodésre. E szempont alapjan az altalunk felépitett modell
»szigorubbnak” mondhato, mert a p-tipust egyének (jutalmazds nélkiil) mindig
D stratégiat jatszanak, mig az evoliciés modellekben minden egyénnek megvan
a lehetésége utdnozni a szomszédok stratégiajat, ami C és D stratégiat is jelent-
het (Szolnoki-Perc [2015], Yang-Tian [2017]). Ez a szigorusag tobbek kozott abban
mutatkozik meg, hogy Nowak-May [1992] eredményeivel szemben az evoluci6 hia-
nya miatt kizdrdlag az interakciok korlatozasaval halézattipustol fiiggetleniil nem
jon létre a kooperacié. Ahhoz, hogy a kooperacio 1étrejojjon, szitkkség van a konfor-
mistakra, akiknek jelenléte teljes és nem teljes halozatban is 6sztonzi az egyiittmi-
kodést. A korabbi eredményeket (Pena és szerzdtdrsai [2009]) erdsitve mi is megélla-
pitottuk, hogy a két tényezd (konformitas és halozati viszonossag) egyiittes jelenléte
pozitivan hat az egytittmtikodésre. Eredményeink alapjan nagyobb valdszintiséggel
marad fenn az egyiittmikodés olyan tarsadalmakban, ahol a konformistak jelenléte
mellett az interakciok is korlatozottak, mint ott, ahol az egyik vagy mindkét tényezd
hidnyzik. Szolnoki-Perc [2015] eredményeit — amelyek szerint minél nagyobb a kon-
formistdk kezdeti ardnya, anndl nagyobb egytittmtikodési ardny jon létre a végalla-
potban — megerésitve arra is ravilagitottunk, hogy milyen nagy jelentéségi a kez-
deti kooperacids arany. Amikor mindkét tipusu attit(id jelen van a tarsadalomban,
akkor ahhoz, hogy az egytittmikddés biztosan kialakuljon, mind a ¢-tipus aranya-
nak, mind a C stratégia aranyanak meg kell haladnia az 50 szazalékot. Ha a tarsa-
dalmat kizardlag konformistak alkotjak, akkor a C stratégia kezdeti aranyanak 20
szazalékot kell meghaladnia. Tovabba a jutalmazasnal egy olyan Osszefiiggést talal-
tunk, amely valamilyen szinten 6sszekapcsolhaté a szakirodalomban talaltakkal,
miszerint statikus halézatban az egytittmiikodés akkor alakul ki, ha a haszon/kolt-
ség arany meghaladja az adott egyén fokszamat (Ohtsuki és szerzétdrsai [2006], Rand
és szerzoOtdrsai [2014]). Ezzel kapcsolatban azt taldltuk, hogy egy p-tipusu (a klasz-
szikus fogolydilemma-jaték szempontjabdl racionalis) egyén valoban akkor valaszt
Cstratégiat, ha a jutalom értéke meghaladja a fokszamat, ez azonban pontosan akkor
igaz, ha T— R=P — S=1. Ha a kifizetési matrix paraméterezése ettdl eltér, akkor
a kritikus (hatasos) jutalomszint szempontjabol tovabbra is meghatdrozé a jatéko-
sok fokszama, de azt a kapcsolodo jatékosok altal kovetett stratégia, valamint a ver-
sengé magatartds addicionalis kifizetésének nagysaga is befolyasolja. A kapcsolodd
jatékosok altal kovetett stratégia szerepén keresztiil a teljes halozati szerkezet hatas-
sal van a jutalmazas hatasossagara.

A tanulmanyban bemutatott modellvaltozatoknak és elemzéseknek tobb ponton
mutatkoznak korlatai, amelyek tovabbi kutatasi iranyokat jelolnek ki. Egyrészt az
attitidot binaris adottsagként kezeltiik, azonban felmeriilhet, hogy ez egy folytonos
paramétere a jatékosoknak, akik a piacorientalt és a tarsadalomorientalt attittidok
kifizetéseinek egyéni preferencia szerinti silyozott atlagit veszik figyelembe. Erde-
kes lehet az a kiterjesztés is, amelyben az attitiid nem exogén adottsaga a jatékosok-
nak, hanem valaszthato stratégia. Ezen tulmenden kifejezetten perspektivikus és
gyakorlati jelentdségii iranynak gondoljuk a kompenzaci6 iranyaba torténd tovabbi
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vizsgalatokat. Kifejezetten a védltozé attitiid mellett meriil fel az eddigiek alapjan
a kompenzaci6 optimalizacidjanak kérdése: mi az a minimalis jutalmazasi mérték
aggregalt szinten, amely alkalmas a kooperativ stratégia onfenntart6 kialakitasara —
és a halozati szerkezetnek milyen szerepe van ebben az optimalizaciéban?

Hivatkozdsok

AXELROD, R. [1980]: Effective Choice in the Prisoner’s Dilemma. The Journal of Conflict Res-
olution, Vol. 24. No. 1. 3-25. o. https://doi.org/10.1177/002200278002400101.

AXELROD, R. [2000]: On Six Advances in Cooperation Theory. Analyse and Kritik, Vol. 22.
No. 1. 130-151. o. https://doi.org/10.1515/auk-2000-0107.

BARABASI ALBERT-LASZLO-ALBERT REKA [1999]: Emergence of Scaling in Random Networks.
Science, Vol. 286. No. 5439. 509-512. o. https://doi.org/10.1126/science.286.5439.509.

BUsKENS, V.-WEESIE, J. [2000]: Cooperation via Social Networks. Analyse and Kritik, Vol. 22
No. 1. 44-74. o. https://doi.org/10.1515/auk-2000-0103.

CLARK, K.-SEFTON, M. [2001]: The Sequential Prisoner’s Dilemma: Evidence on Reciproc-
ation. The Economic Journal, Vol. 111. No. 468. 51-68. o. https://doi.org/10.1111/1468-
0297.00588.

DaLy, H. E. [2005]: Economic in a Full World. Scientific American, Vol. 293. No. 3. 100-107. o.
https://doi.org/10.1038/scientificamerican0905-100.

Dawes, R. M. [1980]: Social Dilemmas. Annual Reviews of Psychology, Vol. 31. 169-193. o.
https://doi.org/10.1146/annurev.ps.31.020180.001125.

ERDOS PAL-RENYI ALFRED [1960]: On the evolution of random graphs. Publication of the
Mathematical Institute of the Hungarian Academy of Sciences, Vol. 5. 17-61. o.

HARDIN, G. [1968]: The Tragedy of the Commons. Science, Vol. 162. No. 3859. 1243-1248. o.
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243.

HEeNRICH, ].-BoyD, R. [1998]: The Evolution of Conformist Transmission and the Emergence
of Between-Group Differences. Evolution and Human Behavior, Vol. 19. No. 4. 215-241. o.
https://doi.org/10.1016/s1090-5138(98)00018-x.

KHADJAVI, M.-LANGE, A. [2013]: Prisoners and their dilemma. Journal of Economic Behavior
and Organization, Vol. 92. 163-175. o. https://doi.org/10.1016/j.jebo.2013.05.015.

KossINETs, G.-WATTs, D. J. [2006]: Empirical analysis of an evolving social network. Science,
Vol. 311. 88-90. o. https://doi.org/10.1126/science.1116869.

L1, A.-Zuou, L.-Su, Q.-CORNELIUS, S. P.-L1U, Y.-Y.~WANG, L.-LEVIN, S. A. [2020]: Evolution
of cooperation on temporal networks. Nature Communications, Vol. 11. No. 2259. https://
doi.org/10.1038/s41467-020-16088-w.

MADEO, D.-MoCENNI, C. [2020]: Self-regulation versus social influence for promoting
cooperation on networks. Scientific Reports, Vol. 10. No. 4830. https://doi.org/10.1038/
$41598-020-61634-7.

Nowak, M. A. [2006]: Five Rules for the Evulotion of Cooperation. Science, Vol. 314. No. 5805.
1560-1563. o. https://doi.org/10.1126/science.1133755.

Nowak, M. A.-May, R. M. [1992]: Evolutionary games and spatial chaos. Nature, Vol. 359.
826-829. o. https://doi.org/10.1038/359826a0.

Onrtsukr, H.-HAUERT, C.-LIEBERMAN, E.-Nowak, M. A. [2006]: A simple rule for the evol-
tuion of cooperation on graphs and social networks. Nature, Vol. 441. 502-505. o. https://
doi.org/10.1038/nature04605.


https://doi.org/10.1177/002200278002400101
https://doi.org/10.1515/auk-2000-0107
https://doi.org/10.1126/science.286.5439.509
https://doi.org/10.1515/auk-2000-0103
https://doi.org/10.1111/1468-0297.00588
https://doi.org/10.1111/1468-0297.00588
https://doi.org/10.1038/scientificamerican0905-100
https://doi.org/10.1146/annurev.ps.31.020180.001125
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1016/s1090-5138(98)00018-x
https://doi.org/10.1016/j.jebo.2013.05.015
https://doi.org/10.1126/science.1116869
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16088-w
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16088-w
https://doi.org/10.1038/s41598-020-61634-7
https://doi.org/10.1038/s41598-020-61634-7
https://doi.org/10.1126/science.1133755
https://doi.org/10.1038/359826a0
https://doi.org/10.1038/nature04605
https://doi.org/10.1038/nature04605

HANY FECSKE CSINAL NYARAT? | 897

OxADA, A. [1993]: The possibility of cooperation in an n-person prisoners’ dilemma with
institutional arrangements. Public Choice, Vol. 77. 629-656. o. https://doi.org/10.1007/
bf01047864.

OsTROM, E. [2000]: Reformulating the commons. Swiss Political Science Review, Vol. 6. No. 1.
29-52. o. https://doi.org/10.1002/j.1662-6370.2000.tb00285.x.

PAcCHECO, ]. M.-TRAULSEN, A. -NOwAK, M. A. [2006]: Active linking in evolutionary games.
Journal of Theoretical Biology, Vol. 243. No. 3. 437-443. o. https://doi.org/10.1016/j.
jtbi.2006.06.027.

PENA, J.-PESTELACCL, E.-ToMASSINI, M.-VOLKEN, H. [2009]: Conformity and network effects
in the Prisoner’s Dilemma. 2009 IEEE Congress on Evolutionary Computation, 506-513. o.
https://doi.org/10.1109/cec.2009.4982988.

PERC, M. [2009]: Evolution of cooperation on scale-free networks subject to error and attack.
New Journal of Physics, Vol. 11. https://doi.org/10.1088/1367-2630/11/3/033027.

RAND, D. G.~ARBESMAN, S.-CHRISTAKIS, N. A. [2011]: Dynamic social networks promote
cooperation in experiments with humans. PNAS, Proceedings of the National Academy
of Science of the United States of Amerika. Vol. 108. No. 48. 19193-19198. o. https://doi.
org/10.1073/pnas.1108243108.

RAND, D. G.-NOWAK, M.-FOWLER, J. H.-CHRISTAKIS, N. A. [2014]: Static network structure
can stabilize human cooperation. PNAS, Proceedings of the National Academy of Science
of the United States of Amerika, Vol. 111. No. 48. 17093-17098. o. https://doi.org/10.1073/
pnas.1400406111.

SanTos, F. C.-PACHECO, J. M. [2005]: Scale-Free Networks Provide a Unifying Framework
for the Emergence of Cooperation. Physical Rewiev Letter, Vol. 95. No. 9. 098104. https://
doi.org/10.1103/physrevlett.95.098104.

SzaBS GYORGY-FATH GABOR [2007]: Evolutionary games on graphs. Physics Report, Vol. 446.
No. 4-6. 97-216. o. https://doi.org/10.1016/j.physrep.2007.04.004.

SzoLNOKI ATTILA-PERC, M. [2015]: Conformity enhances network reciprocity in evolu-
tionary social dilemmas. Journal of the Royal Society Interface, Vol. 12. No. 3. https://doi.
org/10.1098/rsif.2014.1299.

Turocy, T. L.-VON STENGEL, B. [2003]: Game Theory. Encyclopedia of Information Systems.
403-420. o. https://doi.org/10.1016/b0-12-227240-4/00076-9.

YANG, H. X.-T1aN, L. [2017]: Enhancement of cooperation through conformity-driven repro-
ductive ability. Chaos, Solitons & Fractals, Vol. 103. 159-162. o. https://doi.org/10.1016/
j.chaos.2017.06.005.

YANG, Z.-L1, Z.-WANG, L. [2020]: Evolution of cooperation in a conformity-driven evolving
dynamic social network. Applied Mathematics and Computation, Vol. 379. https://doi.
org/10.1016/j.chaos.2017.06.005.


https://doi.org/10.1007/bf01047864
https://doi.org/10.1007/bf01047864
https://doi.org/10.1002/j.1662-6370.2000.tb00285.x
https://doi.org/10.1016/j.jtbi.2006.06.027
https://doi.org/10.1016/j.jtbi.2006.06.027
https://ieeexplore.ieee.org/author/38055923900
https://ieeexplore.ieee.org/author/38076434800
https://ieeexplore.ieee.org/author/37276237400
https://ieeexplore.ieee.org/author/38308181700
https://doi.org/10.1109/cec.2009.4982988
https://doi.org/10.1088/1367-2630/11/3/033027
https://doi.org/10.1073/pnas.1108243108
https://doi.org/10.1073/pnas.1108243108
https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1400406111#con2
https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1400406111#con3
https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.1400406111#con4
https://doi.org/10.1073/pnas.1400406111
https://doi.org/10.1073/pnas.1400406111
https://doi.org/10.1103/physrevlett.95.098104
https://doi.org/10.1103/physrevlett.95.098104
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2007.04.004
https://doi.org/10.1098/rsif.2014.1299
https://doi.org/10.1098/rsif.2014.1299
https://doi.org/10.1016/b0-12-227240-4/00076-9
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2017.06.005
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2017.06.005
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2017.06.005
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2017.06.005

898 | BRAUN EMESE-SEBESTYEN TAMAS

Fuggelék

Az egyenletek levezetése

F1. levezetés (1. eset): fogolydilemma-jaték és attitid, minden egyén p-tipusu.

Teljes hdlozatban, amikor minden egyén p-tipusi, akkor a kooperdcio nem képes kiala-
kulni, minden egyén D stratégidt jatszik

RN, +SN,
T o=
C T
TN, + PN,
T o=
p T
Az i-edik p-tipusu egyén C stratégidt valaszt, ham, >, .
RN, +SN. TN, +PN,
C D > C D R
T T

RN, +SN, >TN, +PN, .
Mivel T>R> P> S, ezértm,_ >, sohasem teljesiil, tehdta p-tipustiak mindig D stra-
tégiat jatszanak.

F2. levezetés [(7) egyenlet]: fogolydilemma-jaték és attittid, minden egyén t-tipusu

Amikor minden egyén t-tipusii a teljes hdlozatban, az egyiittmiikodés akkor képes fenn-
maradni, ha a C stratégidt jatszok ardnya nagyobb, mint 50 szdzalék.

m. =N.,

Ic ic
m. =N, .
D Ip

1

Ha létezik olyan i-edik egyén, amelyre igaz, hogy m, >, , akkor a C stratégia
fennmarad. /

N, >N,,

Z\]iw Ni
N,=N, +N, é l=—cqy—Bb N>,
" N N,

Ni
Ji, —=>0,5,
N

i

N. N
N=N_+N, ¢ 1=—S+—"L.
N N
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Az N_.aC,az Nya D stratégiat jatsz6 egyének szama. Tegyiik fel, hogy az i-edik egyén
C stratégiat jatszik, akkor az 6 szomszédsagaban N, — 1 Cstratégiat és N, D stratégiat
jatszo egyén lesz. Az i-edik egyén akkor jatszik tovabbra is C stratégiat, ha

N 1 _N
N.—1>N,, tehit —S—-——>-—2,
N N N
N, ,
—020,5+05.
N N

Tegytik fel, hogy az i-edik egyén D stratégiat jatszik, ekkor az i-edik egyén C straté-
giara valt, ha

N.>N,—1,
Ne N, 1
N N N
N,
—C>0,5—O’5.
N N

Tehat ha a halézat teljes, minden egyén, t-tipust és a tarsadalmon beliil fennall, hogy

N
—C>0,5—0’5,
N N

akkor az egyiittmiikodés fennmarad.

F3. levezetés [(15) és (16) egyenlet]: fogolydilemma-jaték és attitid nem teljes halo-
zatban jutalmazassal

Nem teljes hdlozatban egy p-tipusii egyén akkor vdlaszt C stratégidt, ha a jutalom
értéke meghaladija az egyén fokszamait.

Egy p-tipusu egyén C stratégidt jatszik, ha m, >, ,ahol é a jutalom nagysdga, és
k, az i-edik egyén fokszama. l
k(RN, +SN, +6) k(TN, +PN, |

>
T T

max max

RN, +SN, +6>TN, +PN,,

>

§>(T-R)N, +(P-$)N
A jelolések értékadasai a kovetkez6k: T=3, R=2,P=1, S=0.
6>N, +N,,

Ip

0>k,

Tehat az i-edik p-tipust egyén C stratégiat valaszt, ha a ¢ (jutalom) meghaladja
a szomszédjainak szamat.
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Tablazatok

Fl. tabldzat
A Cstratégia aranyanak alakulasa 10 szdzalékos stirtiségti ER-halézatban

A t-tipus A C stratégia ardnya (szazalék)
ardnya
(szazalék) 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Megjegyzés: a szinarnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén és a vegyes egyenstlyok kozott.

F2. tabldzat
A C stratégia ardnydnak alakulasa 10 szdzalékos stirtiségti BA-hal6zatban

A t-tipus A C stratégia aranya (szazalék)

?Sr;:zy;ek 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100

Megjegyzés: a szinarnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén és a vegyes egyensulyok kozott.
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F3. tablazat
A C stratégia ardnydnak alakulasa 20 szazalékos stirtiségii ER-halézatban

A t-tipus A C stratégia aranya (szazalék)
aranya
(szazalék)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

60 0,55

65

70 39,04 67,34 67,49 68,40 68,26 68,52 67,92 68,45 68,61
75 70,99 74,58 74,69 74,82 74,74 74,74 74,58 74,76 74,71
80 79,88 79,89 79,93 79,93 79,96 79,95 79,96 79,93 80,00
85 84,98 84,97 84,99 84,99 85,00 84,99 85,00 85,00 85,00
90 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
95 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00

Megjegyzés: a szinarnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén és a vegyes egyenstlyok kozott.

F4. tdblizat
A C stratégia aranyanak alakuldsa 20 szazalékos stirtiség(i BA-hdl6zatban

A t-tipus A C stratégia aranya (szazalék)
aranya
(szazalék) 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

60 0,00 0,00 1,07 594 940 3,89
65 0,00 2,12 15,68 38,02 43,18 42,97 41,51 38,07 40,76
70 0,65 10,84 63,37 64,66 64,80 67,41 64,06 67,49 65,76 65,61
75 IRV 69,85 73,76 74,16 74,40 74,20 74,24 74,32 74,25 74,34
80 Uy 47,71 78,73 79,60 79,82 79,84 79,80 79,80 79,81 79,77 79,79
85 JENIN 67,01 84,94 84,92 84,97 84,99 84,96 84,97 84,96 84,98 84,93
90 s 08 81,00 90,00 89,99 89,99 90,00 89,99 90,00 90,00 90,00 89,99
95 ZUSG6H 87,40 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00

Megjegyzés: a szinarnyalatok az dtmenetet mutatjak a homogén és a vegyes egyensulyok kozott.
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