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Evoltciods jatékelmélet

A sokszerepl6s evolicios jatékelméleti modellek legegy-
szer(ibb valtozataiban a jatékosok kozotti parkolcson-
hatast a hagyomanyos jatékelmélet nyereménymatrixa
definidlja. A jatékelmélet Neumann Janos altal kidolgo-
zott matematikai leirdsaban [1] két intelligens és 6nz6
jatékos n lehetséges dontés (tovabbiakban stratégia) vala-
melyikét valasztva kivanja sajat nyereményét maximalni.
Mindkét jatékos valds szammal jellemzett nyereménye
fiigg a sajat maga, illetve a tarsa altal valasztott straté-
giatdl. Pontosabban, a nyereménymatrix i-edik soranak
j-edik eleme az els6 jatékos nyereményét szamszerisiti,
ha 6 az i-edik, tarsa pedig a j-edik stratégiat valasztotta.
Szimmetrikus jaték esetén a jatékosok ekvivalensek, emi-
att azonos stratégia valasztisa esetén a nyereményiik is
azonos lesz. Kiilonb6z6 stratégia valasztisa esetén a nye-
reményiik lehet kiilonb6z6, de ha stratégiat cserélnek,
akkor a nyereményiik is felcserélédik. A lehetséges kol-
csonhatasok halmaza jelent6sen sziikill a szimmetrikus
jatékokon beliil, amikor a jatékosok nyereménye minden
lehetséges stratégiaparndl azonos. Ilyenkor az egyéni és
a kozosségi érdek egybeesik, ami leegyszertsiti az opti-
malis stratégiapar meghatarozasat. Az ennek megfeleld
evolucios jatékelméleti modellekben az optimalis straté-
giaeloszlas kiszamitasa egybeesik a sokrészecskés fizikai
rendszerek alapallapotinak meghatdrozasaval, ahol a
maximalis nyereményd allapot meghatarozasa helyett a
minimalis energija allapotot keressiik.

Az evolucios jatékelmélet alapgondolata az elméleti
biolégia teriiletérdl indult hodité utjara. Price és May-
nard Smith [2] felismerte, hogy jatékelmélet nyeremény-
matrix-fogalma hasznalhaté az egymassal kolcsonhatd
biolégiai fajoknal a versengés eredményeképpen kiala-
kulé utédlétrehozd-képesség matematikai leirdsara.
Erre a kapcsolatra épiilnek azok a populdciédinamikai
modellek, amelyek egy bilinearis differencialegyen-
let-rendszerrel irjak le a fajok gyakorisaganak idéflig-
gését [3].
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Az evolucids jatékelmélet tovabbi fejlédésének ered-
ménye, hogy a jatékosok kozotti parkolcsonhatds para-
méterei mellett figyelembe kellett venni a kolcsonhatasi
kapcsolatrendszert és a dinamikai szabdlyt, ami definial-
ja, hogy miképpen moédositjak stratégidjukat a szereplok
[4, 5]. Ezek a szabalyok természetesen fiiggenek attol,
hogy a jatékosok stratégidja egy baktériumfajta kiilon-
b6z6 mutans véltozatait, névényeket, allatokat, intelli-
gens embereket vagy azok csoportjainak magatartasat
képviselik.

A szilardtest-fizikai modellekben az atomok fajtdjat,
allapotat (pl. a magneses momentum iranyat), illetve az
atom jelenlétét vagy annak hidnyat jellemezhetjiik a ja-
tékelméleti stratégia fogalmaval. Ez a lehet6ség inditotta
el az anyagtudomanyokban kiemelkedSen sikeres mate-
matikai modszerek alkalmazasat az evolicids jatékelmé-
letben. Kezdetben ezek a mddszerek erésen kotddtek a
kristalyos anyag tulajdonsagaihoz, illetve a fizika torvé-
nyei altal megengedett lehetségekhez.

Az elsé térbeli evolicios jatékelméleti modellben [6]
a jatékosok egy négyzetracson helyezkedtek el, és azo-
nos stratégiat hasznaltak a szomszédok elleni azonos
jatékokban. A kolcsonhatas egy sziik kdrnyezetre (pon-
tosabban elsG- és esetenként masodszomszédokra) kor-
latozédott. A jatékosok stratégidjanak mddositisandl a
sejtautomatak dinamikai szabalyat hasznaltak. Ennél az
evoliciés dinamikdnal a jatékosok diszkrét idépontok-
ban (pl. t = 0, 1, 2, 3 stb.) meghataroztdk az Osszegzett
nyereményeiket, majd mindenki atvette a legsikeresebb
szomszéd stratégidjat. Ezt kovetSen a valésagnak job-
ban megfelel6 modellezés igénye két jelentés modositast
kényszeritett ki, amelyek semlegesitik az egyideji stra-
tégiavaltas mesterséges kovetkezményeit és megengedik
a hibazast. A manapsag leggyakrabban hasznalatos di-
namikai szabalyoknadl egy véletleniil kivalasztott jatékos
modositja a stratégiajat, és ezt az elemi lépést ismételjiik
- hasonléan ahhoz, ahogyan a kinetikus Ising-modell-
ben valtoznak az allapotok az egyes racspontokon [7].

A kinetikus Ising-modellben a Glauber-dinamika
biztositja azt, hogy a nagyon sok ,jatékosbol” 4ll6 rend-
szer a termodinamikai egyensuly felé fejlodik. Ennél
a dinamikai szabdlynal a spinallapotok valasztiasanak
valészinlisége az energia és a hémérséklet ardnyanak
olyan filiggvénye, ami biztositja, hogy az elegend6en
sok spinvéltoztatas utdn kialakulé egyensulyi allapot-
ban egy adott mikroszkopikus allapot valdszintiségét a
Boltzmann-eloszlas irja le. Ebben a termodinamikai
allapotban teljesiil a részletes egyensuly, miszerint két
mikroszkopikus édllapot kozdtt az oda-vissza dtmenet
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valoszinlsége megegyezik. Ezt a dinamikai szabalyt
hasznaljuk kiilonb6z6 kozelité modszereknél és a Monte
Carlo-szimul4cidkban, amikor a sokrészecskés rend-
szerekben az egyensulyi allapot makroszkopikus jellem-
z0it vizsgaljuk. Ezzel a dinamikai szaballyal azonos az
evolucios jatékelmélet un. ,logit” dinamikaja [8] azzal a
kiilonbséggel, hogy egy Uj stratégia valasztasanak valo-
szinlisége az adott jatékos lehetséges Gj nyereményeinek
és egy ,hOmérséklettel” jellemzett zaj hdnyadosanak
fiiggvénye. Az egyetlen emlitésre mélté kiilonbség, hogy
a sokrészecskés fizikai rendszerben a Glauber-dinamika
az alacsonyabb energidju allapot valasztasat tamogatja.
Ezzel szemben a hasonld evolicids jatékelméleti mo-
dellben a magasabb nyereményfi stratégia valasztasa ér-
vényesiil. A matematikai modszerek alkalmazasanal ez
a kiilonbség lényegtelen, és emiatt a statisztikus fizika
modszereivel szamszertsitve értelmezhet6ek a megfe-
lel6 evolucios jatékelméleti modellek jelenségei. Példaul
a kétdimenzioés Ising-modellben a magnesezettség ho-
mérsékletfiiggése leirja a stratégiak aranyanak zajfiig-
gését egy olyan evolucios jatékelméleti modellben, ahol
az un. koordinaciés jaték definidlja a kolcsonhatast, és
emellett a jatékosok térbeli elhelyezkedése és kolcsonha-
tasi kapcsolatrendszere is hasonld. A modellek hasonlé-
saga természetesen kiterjeszthetd olyan tobbstratégias
koordinacids jatékokra is, amelyek azonosak a Q-alla-
potu Potts-modellel [9] vagy az Ashkin-Teller-model-
lel [10]. Erdemes kiemelni azokat a kélcsénhatésokat,
amelyek a fizikdban egy kiilsé (pl. magneses) térnek
megfelel6 kolcsonhatast irnak le. Ez utobbi esetben a sze-
repl6k egymastdl fliggetleniil valasztjak a kiils6 tér altal
diktalt stratégiat, és a stratégiak valasztdsanak val6szind-
ségét az atlagtér-kozelités szamszerisiti.

Az anyagtudomanyban nagyon hasznosnak bizo-
nyult a Kawasaki-dinamika haszndlata, ami figyelem-
be veszi az anyagmegmaradast; és megfelel6 racsgaz-
modellekkel olyan éllapotabrakat szarmaztathatunk,
amelyek a homérséklet és az Osszetétel fiiggvényében
mutatjak az egyensulyi allapotokat. A Kawasaki-dina-
mikanal két szomszédos atom cserélhet helyet megfele-
16 valészintséggel. A hasonlé jatékelméleti modell egy
okologiai rendszerben két é161ény helycseréjének kovet-
kezményeit képes szamszerisiteni.

A Price és Maynard Smith 4ltal elinditott evolicios
jatékelmélet olyan bioldgiai rendszerek leirasanak felelt
meg, ahol a kdlcsonhatas barmelyik két szerepld kozott
azonos valdsziniséggel befolyasolja a fejlédési folya-
matot. Ez a feltétel teljesiil azokban a rendszerekben,
ahol a részvevdk allandé keveredése biztositott. A fizi-
kai rendszerekben ez az idealizalt k6lcsonhatas jelenik
meg az atlagtér-kozelitésekben, ami sok esetben képes
elfogadhat6 pontossiggal szdmot adni a folyamatok-
rol. A szilardtestfizikan belill a kristdlyos anyagoknal
a szomszédsagra lokalizalt kolcsonhatas kovetkezmé-
nyeinek pontosabb leirdsara szamos olyan moédszert (pl.
a parkozelitést) fejlesztettek ki, amelyek hasznosnak
bizonyultak a térbeli evoluciés jatékelmélet-modellek
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tanulmanyozasdnal is. Ezzel parhuzamosan mindkét
tudomadnyteriileten beliil megindultak ezen médszerek
sikeres tovabbfejlesztései olyan esetekre, amikor a kris-
talyracs helyett egy graffal jellemezziik a kolcsonhatasi
kapcsolatrendszert. Ezt a folyamatot természetes médon
katalizalta a haldzatkutatds fejlédése, aminek el6nyei,
illetve hasznossaga a tarsadalmi és biologiai jelenségek
értelmezésénél érvényesiilnek.

Ujdonsagok a termodinamikai
rendszerekhez képest

Az el6z6 fejezet legfontosabb lizenete, hogy az evolicids
jatékelméleti modellek egy részhalmaza azonos egy meg-
felel6 kolcsonhatassal jellemzett sokrészecskés fizikai
rendszerrel, ahol a termodinamikai allapot vizsgalatanal
a statisztikus fizika médszerei sikeresek. Az evolucids ja-
tékelméleti modellek azonban tartalmazhatnak szamos
olyan tulajdonsagot, amelyeknél az alkalmazhatdsag
eredeti feltételei nem teljesiilnek. Korabbi vizsgalatok
kideritették, hogy a nyereménymatrix (a vektorokhoz
hasonléan) felbonthaté olyan ortogonalis elemi kom-
ponensek Osszegére, amelyek négyféle, alapvetSen kii-
16nb6z6 jellegii kolcsonhatast képviselnek [11]. Az egyik
ilyen kolcsonhatastipus az Ising-modellnek megfelel6
koordinaciés kolcsonhatdsok linedris kombinacidja a
lehetséges stratégiaparok kozott. Emellett létezik két
olyan (ortogonalis) kolcsonhatastipus, amikor a jatéko-
sok nyereménye csak az egyik jatékos stratégiajatdl fiigg.
Az egyik ilyen esetben a jatékos nyereménye csak a sajat
dontésétdl fligg. A masik esetben a nyeremény nagysa-
gat csak a jatékostars dontése hatarozza meg.

Az ut6bbi két ortogonalis , kolcsonhatds” nyeremény-
matrixaban azonos értékek talalhatok a matrix soraiban
illetve oszlopaiban. Ezen kdlcsonhatasok hidnya a fizikai
rendszerekben kot6dik a Hamilton-operatorok hermi-
tikus voltahoz. Pontosabban fogalmazva, az 6n- és tars-
fiiggd nyereményid jatékok Osszegének szimmetrikus
komponensei jelen vannak, és szamszer(sitik a kiils6 tér
hatésat. Ha csak ez a komponensirjale a , k6lcsonhatést”,
akkor val6jaban nincs is kolcsonhatds a szereplék ko-
z0tt, akik emiatt egymastol fliggetleniil és azonos mé-
don kovetik a kiilsé tér, illetve zaj altal meghatdrozott
valasztast.

Ugyanakkor az on- és tarsfiiggé nyereményd jaté-
kok 0Osszegének antiszimmetrikus komponense felelds
az olyan tdrsadalmi csapdahelyzetek (vagy tarsadalmi
dilemmahelyzetek) kialakulasdért, amikor az egyéni ér-
dekek altal diktalt stratégiapar valasztasanal a jatékosok
nyereménye kisebb lehet annal, mint amit a k6zos érdek
érvényesitésénél kaphatndnak [12, 13]. Ilyen parkolcson-
hatast ir le az adomanyoz6 jaték, amikor a jatékosok
arr6l dontenek, hogy hajlandbak-e befizetni egységnyi
koltséget azért, hogy a jatékostars ennél nagyobb (r > 1)
nyereményt kapjon. Ebben a kétszemélyes kétstratégias
jatékban mindkét szereplé két lehet6ség valamelyikét
valaszthatja, amelyek az Onzetlen (C stratégia), illet-
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ve az ¢é16skod6 vagy potydzé magatartast (D stratégia)
képviselik. Az Onzetlen jatékos befizeti az egységnyi
jovedelmet azért, hogy a tarsa ennél magasabb jovedel-
met kapjon. Az él6sk6dé jatékos nem hoz ilyen aldoza-
tot, és emiatt nem noveli tarsa (vagy tarsai) jovedelmét.
Ilyen élethelyzetekben az egyéni érdek az 6nzé maga-
tartas valasztdsat diktalja mindkét szereplé szamara,
akik emiatt nem részesiilnek a kolcsonds Onzetlenség
esetén megérdemelt magasabb jovedelembdl. Ez a tar-
sadalmi csapda tobbstratégias jatékokndl is létezhet,
mert mindkét 6nz6 jatékosnal az 6n- és tarsfiiggd nye-
reményli komponensek Osszegének antiszimmetrikus
része ugyanazon stratégia valasztasat diktalja, amikor
viszont mindkét jatékos nyereménye nulla lesz. Ez az
amitasra hasonlité hajtéerd akkor is mikodik, amikor
koordindciés komponensek megléte magasabb nyere-
ményt biztositana egy masik stratégiapar valasztasanal,
és elegendGen erds hatdsnal az Osszesitett nyeremény
csokkenését okozza. Természetesen létezhet olyan kol-
csonhatds is, amikor mindkét komponens ugyanazt a
valasztast tamogatja. Ebben az esetben az antiszimmet-
rikus komponens hasznos lehet, mert csokkenti a zaj altal
okozott tarsadalmi veszteséget.

Mindhdrom eddig emlitett ortogondlis komponens-
nél és linearis kombindaciéjuknal létezik egy potencial
[14, 15], ami a stratégiaparok (mikroszkopikus allapo-
tok) terében az egyoldald stratégiavalasztasok hajtd-
erejét (a nyeremény novekedését) Osszesiti hasonldan a
fizikai rendszerekben definidlt potencialis energidhoz.
Valdjaban ezek azok a kolcsonhatdsok, amelyeknél a
rendszer a Boltzmann-eloszlasba fejlédik, és érvényesiil-
nek a termodinamika torvényei, ha logit dinamika irja
le a fejlédést. Erdemes megemliteni, hogy koordiniciés
jatékoknal a parpotencidl és a nyereménymatrix azonos,
és a sokszereplés rendszereknél a megfelel6 parpoten-
cialok Osszege felel meg a teljes rendszer potencialjanak.

A jatékelméleti kolcsonhatasok kiilonleges tulajdon-
saga, hogy a tarsfiiggé nyereményi elemi komponensek
nem adnak jirulékot a potencidl értékéhez, mert nem
befolyasoljak az egyoldalu stratégiavaltoztatds hajtoere-
jét. Emiatt, ha logit dinamika vezérli a fejldést, akkor
ezek a komponensek a stratégiak gyakorisagat valtozat-
lanul hagyjak, mikozben a résztvevSk atlagos nyeremé-
nye novekedhet vagy csokkenhet. Ez a tulajdonsag 6ssz-
hangban van tarsadalmi csapdahelyzetek létezésével.

A negyedik tipust ortogonalis kolcsonhatas a cik-
likus dominancia lehet8ségeit 6sszegzi olyan médon,
hogy tartalmazza a k6é-papir-oll6 jatékra jellemz6 kor-
beverést az egymastdl fiiggetlen stratégiaharmasok
kozott. Ez a kolcsonhatastipus harom vagy annal tobb
stratégia esetén létezik, megakadalyozza a potencidl 1é-
tezését, és ezzel egyiitt a termodinamikai viselkedést. A
nyereménymatrixa antiszimmetrikus, és a matrixelemek
Osszege nulla minden sorban és oszlopban. Tovabbi al-
talanos tulajdonsaga, hogy segiti a stratégiak egyiitt 1é-
tezését és a térbeli stratégiatarsulasok kialakulasat szin-
te mindegyik evoliciés dinamikai szabaly esetében. Az

egyik legismertebb ilyen jelenség az onszervezd térbeli
mintazatok kialakuldsa, amit az 1. dbra illusztral.

= ——

1. dbra. Harom stratégia (fehér, kék, és fekete) tipikus térbeli eloszlasa
egy olyan evolucios jatékelméleti modellben, ahol a négyzetricson el-
helyezked6 szomszédos jatékosok kozott a haromallapotd Potts-modell
és egy ké-papir-oll6 jaték osszege definidlja a kolcsonhatast, az egymast
kovetd egyéni stratégiavaltoztatast pedig a Monte Carlo-szimulaciékban
gyakran hasznalt Glauber- (vagy logit) dinamika vezérli

A héaromallapott Potts-modell tekintheté harom
olyan Ising-tipust koordindcidés kolcsonhatds Osszegé-
nek, ahol a lehetséges harom kiilonb6z6 stratégiapar
kozott azonos erdsségii az egyforma stratégia valaszta-
sanak a tdmogatottsaga. Egy kritikus hémérséklet alatt
a véletlen kezddallapotbdl inditott rendszerben olyan
folyamatosan novekvd (rendezett) tartomanyokat fi-
gyelhetiink meg, amelyeken beliill az egyik stratégia
tobbségben van. Véges méret esetén el6bb-utébb ural-
kodéva valik a harom rendezett eloszlas valamelyike, és
kialakul a spontin szimmetriasériilés, aminek mértéke
(rendparamétere) fiigg a hémérséklettdl, és egy kriti-
kus h6mérséklet felett eltlinik. Ha a megfelel evolicids
jatékelméleti modellben a kolcsonhatast kiegészitjitk
egy gyenge ké-papir-ollé tipusi komponenssel, akkor a
rendezett tartomanyok novekedését leallitja a kozottik
kialakul6 ciklikus invazi6. Az 1. dbrdn a fekete tarto-
manyok terjeszkednek a fehér tartomanyok karara. Ha-
sonl6 moédon hdditja el a fehér tartomany a szomszédos
kék teriiletet és a kék a feketét. A kialakul6 6nszervezd
mintazat jellegzetessége, hogy a haromféle tartomanyt
elvalaszté hatarvonalak taldlkozasi pontja koriil jobb-
ra vagy balra forgé spriralkarokat figyelhetiink meg, ha
kovetjitkk a mintdzat id6beli fejlédését. A szakirodalom-
ban ezeket a forgd spiralkarokat ,vortex”-nek illetve
»antivortex”-nek nevezik, mert a részecske-antirészecs-
ke parokhoz hasonléan keletkeznek, illetve semmisiil-
nek meg.
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A kG6-papir-oll6 jatékra jellemz6 ciklikus dominancia
megfigyelhet6 a Petri-csésze taptalajan tenyésztett egy-
sejtiiek kozott [16], ha azok képesek olyan méreganyag
termelésére, amivel megolhetik azokat a szomszédos tar-
saikat, akik képtelenek a megfelel6 ellenanyag termelé-
sére. Ebben az 6koldgiai rendszerben egy sejt hirom mu-
tansa kozott zajlik a vegyi habort. A ,mérgez6” mutans
el6allit egy olyan méreganyagot, ami elpusztitja azokat
a sejteket, amelyek nem rendelkeznek a méreg hatasat
semlegesit6 molekulakkal. Ezt az ellenmérget termé-
szetesen a mérgezd sejtnek is termelnie kell, hogy ne
olje meg 6nmagat. Az ,ellendllé” mutans azonban csak
ezt az ellenanyagot termeli, emiatt felépitése egysze-
riibb, és gyorsabban képes osztédni, ami elényt jelent a
mérgezdvel szemben a teriilet (élelem) megszerzéséért
folytatott kiizdelemben. A harmadik (an. ,érzékeny”)
mutans a legegyszeriibb, mert szervezetébdl hianyzik a
méreg és annak ellenanyagat el6allitani képes biokémiai
hattér. Ennek kovetkeztében a gyorsabb sejtosztodas
miatt elényt élvez az ellenall6 mutdnsokkal szemben, de
elpusztul a ,mérgez6” mutinsok szomszédsagaban. Egy
ilyen biolégiai rendszerben a sejtek mutansai tobb mé-
reg és ellenanyag el6allitasara is képesek lehetnek, ami-
nek eredménye egy olyan ragadoz6-zsakmany viszony,
ami szamos ké-papir-ollé jellegli harmas korbeverést
tartalmaz. A hasonléan t6bb hdrmas ciklust tartalmazé
ragadozd-zsakmdany modellek vizsgalata olyan térbeli
stratégiatarsulasok és védelmi szovetségek kialakulasat
mutatta, amelyek kozott szintén megfigyelhet6 a cikli-
kus dominancia, ami mar képes fenntartani nagyon sok
faj egyiittlétezését.

A ko6-papir-oll6 jatékok kombinalasa a tobbstraté-
gids modellekben a jelenségek olyan széles skalajat
hozza felszinre, amelyek részletes elemzése meghalad-
ja egy ismeretterjeszt6 cikk lehetéségeit. A legegysze-

riibb példdban négy stratégia (A, B, C, D) szerepel, ahol
ké-papir-olld tipust korbeverés létezik az A-B-C és az
A-D-C stratégiak kozott. Hasonlé kolcsonhatas vezérel-
heti egy négyfajos ragadozd-zsakmany modellben a fa-
jok kétdimenzids térbeli eloszlasanak fejlédését, ha a B
és D fajok nem eszik meg egymast. A bioloégiaban gyak-
ran haszndlt ragadoz6-zsadkmany modellek egy Gjabb
lehetséges evolucidés dinamikat képviselnek. A legegy-
szeribb evoliciés szabalynal kivalasztunk két szom-
szédot egy racs pontjain helyet foglalé egyedek koziil.
Ha az egyik ragadozdja a masiknak, akkor a ragadozé
megeszi a zsakmany szomszédjat és az iresen maradt
helyet a ragadoz6 utddja foglalja el. Ezen elemi folyamat
ismétlédése eredményezi a 2. dbrdn bemutatott komp-
lex mintazatképz6dést, ahol a négyzetricson elhelye-
zett fajok két (jol megkiilonboztethetd, haromfaju és
novekvd) térbeli tarsulast hoznak 1étre. Makroszkopi-
kus skaldn a rendszer viselkedése hasonlit a kétallapota
szavaz6 modellre, ami a kétdimenziés rendszerekben
egy nagyon lassit doménndvekedést josol. Ennek ko-
vetkeztében ebben a rendszerben el6bb vagy utébb a B
(fekete) vagy D (fehér) faj kihal.

A harmadik példa az evolucios jatékelmélet leggyak-
rabban tanulmanyozott kérdéséhez, az él6skodés és az
Onzetlenség evoliciés versengéséhez kotédik két faj
kozott, amelyek egyedei két egymas feletti négyzetra-
cson helyezkednek el egy leegyszerGsitett matematikai
modellben [17]. Itt a szerepl6k kozotti parkdlcsonhatast
az el6z6 fejezetben ismertetett adomanyozo jatékkal
definialjuk. A kétfajos matematikai modell kiilonleges-
sége, hogy a fels6 négyzetracson elhelyezkedé faj egye-
dei ezt a jatékot az alsé rétegen hozzajuk legkozelebb
es6 Ot olyan egyeddel jatsszak, akik a masik fajhoz tar-
toznak. Ehhez hasonléan, az alsé réteg egyedeinek jo-
vedelme a fels6 négyzetracson talalhatd 6t legkdzebbi
jatékossal jatszott adomanyoz6 jatékbol

szarmazik. Ez a térbeli szerkezet lehet6-
séget ad annak tanulmanyozasara, hogy
mi torténik akkor, amikor a sikeresebb
szomszéd stratégidjanak utanzdsdra épii-
16 evolucids szabaly az azonos fajhoz tar-
toz6 egyedekre vonatkozik, ami ebben
az esetben az azonos rétegben taldlhaté
négy legkozelebbi szomszédra korlato-
z6dik.

A legtobb utanzasra épiilé dinamikai
szabalynal az utdnzas valészinliségét egy
olyan Fermi-Dirac-fiiggvény definidlja,
amiben az energia helyett a két jatékos
nyereménykiilénbsége szerepel, a hdmér-
sékletnek megfelel6 paraméter pedig a
dontés bizonytalansagat (vagy a kiils6 ko-
rillményekbdl szarmazd zajt) jellemzi. Ez

2. dbra. Jellegzetes térbeli eloszlas a négyzetricson egy olyan négyfajos ragadozd-zsakmany
modellben, ahol a ragadozé-zsakmany viszonyokat a jobb oldali tdplalékhalézat mutatja. Az
id6 mulasaval egytitt novekszik azon tartomanyok mérete, ahol a fehér vagy a fekete faj hi-

anyzik a megfelel6 ké-papir-oll6 jellegii ciklikus tarsulasbol

138

a modell olyan élethelyzeteket képvisel,
amikor a kolcsonhatdsi és utdnzasi kap-
csolatrendszer kiillonbozik a sokszereplGs
rendszerben.
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A szomszédos jatékosok stratégidjanak utdnzasa-
ra épilé dinamikai szabalyoknak vannak természetes
kovetkezményei. A legfontosabb, hogy az evolicids fo-
lyamat leall, ha a rendszer eléri valamelyik homogén
(abszorbeald) allapotot. A térbeli modelleknél tovabbi
altalanos tulajdonsag, hogy ez a dinamika tdmogatja az
olyan homogén nagyméretli tartomanyok kialakuldsat
is, amelyek belsejében nincs véltozas, és ilyenkor a stra-
tégiak valtozdsa a kiillonboz6 abszorbealé allapotokat
elvalaszté hatar kornyékére korlatozodik. Ebben a mo-
dellben négy abszorbeald allapot létezik, amelyeknél
a két rétegben a jatékosok azonos stratégiat (C vagy D)
valasztanak. Emiatt nem meglepd, hogy a szimulacios
vizsgalatok a paraméterek valtoztatasa esetén tobb le-
hetséges allapotot, illetve allapotvaltozast mutattak.
Ennek a kétfajos rendszernek az egyik legérdekesebb
tulajdonsaga, hogy a paraméterek értékétdl fliggéen
képes leirni olyan élethelyzeteket, amikor az egyik faj
(példaul a fels6 réteg) egyedei kizsdkmanyoljak a masik
faj tagjait. A szimmetrikus kolcsonhatas miatt azonban
a kizsakmadnyolas iranya ellentétes is lehet ahhoz hason-
l6an, ahogyan a kétdimenziés Ising-modellben kialakul
a magnesezettség (spontan szimmetriasériilés) alacsony
hémérsékleten. A hasonlésiag kovetkezménye, hogy a

zajszint novelése sordn a stratégiak eloszlisa azonossa
valik a két rétegben, és a C stratégia valasztasanak gya-
korisaga eltlinik egy kritikus érték felett. A varakozasok-
kal 0sszhangban ez utébbi fazisatalakulds ugyanolyan
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint amit a kétdimenzids
iranyitott perkolacids univerzalitasi osztaly képvisel.
Ezzel szemben elegendSen alacsony zajszint esetén
az emlitett szimmetriasériilés és a folytonos fazisatala-
kulas jellemz6inek (rendparaméter, fluktuiciok, kor-
reldciés tavolsag stb.) zajfliggése hasonlit az Ising-
modellel leirt univerzalis tulajdonsigokra - annak
ellenére, hogy alapvet6en kiilonb6z6 folyamatok vezér-
lik az allapotvaltozast. Ezek a kiilonbségek feler6sod-
nek még alacsonyabb zajszintnél, amikor a szimmet-
riasériilés Ggy jelenik meg a stratégiak kétdimenzids
eloszlasaban, hogy a kétfajta él6skodés megfigyelhet6
elegendben nagy méretdi tartomanyok belsejében, de
ezeknek a tartomanyoknak az Osszteriilete kiilonbo-
206. Az ellentétes iranyu éloskodést elvalaszt6 hatarvo-
nal mentén ,zajlik az élet”, és innen indulnak el azok a
lavinajelenségek, amelyeket a 3. dbrdn négy egymast
kovetd pillanatfelvétel segitségével mutatunk be egy
nagyméretl rendszer 240 x 240 racspontot tartalmazo
részén.
A 3. dbra pillanatfelvételein a

(b)

kék tartomanyokon beliil a fels6
réteg egyedei él6skodnek az alat-
tuk elhelyezkedd egyedeken. A 3a.
dbra bal als6 részén lathaté piros
tartomanyban az él6skodés iranya
ellentétes. A piros és kék tartoma-
nyok hatdran képzdédnek azok a
kicsi fehér (mindenki C), illetve fe-
kete (mindenki D), méretiiket val-
toztat6 és mozgo szigetek, amelyek
mélyen behatolhatnak a kék (vagy
piros) tartomanyok belsejébe. Az
egymast segit6k (fehér) tartoma-
nyai viszonylag révid id6n beliil
kihalnak. A vandorlé kis fekete
szigetek azonban novekedésnek
indulhatnak, ha méretiik nagyobb
lesz, mint egy kritikus érték. Ez
a folyamat hasonlit a kristalyoso-
dasnal megfigyelt csiraképz&dési
folyamatokra, amelyek a stabil al-
lapot kialakulasdnak dinamikajat
jellemzik a termodinamikai rend-
szerekben. A fekete tartomany
névekedését az dllitja meg, ha a
hatarat eléri az egymast kdlcsono-
sen segit6k kis (fehér) csoportja,
melyek utdédai a hattértdl kapott

3. dbra. Lavinajelenség illusztraldsa a négyzetracson négy egymast kovets stratégiaeloszlas segitsé-
gével a két faj kozotti evolticiés adomanyozé jatéknal. A fekete és piros szinek olyan stratégiapart
jelolnek, amelynél az egyik réteg szerepl6je a C, a masik a D stratégiat valasztotta; a fekete, illetve

fehér négyzetek a DD és CC stratégiapar jelenlétét jelzik

tamogatds miatt eltiintetik a fekete
tartomanyt. Ebben az esetben az
é16skodés egyéni haszna azonban
elegend6en magas ahhoz, hogy az
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egyik faj 4jbol az é16skodést valassza (3d. dbra), és a pe-
remfeltételek hatdsira nagy valdszinlséggel visszadll az
él6skodés eredeti valtozata, amit a 3a. dbrdn lathat6 stra-
tégiaeloszlas képvisel.

Ez az ismétl6d6 folyamat egyre nagyobb és ritkabb
lavindk kialakuldsat és eltlinését okozza, ha csokkent-
jik a zaj vagy az r nagysagat. A hasonld lavinajelenségek
megfigyelése szamitégépes szimulacidkkal azért nehéz,
mert a nagyméretli lavindk megjelenésére esetenként
hénapokat kell varni. Ez az oka annak, hogy a jelenség
univerzalis tulajdonsagainak feltirdsa még nem teljes
annak ellenére, hogy ilyen jelenségeket korabban mas
modellek numerikus vizsgalatindl is megfigyeltek. A
jelenség legegyszeri(ibb valtozatai jelen vannak azokban
a hiaromfajos populaciédinamikai modellekben is, ahol
az evolucids folyamat egy olyan éallapot (hatdreloszlas)
felé tereli a fejl6dést, ami instabil bizonyos zavarok meg-
jelenése esetén. Nagyon alacsony r értékeknél a lavina-
jelenségek szerepe er6sodik, aminek eredménye, hogy
a rendszer valamelyik homogén (abszorbeald) allapotba
fejlédik olyan valészinlséggel, ami fiigg a kezdofeltéte-
lekt6] és a rendszer méretétdl.

A 2. és 3. dbrdn vazolt jelenségek modelljeinek ki-
valasztasat néhany kozos tulajdonsag illusztralasa indo-
kolta. Mindkét modellben négy abszorbeal6 allapot léte-
zik, és ezek doménjei koz6tt ugyanolyan teriilethoditasi
folyamat figyelhet6 meg, mint amit a 2. dbra taplalék-
lanca jellemez. A hasonlosidg mellett azonban hangsu-
lyozni kell a kiilonbségeket is, amelyek a paraméterek
figgvényében a statisztikus fizikai modellekre altalano-
san jellemz6 univerzalis fazisatalakulasi tulajdonsagok
helyett a folytonos fazisatalakulds jellemz&inek vélto-
zasat is eredményezhetik. Ez utébbi jelenségre példa a
négyallapoti Ashkin-Teller-modell, ami a lehetséges
hat stratégiapar kozotti koordindciés kolcsonhatast
harom paraméterrel jellemzi. A koordinacids kolcson-
hatasokra korlatozott sokstratégias evoluciods jatékelmé-
leti modellek szamos olyan lehet6séggel rendelkeznek,
amelyek elemzése még hidnyos, és amelyek Gjdonsagok
sokasagat kinaljak a termodinamikai rendszerek statisz-
tikus fizikdjaval foglalkozdk szamara [18].

Tavlati lehetségek

Az evolicids jatékelméleti modelleket vizsgal6é biolo-
gusok, kozgazdaszok, orvosok és viselkedéskutatok
szamara nagyon hasznosak azok az altalanos ismeretek,
amelyek a statisztikus fizika teriiletérél szarmaznak.
Erdemes kiemelni a folytonos fazisitalakulasok felderi-
tése soran felszinre keriilt univerzalis tulajdonsagokat
és az univerzalitasi osztdlyok létezését, mert a paraméte-
rek véltoztatdsa soran a stratégiak gyakorisagaban meg-
figyelt valtozasok hasonlé tulajdonsiagokkal rendelkez-
nek. A folytonos fazisatalakuldsokat kisérd jelenségek
(a rendparaméter, a fluktuaciok, a valaszfiiggvények, a
korrelacids tavolsag, a relaxacids id6é hatvanyfiiggvény-
szerl viselkedése) ismeretének atadasa segitheti az él6
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rendszereket szimulaciés moédszerekkel vizsgal6 kutat6-
kat a megbizhaté numerikus eredmények kiszamitasa-
nal. A statisztikus fizikdban hasznalt kozelit6 médszerek
(pl. parkozelités) a jelenségek gyorsabb feltérképezését
teszik lehet6vé. Hasonl6éan hasznos lehet a méreteffek-
tusok és lavinajelenségek (példaul a sok szalbol allo
kotelek szakaddsanal [19]) statisztikai elemzésére ki-
fejlesztett modszerek hasznositisa az emlitett kutatasi
teriileteken. A fizika mddszereinek hasznossagat hien
tlikrozik az ipari technoldgidk teriiletén elért sikerek
az elmult szaz évben. A kiilonb6z6 tudomanyteriile-
tek kozotti egyiittmiikodés ezt a folyamatot tdimogatja
mas teriileteken is. Ugyanakkor ez az egylittmikodés
a statisztikus fizika szamara is kindal szamos olyan 4j és
érdekes jelenséget, amelyek felbecsiilhetetlen mérték-
ben gazdagitjak az élettelen anyagoknal eddig feltart
Osszefliggéseket. Ez a gazdagsag jelenik meg a koevold-
cios jatékelméleti modellekben, ahol a stratégiaeloszlas
mellett valtozhat a jatékosok szama, a kozottilk meg-
1év6 kapcsolatrendszerek, a dinamikai szabalyok és a
kolcsonhatds is. Mindez egyiitt a kihivasok sokasagat
kinalja a statisztikus fizika szdmara, mert a vizsgalt je-
lenségek megértése jelentésen javithatja az emberiség,
a vellink egyiitt é16 foldi él6lények és a kovetkezd gene-
raciok életmindségét és fennmaradasi esélyeit.
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