Az orosz diplomatak hivatalos megnyilvanulasaik-
ban mindig figyelmen kivil hagytik az amerikai és
izraeli félelmeket, hogy Irin atomfegyvert készul 1ét-
rehozni. Moszkva ellenzett minden keményebb
szankciot Iran vitatott atomprogramja miatt. Oroszor-
szag akkor is segitette Irint egy atomerémd €pitésé-
ben, amikor a nyugati orszagok kifejezték aggodal-
mukat, hogy Teheran urandusit6 programja valéjaban
atomfegyver létrehozasara iranyul.
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Moszkva azonban azt is megjegyezte, hogy Iran
kozelebb van Oroszorszaghoz, mint barmely nyugati
orszaghoz, és fenntartotta, hogy ellenez minden
atomfegyver létrehozasara iranyul6 eréfeszitést Tehe-
ran részérdl.

Irdn természetesen tagadja, hogy atomfegyver elG-
allitdsara készil, és fenntartja, hogy atomprogramja
szigortan békés jelleg.

(http://www.afp.com)

A TISZTESSEGES MAGATARTAS KIALAKULASA:

JATEKELMELETI ELEMZES

A jatek nem jdtek

Az emberek és az allatok jelentSs része jatékokon ke-
resztll sajatitja el, hogyan kell viselkedni azokban az
¢élethelyzetekben, amelyekkel felnétt korukban talal-
koznak. A legtobb ilyen jaték leegyszertsitett formaban
szembesiti a jaitékosokat a valosigban el6forduld hely-
zetekkel. A leegyszerUsités lehet olyan mértékd, hogy
mar a matematika nyelvét és eszkozeit is hasznalhatjuk
a legjobb megoldis megtaldlasiban. A jatékelmélet
egységes matematikai keretének kidolgozasit és ezen
belil a jatékok gazdag valasztékanak osztilyozasat
Neumann Janos inditotta el. A Neumann nevével fém-
jelzett klasszikus jatékelméletben a jatékosok 6nzéek
(mindegyikik a sajit nyereményének maximalasara
torekszik) és intelligensek, azaz mindegyikiik ismeri az
0sszes lehetséges dontést és az ahhoz tartozo szamsze-
rdsitett nyereményeket. A jaitékosok intelligencija arra
is kiterjed, hogy ha létezik j6 megoldas, akkor azt ké-
pesek megtaldlni, mikdzben jatékostarsuk hasonlo ké-
pességérdl sem feledkeznek meg. Azt is tudjik, hogy O
tudja, hogy én tudom, hogy O .... A klasszikus jatékel-
mélet erGsen kotddik a kozgazdasigtanhoz, mert az
yuzleti élet” szereplirdl a jatékosokhoz hasonlo visel-
kedést lehetett feltételezni.

Az elmult évtizedekben a jatékelmélet jelentSs mér-
tékben bévilt és fejlédott. Kidertlt, hogy az emberi
viselkedés nem annyira raciondlis, amennyire azt a
hagyomanyos jatékelmélet feltételezi. Nagyon sok eset-
ben a jaték tal bonyolult — sok szerepld, ismétléses
jatékok, hianyos ismeretek, tévedések lehetGsége stb.
—, és ilyenkor a raciondlis gondolkodas helyett a tarsa-
dalom tagjai egyszerd sémakat kovetve — példaul az
eredményesebb szerepld viselkedésének utinzasaval —
probaljak maximalizalni sajit nyereménytket. Ezt az

utobbi felismerést erGsitette a biologiai evoltacid mate-
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matikai megalapozasa, ahol a jatékelmélet alapfogal-
mat, a nyereménymatrixot haszndljuk a kilonb6zé
stratégiakat képvisels fajok kozotti kolesonhatds jel-
lemzésére, ami a fajok utodlétrehozd képességét (a
sikerességét) szamszerUsiti. A darwini evolaci6 alkal-
mazasa a fajok egyedszamara azt jelenti, hogy a sikere-
sebb faj egyedei szaporodnak a sikertelenek karara. A
biologiai élet-haldl jaték szelidebb formaban jelenik
meg az emberi tirsadalmakban, ahol nem a sikertelen
jatekos pusztul ki, hanem csak a stratégidja, amikor
atveszi a sikeresebb viselkedésformat.

A kovetkezS fejezetben egy olyan sokszereplSs
evoluciods jatékelméleti modellt vizsgdlunk, ami bete-
kintést nyujt a tisztességes magatartds kialakulasara az
onzé jatékosok kozott is.

Tarsadalmi dilemmak

A legegyszertibb tarsadalmi dilemma helyzetben két
jatekosnak, egymastol flggetlentl kell arr6l dontenie,
hogy a kdzodsség szamara elényods C'(cooperation) vagy
az egyéni onzést képviseld D (defection) stratégiat va-

lasztja. A dontésekhez tartdz6 szamszerUsitett nyeremé-
nyeket egy bi-matrix segitségével adhatjuk meg:

c D
C ((RR (ST (D
D\(T,S) (,P))

ami szerint mindkét jatékos nyereménye R (Reward),
ha C-t valasztottak, illetve P (Punishment), ha mind-
ketten a D stratégiat kovetik. Ebben a szimmetrikus
jatékban a jatékosok azonosak. Ez abban is megmu-
tatkozik, hogy ellentétes valasztds esetén a D straté-
giat valaszto jatékos nyereménye 7' (Temptation to
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choose defection), mig ellenfelének nyereménye S
(Sucker’s payoff) lesz. Az Ggynevezett Fogolydilem-
ma-helyzetekben a nyeremények sorrendje: 7> R> P
> §; a Szarvasvadaszatnak megfelelS jatékban: R> 7>
P> §; a Héja-Galamb jatékban pedig: 7> R> S> P,

Az emlitett jatékok elnevezése is élethdl ellesett
helyzetekre utal. A Fogolydilemmandl két jatékosunk
egymastol elkiilonitett cellaban azon gondolkodik,
hogy elarulja-e tarsat (D stratégia) vagy hallgasson (C
stratégia). A rablasi kisérlet utan a tirgyi bizonyiték és
szemtanuk hidnya miatt a rend Gre azt ajanlotta nekik,
hogy 6k adjanak bizonyitékot tarsuk btindsségére. Ha
mindketten eldruljak a masikat, akkor harom hénapos
bortonblintetés szabhato ki rajuk. Ha mindketten hall-
gatnak, akkor bizonyiték hidnyiban egy hét mulva
kiszabadulnak. Azonnal szabadulhat az a jatékos, aki
egyoldaltan arulja el tarsat, aki viszont 6thoénapos
bintetésre szamithat. Ebben az esetben nyeremény-
nek tekinthetjik a maximalis blintetéshez képest sza-
badlabon eltoltott idSt. A Szarvasvaddszat példaja
Rousseau-t6l szarmazik. Jatékosaink a szarvas elejté-
sében csak akkor lehetnek sikeresek, ha mindketten
kizarolag a vad elejtésére koncentralnak (kolcsonos
), és a bekerités kozben egyikiik sem probalkozik
az Utjaba es6 kisvad (pl. nyalD) elejtésével (D straté-
gia), amit ugyan el lehet rejteni a tars elSl, de ez a
tevékenység biztosan elriasztja a nagyvadat. A nyere-
meényt ekkor mérhetjik a varhaté zsakmany salyaval.
Héja-Galamb jatékkal osztozkodaskor talialkozha-
tunk. A jutalom — ami lehet tertilet, vagy zsakmany,
vagy pénz — elosztasanal jatékosaink valaszthatjak a
békeszerets (C) vagy az agressziv (D) magatartast.
Ha mindketten a C stratégidt valasztjak, akkor felezik
a jutalmat. Az agressziv jatékossal szemben a béke-
szeret$ a teljes jutalmat dtengedi. Két agressziv jaté-
kos azonban megverekszik a jutalomért és az egymas-
nak okozott sériilések mértéke meghaladja a jutalom
értékének felét.

Mindharom esetben a C kolcsonos valasztdsa na-
gyobb nyereményt biztosit a jatékosok szamara, mint
a kolcsonos D (R > P), illetve, mint a C egyoldala
valasztasa (R > §). A jatékosok mégis szivesebben
valasztjak a D-t, ha a D egyoldalt valasztasa elényo-
sebb a kolcsonods C-nél (T'> R), illetve, ha a kolcso-
nos D nagyobb jovedelmet biztosit, mint a D egyolda-
la valasztasa (P> S). Az el6bbi feltétel teljestil a Héja-
Galamb jatékban, az utoébbi a Szarvasvadaszatnal, és
mindkét hajtoéers érvényesil a Fogolydilemmanal. A
Fogolydilemma kuilonlegessége, hogy a racionalis
(6nzd6) jatekosoknak D-t célszerd valasztani annak
ellenére, hogy ezzel az Ossznyereménylk értéke a
lehetd legkisebb lesz, amit a jatékelméletben a Kozos-
mutatja meg legtisztibban, hogy az egyéni és kozos-
ségi érdekek kozott feloldhatatlannak tiné ellent-
mondas alakulhat ki. Fogolydilemma-helyzet valosul
meg akkor is, ha jatékosainknak arrél kell donteni
egymastol fuggetlentl, hogy befizetnek-e ¢ koltséget
azért, hogy tarsuk b > ¢ jovedelemhez jusson. A min-
dennapi életiinkben ezen utobbi helyzettel szembesii-
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link leggyakrabban, amikor példaul arrél dontiink,
hogy a munkamegosztisban szimunkra kiosztott fel-
adatot tisztességesen (C) vagy tisztességtelentl (D)
végezzik el; a szakmankat alaposan elsajatitjuk vagy
sem; a kozlekedésben betartjuk a szabalyokat vagy
tolakodunk, vigydzunk az egészségiinkre vagy gyogy-
kezelésiink koltségeit masokkal fizettetjiik meg stb. A
felsorolt példak arra is utalnak, hogy egy tarsadalom-
ban az erkolcsi valsagnak, a szakértelem és kozleke-
dési moral hidnyanak kozos oka van: az egyéni 6nzés
érvényestl a kozosségi érdekkel szemben.

Felfedezése idején a Fogolydilemma létezése leg-
alabb akkora kételyeket okozott a kapitalizmus elmé-
leti megalapozhatosigiaban, mint amit a puthagoraszi
iskola hivei élhettek at akkor, amikor bebizonyitottak,
hogy a ﬁ nem racionalis szim (a Fogolydilemma-
helyzet felfedez6it nem végezték ki). Mara azonban
szamos magyardazatot és okot sikertlt taldlni arra,
hogy a tisztességes magatartas az 6nz6 egyének ko-
zott is fenntarthaté a Fogolydilemma-helyzetekben.
Az egyik fontos magyarazat a jaték ismétlésére épiil,
ami kiboviti a jatékosok lehetSségeit azaltal, hogy
aktudlis valasztasukndl figyelembe vehetik tarsaik
korabbi dontéseit is. Robert Axelrod szamitogépes
versenye azt igazolta, hogy az ismétléses Fogolydi-
lemma-jatékoknal a Szemet-Szemért (vagy mas néven
Kolesonkenyér visszajar, angolul Tit-for-Tat, roviden
TfT stratégia hasznalataval a kozosség elkertilheti a
tragikus végallapotot. A versenyben nyertes 7f7 stra-
tégia az elsG 1épésben C-t valaszt, majd pedig megis-
métli a jatékostars el6zG dontését, azaz D-vel blnteti
a potyazast (vagy €léskodést) és C-vel jutalmazza a
tisztességes magatartast. Azota is ez a javallott straté-
gia az egyén szamara az ismételt Fogolydilemma-
helyzetekben, ha jatékostarsainkrol semmit sem tu-
dunk. A kovetkez6 fejezetben ugyanezt az eredményt
egy olyan stratégiahalmaz segitségével elemezzik,
ami tovabbi érdekességekre hivta fel a figyelmet.

Stochasztikus reaktiv stratégidk versengése

A stochasztikus reaktiv stratégiakat Martin Nowak és
Karl Sigmund javasolta a sokszereplSs ismételt Fo-
golydilemma elemzésére 1982-ben. A 7fT hasonlatos-
sagara a stratégiahalmaz stratégiai csak a partner elG-
z6 dontését veszik figyelembe és a valasztott sto-
chasztikus dontést két paraméter (0 < p,g< 1) jellem-
zi. A (p, @) stratégia p (illetve ) valoszinlséggel va-
laszt C-t, ha a partner el6zéleg C-t (illetve D-t) va-
lasztott. Természetesen itt is meg kell mondani, hogy
mi torténjen az elsé 1épésben, de hosszu tivon ez a
dontés elveszti a jelentGségét, ha 0< p, g < 1. Konnyd
kiszamolni, hogy egy atmeneti idGszak utin a (p, ¢) és
(p’,q") stratégiadk milyen valoszinGséggel valaszta-
nak C-t, illetve D-t egymas ellen és ugyanakkor a
nyereményeik atlagos értékét is meghatarozhatjuk.

A (p, @) stratégiak kozil néhanyat érdemes kiemel-
ni. Az egyik legegyszertbb stratégia (tovibbiakban
mD) feltétel nélkul valasztja a D-t, mig ellentétes par-

119



ja, az mC'mindig a tisztességes magatartast koveti. Ha
P = q, akkor a jatékosaink dontése fliggetlen a partner
el6z6 valasztasatol. Kulon érdemes kiemelni a barat-
sagos stratégiakat (p = 1), akik nem hajlandoék els6-
ként €l6skodni partnereiken. A baratsigos stratégiak
egyuttmikodnek, azaz egymas ellen mindig tisztessé-
gesek és kozosséglk szimara a maximalis Ossznyere-
ményt biztositjak. Ezzel ellentétesen mikodnek azok
a stratégiak, ahol g = 0, vagyis 6k éléskodni probal-
nak egymason és ennek hatasara kozosséguk a tarsa-
dalmi tragédia allapotaba kertl. A korabban ajanlott
TfT stratégia is része a stratégiahalmaznak. Az (1,0)
determinisztikus reaktiv stratégia tobbféle 7T straté-
giat képvisel, attol figgden, hogy mit valaszt az elsé
lépésben. Az Axelrod versenyében nyertes stratégiak
is baratsagosak, vagyis segitik egymast. Ennek ellené-
re van egy hatranyos tulajdonsaguk: szigori magatar-
tasuk kovetkeztében megbomolhat a kozottik kiala-
kult egytttmikodés, ha barmiféle zavart kovetSen
egyikik tévedésbsl D-t valaszt. A hibdas dontés utan
ellentétesen valtakozva vialasztjak a C és D dontése-
ket, aminek kovetkeztében atlagos nyereményik
(T+8)/2 lesz, amirdl feltételezziik, hogy kisebb, mint
R. Mar Axelrod felismerte, hogy ebbdl a zavarbol ki-
kertilhetnek a jatékosok, ha az Ggynevezett megbo-
csatd TfT-t (roviden mTfT) stratégiat, azaz az (1,q)
stochasztikus reaktiv stratégiat kovetik, ahol g a meg-
bocsatas mértékét jellemzi. g = 1-nél az mTfT azonos-
sa valik az mC stratégiaval.

Nowak és Sigmund numerikusan vizsgaltak, hogy
mi torténik egy olyan kozodsségben, ahol a végtelentil
nagyszamu jatékos p,; hanyada koveti az s, = (p,, q,)
stratégiat, ahol a 100 kilonbo6z§ stratégiat véletlentl
valasztottak ki a lehetséges stratégiak kozil. A =0
idGpillanatban mindegyik stratégiit azonos szamu
jatékos valasztotta [p,;(#=0) = 1/100]. Ezt kovetSen a ¢
=1, 2, ... id6pontokban a jitékosok a replikator-
egyenlet szellemében modosithattik stratégidjukat, és
a kovetkezd lépésben mar a jatékosok

POY UGs,5)p,(D

J

(2)

p,z+1D = /
Z,; P (D Uls, s)p (D)
Js

hanyada valasztja az s, stratégiat, ahol U(s,s) az s,
stratégiat kovets jatékos nyereményét fejezi ki az
s;-vel szemben. A jelenségek viligosabb megjelenité-
se érdekében az 1. dbrdn egy olyan iddfejlédést mu-
tatunk be, ahol a lehetséges 225 s, stratégiat a kétdi-
menzids paramétertéren egyenletesen osztottuk el.
Az 1. abra vilagosan mutatja, hogy kezdetben az
mD stratégia jut a legmagasabb nyereményhez és
emiatt kovetsi elszaporodnak mas, kevésbé élskods
(p,q = 0) stratégiakkal egyttt. Ezzel parhuzamosan
¢ltetSik, a johiszemd stratégiak zome szinte teljesen
kipusztul. A folyamat végén a jatékosok nagy része a
D dontést valasztja, vagyis a kozosség eljut egy tragi-
kus allapotba, ahol a kozosség dssznyereménye mini-
malis. Ugyanakkor, a talélé 7f7 stratégiak végig segi-
tik egymast, nyereményik meghaladja az él6skods
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sa tlépést kovetSen. A lehetséges (p, @) stratégiak elhelyezkedését
a bal fels6 abra mutatja. Az oszlopok magassiga csak azoknal a
stratégiakndl jelzi a populdcié nagysagat, ahol p értéke meghaladja
annak kezdeti értékét. Az oszlopok lathatosaga érdekében a g-ten-
gely iranyat megforditottuk. A nyereménymatrix elemei: 7= 5, R = 3,
P=1,5=0.

tarsakét, és emiatt a kovetSk szama lassan novekedés-
nek indul, majd egy id6 mulva 6k uraljak az egész
rendszert. A rendszerben jelen levé zaj miatt azonban
a TfT stratégidk gyakran buntetik egymast, és ekkor
kezdenek elszaporodni az egyre megbocsatobb mTfT
stratégiat kovetd jatékosok. Végil a stratégiapopula-
ci6 fejlédése ledll egy olyan allapotban, ahol a meg-
bocsatas (g) elér egy optimalis szintet.

A stochasztikus reaktiv stratégidk lehetévé teszik,
hogy a fent leirt jelenség okait analitikusan is értelmez-
hesstik tetszéleges nyereménymatrix esetén. Meghata-
rozhatjuk példaul azon stratégidk halmazat, amelyek a
fenti folyamatban segitik az mD stratégiak szaporoda-
sat. Ezt jeloli a sziirke tartomany a 2. dbrdn olyan nye-
reménymatrix esetén, amit az 1. dbrdn vazolt dinami-
kai folyamatban is hasznaltunk. Kicsit tobb szamolast
igényel a vonalkazott teriilet meghatarozdsa, ami azon
stratégiakat jeloli, ahol kis mutdciokon keresztiil a ho-
mogén (p, g) stratégiapopulacioé jobbra, illetve felfelé
fejlédik. Mas szavakkal, a rendszer szimara el6nyo-
sebb, ha egy kozeli homogén (p+9, ¢) vagy a (p, g+90)
allapotba keril. Az 1. dbran vazolt fejlédési folyamat
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1,0

0,0 T LA LA LA LLLL L
0,0 0,5 1,0
p
2. abra. A (p, @) stochasztikus reaktiv stratégiak terében a sziirke
tartomany taplalja a leginkabb él6skodés (0,0) stratégiat. A vonalka-
zott tartomanyban két kozeli (p, g) stratégia versengésébdl a jobb
oldali (illetve a felil levd) kertl ki gySztesen, azaz kis mutacidkon
keresztiil a rendszer egy olyan homogén (p*, g*) stratégiaeloszlas
felé fejlédik, ami a tartomany jobb-felsé sarkahoz legkozelebb he-

lyezkedik el.

akkor all le, amikor a vonalkazott tartomany felsé hata-
ranak jobb szélén egy-egy alatta és felette elhelyezkedd
stratégia dinamikai egyensulyba kerul.

1985-ben Molander meghatarozta a megbocsatas
optimalis mértékét egy olyan rendszerben, ahol a zaj
(tévedés) gyakorisiga tart a nullihoz. Eredményét a
kovetkez6 formula fejezi ki:

q zminl—ﬂ,ﬂ, 3
oPt R-S T-P

ahol a két feltétel egybeesik azokkal a g értékekkel, ahol
a 2. abran vazolt hatarvonalak elérik a tartomany jobb
sz€lét (p — 1 hatareset). Az eredmény fliggése a nyere-
ménymatrix értékeit6l arra is magyarazatot ad, hogy
miért volt nehéz feladat Gseink szimara a biintetés-meg-
bocsatas optimalis mértékének megallapitasa egy olyan
korban, ahol nem foglalkoztak dontéseik kovetkezmé-
nyeinek szamszerGsitésével. Itt érdemes felidézni, hogy a
Biblia Oszdévelség része a szigora szemet-szemért fogat-
fogért elvet hirdeti (g = 0), ezzel szemben az Ujszévetség
a jézusi megbocsatas (g = 1) mellett szol.

A (3)-as képlet azt is jelzi, hogy a két feltétel kozil
a szigorubbat kell figyelembe venni. Ez azért fontos,
mert a két feltétel (hatarvonal a 2. dbrdan) helyet cse-
rél egymassal, ha megfelelGen valtoztatjuk a nyere-
ménymatrix értékeit. Ebben az esetben a darwini evo-
lacios folyamat nem 4ll le egy homogén végallapot-
ban. Amikor az egyre megbocsatobb magatartasfor-
mak egymast kovetS uralmanal a megbocsatds mérté-
ke eléri a sziirke tartomanyt, akkor Gjra az mD straté-
gia él6skodése lesz a legkifizet6débb magatartasfor-
ma, és emiatt a kozosség megint eléri a kozodsségi

tragédia allapotat. Ezt az allapotot koveti a szigora
TfT stratégiak uralma, majd a k6zosség az egyre meg-
bocsatobb magatartasformak felé fejlédik, aminek
ismételten az mD uralom vet véget, és ez a korfolya-
mat ismétlédik a végtelenségig. Ezt a forgatokonyvet
ismerhetjik fel a konfuciusi filozoéfia jin-jang szimbo-
lumdaban, ami a sOtétség és vilagossag — atvitt értelem-
ben a J6 és a Rossz — 6rok korforgasat képviseli.

Zarsz0 helyett

A jatékelmélettel foglalkozo szakértSk korében koz-
helynek szamit, hogy a Fogolydilemma-helyzetekben
az emberi tirsadalomban a biintetés vagy a blintetéstél
valo félelem tartja fent a tisztességes (kozosségi érde-
ket elényben részesité) magatartast. A stochasztikus
reaktiv stratégiak korében a TfT stratégia képviseli a
buntetést a jaték ismétlédése esetén. A buntetésnek
azonban szamtalan egyéb modja is lehetséges a sok-
szereplds evolucios jatékoknal. Példaul, ha a kozosség
olyan torvényeket hoz, ami az egyéni nyeremény
csokkentésével biinteti a kozosségellenes magatartast,
akkor ez a valtoztatds Ggy modosithatja nyeremény-
matrix értékeit, hogy az 6nzé jatékos szamara is kike-
rilhetS a dilemma. Egy masik lehetSséget képvisel a
biologidban kozismert csoportszelekcié. Ebben az
esetben a jatékosok csoportokat alkotnak, €s a sikerte-
len csoport kihaldasan keresztil juthat elényhoz a ko-
z0sségi érdeket képviselS tisztességes magatartds. A
csoportosulds (és ezen keresztiil a blintetés) gyengébb
formaja jelenik meg térbeli evolucios jatékoknal, ahol
a val6sagos térben elhelyezkedé jatékosok csak a koz-
vetlen kozelikben elhelyezkedd jatékosokkal jatsza-
nak és a kovetendd viselkedést is lehetSleg ugyaneb-
bdl a korbdl vilasztjak. Az elmult évek vizsgalatai arra
vilagitottak ra, hogy a jatékosok kozotti kiilonbozéség
is segitheti a tisztességes magatartas kialakuldsat, ha
felerGsitjik annak hatasat, hogy a C stratégiat kovets
mester-tanitvany parosok elényt élveznek. Errél a tor-
ténetrdl irunk majd a folytatasban.
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