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1. BEVEZETES

A kooperativ és az ezzel szemben allo onérdekkovetd magatartds megértésére szdmos tudo-
manyteriilet tesz kisérletet, koztiik a kozgazdasagtudomany is. E tudoménynak mar a kezdetek-
tol fogva szerves része a két magatartdsforma kozotti kapcsolat kutatasa, merthogy a kdlcsonos
egylittmiikodés a piaci koordinacié alapjat adja, de az egylittmiikodés €s az onérdekkovetés

dilemmajaval a hétk6znapokban is szamos helyen talalkozhatunk.

Egy egyszer(, talan kicsit sarkitott példaval élve, képzeljiik el, hogy egy stadionban egy
labdaragd mérkdzést néziink. Az eldttiink 1ilé sorban 1€v6 személy jobban szeretné latni a pa-
lyan zajlo eseményeket, emiatt allva nézi tovabb a mérkozést. Emiatt mi, akik mogotte tiliink,
nem latunk semmit a sporteseménybdl és kénytelen vagyunk mi is felallni ahhoz, hogy élvezni
tudjuk a mérkdzést, és ez a folyamat tovabb gytiriizik a koriilottiink 1évokre is. Végiil a stadi-
onban a szomszédsagunkban mindenki allva nézi a mérkdzést és ugyanannyit fog latni, mintha
iilve nézné azt, annyi kiilonbséggel, hogy mindenki egy kényelmetlenebb pozicidban fog elhe-
lyezkedni. Ha visszagondolunk a kdzelmultbéli eseményekre, a COVID-19 kapcsan, akkor egy,
a gazdasaghoz kapcsolodo példa is esziinkbe juthat. 2020-ban a pandémia miatt az emberek
tobb 1d6t toltottek otthonukban és emiatt néhdny joszag kereslete ugrasszeriien megugrott, ilye-
nek voltak a tartds élelmiszerek, vagy pl. a WC papir és az élesztd. A fogyasztok panikszeriien
elkezdtek termékeket felhalmozni, a boltokban pedig a tulkereslet miatt készlethiany 1épett fel,
ami végiil odaig vezetett, hogy a kiskereskedelmekben mennyiségi korlatozast vezettek be. A
panikvasarlas miatt a beszallitok nem tudték tartani a 1épést a keresletnovekedéssel és altalanos
hiany lépett fel. Ha a fogyasztok egylittmiikodtek volna egymassal és nem azt helyezik el6térbe,
hogy sajat maguknak tobb honapra elegendd mennyiség alljon rendelkezésre az adott termék-
bdl, hanem tovabbra is kiegyenstlyozottan fogyasztottak volna, akkor a boltok, még ha altala-
nosan novekszik is a kereslet, megfelelden ki tudtdk volna elégiteni az igényeket. Azonban a

panikvasarlas, az onérdekkovetés végiil odaig vezetett, hogy az senkinek sem volt kifizetddo.

A fenti példakbdl is lathatd, hogy a tarsadalmi érdek €s az onérdek kozotti dilemma ré-
szese a mindennapjainknak és nem feltétlen dontiink mindig helyesen, melynek kovetkezmé-

nyeképp a tdrsadalom sajat maga szamara kedvezotlen helyzetet idézhet eld.

A dolgozatom fokuszaban a kooperativ és onérdekkdvetd magatartas kozotti kapcsolat
megértése all, amelyet egy olyan, még eddig nem emlitett néz6pont motival, ami jelenleg az

egeész vilag szamara kihivast jelent, ez pedig a fenntarthat6sag. A fenntarthatésag kialakitasa



egy kozos cél és mindenki felett all, mert csak egy Foldiink van, aminek 6koszisztémajat ne-
kiink kell megvédentiink. Ez a tdrsadalmi-gazdasagi kihivas rdmutat a kooperacio jelentéségére
¢s az dnérdekkovetd magatartasra épiild 6sztonzési rendszerek tervezésére, mikodtetésére egy-
arant. A kutatds a fenntarthatosaggal, ami koncepcionalisan az egyiittmikodés megfeleldje,
kapcsolatos rovid tavu koltségeket allitja szembe annak hosszu tava eldnyeivel. A f6 kutatasi
kérdés pedig, hogy a fellépd koltségekkel szembeni kompenzacié képes-e hosszu tavon fenn-

maradé kooperativ magatartasra 6sztonozni a tarsadalom tagjait.

A fenntarthatosaghoz kapcsolodo dilemmahelyzet egy klasszikus, absztrakt elemzési ke-
rete a kozlegelOk tragédidja, ahol az dnérdekkovetésbol fakado elényok miatt a kooperacid el-
bukik. Ennek oka, hogy ha van néhany szerepld, aki egylittmiikodik, mig a tobbség nem, akkor
az utobbiak ,.kizsdkmanyoljak™ az eldbbieket, merthogy anélkiil részesiilnek az egylittmilko-
désbdl fakado eldnyokbdl (externalidk), hogy 0k maguk egylittmiitkodd magatartast kdvetné-
nek. Tehat az egylittmikodés nem tiinik egy raciondlis dontésnek. A kizsakmanyolok ellen az
egyének csak egyféleképpen védekezhetnek, ha 6k maguk is onérdekkdveté magatartast tanu-
sitanak. Ha a sziikdsen rendelkezésre allo természeti er6forrasokra gondolunk, akkor ez annyit
jelent, hogy végiil mindenki tilzott mértékben hasznalja fel ezeket az er6forrasokat, amely vé-

giil visszafordithatatlan eseményekhez vezethet, az eréforras kimeriilését eredményezheti.

crer

golydilemma jaték néven ismerté valt jatékelméleti koncepcid. Ebben a keretrendszerben a sze-
replok az egylittmiikodés és a versengés kozott valaszthatnak ugy, hogy a jatékosok szamara a
kooperativ magatartassal szemben az onérdekkovetés, fiiggetleniil a tobbi szerepld viselkedé-
sétol, mindig az utdbbinak kedvez. Ebben a dolgozatban a fogolydilemma jatékot veszem ala-
pul 4 tovabbi elemmel kiegészitve. Egyrészt feltételezem, hogy a kiilonb6z6 szereplok dontés-
hozatalaban mas-mas tényezOk jatszanak szerepet. A standard fogolydilemma jatékban az egyé-
nek dontése a kifizetések egymassal vald szembeallitasatol fiigg, azonban a valos tarsadalmak-
ban az egyének gyakran konformitasra torekszenek, vagyis a dontésiiket attol teszik fliggdve,
hogy az 6ket koriilvevd személyek milyen dontéseket hoznak és ehhez probalnak meg igazodni.
E gondolat mentén a modellezés soran megkiilonboztetek piac-orientalt (a klasszikus jatékbol
is ismert racionalis egyént) és tarsadalom-orientalt (konformista) egyéneket. Ugy gondolom,
hogy a maga mddjan mindkét attitid raciondlis dontéseket hoz, mert a kiillonbdz6 szempontokat
ugyan mas-mas sulyokkal veszik figyelembe, de a nap végén mégis azt a stratégiat fogjak va-

lasztani, ami a mérlegelést kovetden a szdmukra, a preferencidiknak megfelelden a legoptima-



lisabb, legjobb eredményt adja. Masrészrol figyelembe veszem, hogy ezek az attitlidok meny-
nyire sikeresek egymashoz képest. Amelyik attitlid sikeresebb a tarsadalmon beliil, az elkezd
terjeszkedni a sikertelenebb attitiid rovasara, amit egyfajta evolucioés dinamika vezérel. Har-
madrészt az egyének kozott nem teljes kapcsolathalot feltételezek, amivel a konformista egyé-
nek viselkedése valik realisztikusabba, mivel a konformista egyének dontéshozataldban az dket
kortilvevo szomszédok viselkedése donto jelentdséggel bir. Végiil pedig ebbe a keretrendszerbe
egy jutalmazési mechanizmus illesztek. A dolgozatban ehhez kapcsoloédva pedig arra a kérdésre
keresem a valaszt, hogy az 6sztonzok megvaltoztatasa, egy jutalmazasi séma bevezetése ho-

gyan képes hatni mind révid és hosszl tdvon a kooperativ magatartas alakulasara.

A dolgozat felépitését tekintve a kdvetkezd fejezetben attekintésre keriilnek a témahoz
kapcsolodo korabbi kutatdsi eredmények és az, hogy a dolgozat hogyan illeszkedik a szakiro-
dalomba. A 3. fejezet a modellezéshez hasznalt keretrendszert és modszertant, mig a 4. fejezet
a kapott eredmények értékelését irja le. A dolgozat az dsszegzéssel, a modell korlatjainak és a

tovabbi kutatési irdnyok targyaldsaval zarul.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. KERETRENDSZER

Mint ahogy a bevezetésben is sz6 volt rdla, a fenntarthatésaggal kapcsolatos egyéni dontési
dilemma motivalta a dolgozat megirasat. A természeti eréforrasok, amelyek a kutatds alapjat
jelentik, a k6zos javak csoportjaba tartoznak, amely joszagok két fontos tulajdonsaggal rendel-
keznek. Egyrészt jellemz0 a rivalizalés, vagyis, ha pl. egy vallalat kitermeli az adott er6forrast,
akkor az altala kitermelt mennyiség mas vallalatok szdmara mar nem lesz elérhet. Mésrészt
viszont nagyon koltséges masok kizdrasa a felhaszndlasbol. A kozos javak e két tulajdonsaga
miatt olyan dontési helyzetek jonnek 1étre, amikor a rovid tava gondolkodasbol szarmazé ki-
menetel hosszi tavon végiil senkinek sem allna az érdekében (Ostrom et al., 1999). A kozos
javak csoportjaba tartozo természeti er6forrasok csak sziikosen allnak a rendelkezésiinkre. To-
vabbi probléma, hogy ha ez az eréforras belathatatlan ideig felhasznalhato, akkor a termeldk
szemében ez azt jelenti, hogy az végtelen mennyiségben all rendelkezése. Amikor viszont
szembesiilnek azzal, hogy az er6forrés kimeriilt, akkor pedig magas koltségek aran sem hozhato
helyre. A termeldk azonban azt feltételezik, hogy ha egy eréforras kimeriil, akkor tovabbi ehhez
hasonl6 hasznos eréforrasok még a rendelkezésiikre allnak (Ostrom, 2000). Mivel csak egy
Foldiink van és a bolygod adta er6forrasok regeneraloképességének hatarat feszegetjiik, ezért
nem folytathatjuk az eréforrdsok olyan mértékii felhasznalasat és karositasat, mint eddig. A
rovid tava gondolkodés miatt a koltségek €s a hasznok aranyaban véltozéasra van sziikség, amit

a dolgozatban egy 0sztonzési rendszer bevezetése fog eldidézni.

A fentebb bemutatott allapotot a kozlegeldk tragédidja (Hardin, 1968) is szemlélteti. A
torténet Iényege, hogy van egy mindenki szamara nyitott legeld, ahova a pasztorok kihajthatjak
a szarvasmarhaikat. A profitmaximalizalas hajszolasa kdzben, mint minden termelési dontés-
nél, itt is felmeriil a pasztorokban a kérdés, hogy megéri-e szamukra még egy szarvasmarhat
hozz4adni az dlloméanyhoz, és mindegyik racionalis pasztor arra jut, hogy igen. Azonban a meg-
novekedett allomany miatt a legeld teherbiroképessége nem képes fenntartani a legeld allapotat
¢s emiatt az er6forras kimeriil és tonkremegy. A szerz6 megallapitja, hogy az emberek egy
olyan zart, korlatolt vilagban élnek, ahol korlatlan ndvekedésre vannak 6sztondzve. Formalisan
ezt az ellentmondast a dolgozat soran egy tobbszereplds fogolydilemma jatékként (prisoner’s

dilemma, PD) fogom értelmezni (Ostrom, 1990).

Az, hogy a jaték tobbszereplds, onmagaban csak annyit jelent, hogy tobb jatékos jatssza

egymassal ezt a jatékot. Azonban ezzel egyiitt felmeriil az is, hogy ezek a jatékosok milyen



kapcsolatban allnak egymassal, ki-kivel jatszik, kinek a viselkedését figyeli meg, befolyasolja

— ez pedig a kapcsolathalo szerkezetétdl fiigg, amit a 3. fejezetben fogok részletesen targyalni.

Visszatérve a f6 gondolati ivre, a fogolydilemma rendkiviil széles korben vizsgalt probléma
¢s mind a mai napig szdmos Uj kutatasi eredmény sziiletik. A torténet fészerepldje két fogoly, akik
maganzarkaban vannak €s nincs lehetdségiik kommunikalni egymassal. Az ligyészek mindkét fog-
vatartottnak feltesznek egy ajanlatot, amelyrél szimultan modon kell dontenitik. Adott két valaszt-
hato stratégia, az egyiittmiikddés (cooperation, C) €és a defektalds, vagy masnéven versengés
(defect, D). Ha a két biin6z6 kolcsondsen defektal, akkor egyarant P, mig kdlesonds kooperacio
esetén R kifizetésben részesiilnek. Ha az egylittmiikdés egyoldalt, akkor az egytittmiikddo S,
mig a versengd T kifizetést kap. A standard fogolydilemmaban a kifizetésekre igaz, hogy
T > R > P > S (true PD). A 2.2. alfejezetben bemutatott elméleti tanulméanyok nagyrészt ezzel
ellentétben egy ujraskalazott, Un. gyenge fogolydilemmat (weak PD) hasznalnak, ahol
T>R>P=SéT=Db, R=1ésP =S = 0. Ebben az esetben a jaték dinamikaja a b valto-
zOtol, a defektalas kisértésétdl fligg, tehat hogy az adott defektald egyén mekkora kifizetésben

részesiil, ha egy kooperéld egyénnel talalja szembe magat a jaték soran.

2. 2. KORABBI EREDMENYEK
A valasztott téma szamos tudomanyteriiletet, szakteriiletet érint és az irodalomelemzés soran a
dolgozat szempontjabol legrelevansabb kutatasi eredményekre igyekeztem kitérni foként a fo-

golydilemma jatékhoz kapcsolodva.

A szakirodalomban a fogolydilemma jaték szuboptimalis Nash-egyensulyanak feloldasara
tobb empirikus kisérlet eredményérdl is olvashatunk, amelyek bizonyitjak, hogy a jatékosok nem a
Nash-egyensulyi stratégiat, a versengést valasztjak. Egy fogvatartottak és egyetemi hallgatok kor-
¢ben végzett kisérletbdl kideriil, hogy a szimultan, egylovéses (one-shot) PD jatékban a hallgatok
37%-a, mig a fogvatartottak 55,6%-a volt hajlando az egytittmiikodésre, mig szekvencialis esetben
ez 63,04%-ra és 46,3%-ra modosult (Khadjavi—Lange, 2013). Tovabba az elébb emlitett szekven-
cialis jateknal a kisérletben résztvevok kozel 60%-os aranyban viszonoztak az elsdként 1épd egytitt-
miikodését (Khadjavi—Lange, 2013), amit megerdsit Clark és Sefton (2001) eredménye is, miszerint

az egylittmiikodést ekkor inkabb a kolcsondsség, mintsem a feltétel nélkiili altruizmus 6sztonzi.

Az egylovéses PD jatekok mellett, amikor a jatékosok csak egyszer donthetnek a jaték soran,
Axelrod (1980) szimulécios versenye hivta fel a figyelmet az ismételt PD jatékokra, ahol a kiilon-

boz0 stratégiak sorozata csap Ossze egymassal. A versenyt a tit-for-tat stratégia nyerte meg, amire



gyakran megbocsajto stratégiaként is hivatkoznak, mert nem biinteti a masik jatékos hibajat, defek-

talasat. Ha valaki ezt a stratégia-sorozatot koveti, akkor az els6 kdrben egyiittmiikodést fog valasz-

crer

csajto stratégia-sorozatok mellett biintetd stratégia-sorozatokkal is talalkozhatunk, ilyen pl. a grim
trigger, aminél el6szor egylittmikodiink és mindaddig, amig a masik jatékos is egytittmiikodik, ad-
dig mi is. Amikor a masik jatékos defektal, onnantdl kezdve orokre defektalast fogunk valasztani.
Ez a stratégia-sorozat az egyik leghatékonyabb modja lehet az egyiittmiikodés fenntartasanak (Bus-
kens—Weesie, 2000), azonban fontos, hogy ez csak akkor tud miikddni, ha a masik jatékos tisztaban
van azzal, hogy mi ezt a stratégia-sorozatot alkalmazzuk, mert a jaték konnyen atfordulhat 6rok
defektalasba (Axelrod, 2000).

A dolgozat kozéppontjaban a PD jaték elméleti elemzése all, ezért ra is térnék az elméleti
kutatasi eredmények targyalasara. Az elmult néhany évtizedben e kutatidsok jelentds része az
evolucids jatékelméleti megkozelitésre és azon beliil is a replikator-egyenletre 6sszpontositott.
Az evoluciods jatékelmélet a klasszikus jatékelmélethez képest jobban fokuszal a stratégidk di-
namikdjara és azt feltételezi, hogy a sikeres(ebb) stratégidk elterjednek a tarsadalomban — ezt a
szelekcids mechanizmust irja le a replikator-egyenlet (Taylor—Jonker, 1978; Hofbauer—Sig-
mund, 1998). Az utanzasi dinamika (imitation rule) alapja, hogy egy jol kevert populacioban a
véletlenszertien kivalasztott jatékosparok a kifizetési kiilonbségtdl vagy a stratégia gyakorisa-
mund, 2003). Mivel a PD jatékban a versengés a jaték dominans stratégiaja és egyetlen Nash-
egyensulya ezért, ha a dezertalok aranya nem nulla a tarsadalomban, akkor a replikator dina-
mika egy olyan egyenstlyi allapotba vezet, ahol mindenki dezertal. Tehat a replikator dinamika
és a klasszikus jatékelméleti megkozelités ugyanazt a megoldast hozza a fogolydilemma jaték-
ban. Nowak és May (1992) Gtt6r6 munkaja szamos tudomanyos eredmény alapjat adja. A szer-
z0k amellett, hogy evolucids utanzasi szabalyt alkalmaztak, az egyiittmikodés kialakulasat jol
kevert populéci6 helyett négyzetes racson elemezték és ezzel utat nyitottak a kiilonb6z6 halo-
zatokban végzett elemzések felé és megmutattak, hogy az interakciok korlatozéasa eldsegiti az
egylittmiikddés fennmaradasat. Mindezek nyoman szamos utanzasi, stratégia-frissitési szabaly
(feltétel nélkiili utanzas, replikator-szabaly, Fermi-szabaly, Moran-szabaly stb.) ¢és térbeli
struktiira keriilt a figyelem kdzéppontjaba (Szabo—Fath, 2007; Roca et al., 2009; Cardillo et al.,
2010). Cardillo et al. (2010) tanulmanyukban az evolicids dinamikat a stratégiara €s a frissitési

szabalyra egyiittesen irjak fel, ami annyit jelent, hogy adott egyén egy masik egyénnek nem



crer

nozza. A szerzok 3 elemzést végeztek el, ahol megnézték, hogy a stratégiak alakuldsa mellett

két frissitési szabaly szembedllitasa milyen eredményekhez vezet.

A nem teljes haldzati szerkezetek koziil gyakran szabalyos, véletlen és skalafiiggetlen
halézatokat hasonlitanak 6ssze egymassal. Egy haldzatban a fokszdm adott csucs kapcsolatai-
nak szamat mutatja meg. Ennek alapjan pedig szabalyos haldzatban a fokszameloszlas kons-
tans, véletlen halozatban binomialis, mig skalafiiggetlen halézatban az eloszlas hatvanyfligg-
vényt kovet. Ennek értelmében pl. a szabalyos halozat vagy a véletlen hal6zat homogénebb
struktiranak, mig a skalafiiggetlen halozat igen heterogén halozati szerkezetnek mindsiil. Eh-
hez kapcsolodva pedig Roca et al. (2009) elemzése ramutat, hogy a replikator-szabaly alkalma-
zaséval ahogy haladunk a véletlenszerti struktura feldl a skélafliggetlen struktura fel¢, ugy egyre
nagyobb egyiittmiikodés jon 1étre, s6t heterogén héalozatokban az egylittmitkddés akar az evo-
lucid uralkodo stratégiajava is képes valni (Santos—Pacheco, 2005). Mig homogén véletlen ha-
l6zatban az egylittmiikodok tobb klaszterbe csoportosulnak, addig a heterogén skalafiiggetlen
halézatokban mindig egy klasztert alkotnak, amely klaszter tartalmazza a legnagyobb fokszam-
mal (legtobb kapcsolattal) rendelkezd cstucsokat. Az egyiittmiikoddk ardnya nagyobb skalafiig-
getlen halozatban, amit a klaszterek mikroszkopikus szerkezete okoz, s6t a dezertalas kisérté-
sére is robusztusabb a kooperacié a heterogén haldézatokban (Gémez-Gardeiies et al., 2007).
Tovabba heterogén skalafliggetlen halozatokban a fokszam-korrelacio €s a klaszterezettség,
mint topologiai jellemzdk, jelentds mértékben képesek megvaltoztatni a jaték dinamikajat és
nagymértéki defektalas esetén is eld tudjak segiteni az egyiittmiikodést (Pusch—Weber—Porto,
2008). Ugyan az interakciok korlatozasa és a skalafiiggetlenség fokozza az egyiittmiikodést,
Bravetti és Padilla (2018) egy ujfajta megkozelitést alkalmaztak teljes halozatra, ahol mindenki
kapcsolatban van mindenkivel. A szerzok ugy gondoljak, hogy az evolucié két szinten zajlik: a
populécion beliil, valamint konkurens populaciok kozott. Az altaluk javasolt optimalis replika-
tor egyenlet azt josolja, hogy az 6nzésbdl fakadodan is kialakulhat az egylittmiikodés, mert lehet,
hogy a populacion beliil lokalisan kifizet6éd6 a D stratégia, de a populaciok kozott ezzel az

atlagos kifizetés csokken €s igy a teljes populacio rosszabbul jar a masikkal szemben.

Az eddig bemutatott irodalmak olyan kifizetés-alapu utanzasi dinamikakat hasznalnak,
amelyeket kizarolag a kifizetések kozotti kiilonbség hajt. Emellett azonban kiemelt figyelmet
kapnak a stratégia gyakorisagan alapulo dinamikak is, amelyek a konformitas jelenségéhez kot-
heték. A konformitéas jegyében az egyének képesek elfogadni olyan stratégiakat, amik a sajat

interakcios tartomanyukon beliil a leggyakoribbak, fiiggetleniil a varhato kifizetéstdl (Henrich—



Boyd, 1998). Ennek megfeleléen vannak olyan frissitési dinamikak, amelynél megkiilonbozte-
tik a kifizetésen és a konformitason alapti dontéseket és az egyéneket e mentén a két csoport
valamelyikébe soroljak. Ha jol kevert populacidt, teljes haldzatot tételeziink fel, akkor a kon-
formistak magas aranya lehetové teszi a kooperacio fennmaradasat. Szabalyos térbeli struktu-
rakban (gytrQ, racs) szintén pozitiv hatdsa van, mert eldsegiti az azonos tipusu egyedekbdl allo
klaszterek kialakuldsat, amely klaszterek a C stratégiat jatszok szdmara kedvezOk, mivel
R > P, tovabba a konformistak aranya a dezertalas kisértésének hatarat is kitolja (P&na, 2008;
Péna et al., 2009a). Zhenxi et al. (2018) a racionalis konformitas hatasat vizsgaltak egy racson
jatszott PD jatékban. A raciondlis konformista csak akkor viselkedett konformistaként, ha a
multbéli kifizetésé¢hez képest csokkent a kifizetése, minden mas esetben gy viselkedett, mint
egy atlagos jatékos, akit egy kifizetés-alapi dinamika vezérelt €s arra jutottak, hogy a racionalis
konformistak eld tudjak segiteni az egyiittmiikodést, mert megvédik a kooperal6 jatékosokat a

teljes kihalastol.

Mindezek mellett néhany ellenpélda is lathat6 az irodalomban, amikor is a konformitas
negativan hat az egylittmiikod6 magatartasra. Szolnoki és Perc (2015) azt talaltak, hogy négy-
zetes racson a konformistak til magas aranya ronthatja az egyiittmiikodést, mert ugyanakkora
valoszintiséggel lesz mindenki C vagy D. Osszességében a szerzék arra jutottak, hogy a kon-
formitas mind a gyenge ¢és a standard fogolydilemmaban is fokozza az egyiittmiikodést, viszont
a konformistak magas aranya mellett fontos, hogy a mésik tipust egyének is jelen legyenek a
populécidban. Ha eltekintiink a szabalyos struktirdktol és a heterogén, skalafliggetlen haloza-
tokra tereljiik a figyelmiinket, akkor elmondhato, hogy a konformitas bizonyos koriilmények
kozott korlatozza az egytittmiikodést. Péna et al. (2009b) megerdsitik, hogy a konformitas ked-
vez a gylurl strukturaban, azaltal, hogy a C stratégiat jatszok klasztere konnyebben kialakul,
azonban skalafiiggetlen halozatban a dezertalas kozepes és nagy mértékli kisértése esetén a
struktara akadalyozza a kooperaciot, mert a csticsok ki vannak téve a szomszédsadgukban 1évo
helyi tobbség véleményének. Megmutatjak, hogy a skalafiiggetlen halézatok nem mutatnak
olyan nagy javulast a szabalyos struktirdkhoz képest. Ha az altagos fokszdm ¢€s a konformités
kisebb, akkor a skalafiiggetlen struktiiraban javul az egyiittmiikddés szintje, azonban ahogy mi-
nél nagyobb a konformitds mértéke és a fokszam, annal kisebb a kisértésnek az a szintje, amely-
nél a konformitas a standard esethez képest rosszabb a kooperalok szamara. Mindezek alapjan
ugy tlinik, hogy a konformitas €s a haldzati viszonossag (nem teljes halozati szerkezet, interak-
ciok korlatozasa) evolucios keretek kozott egymastol fliggetleniil is képes fokozni az egytitt-

miikddést, azonban, ha a két hatds egyszerre van jelen, akkor ezek eredd hatdsa nem feltétlen



az egylittmiikodés iranyaba hat (Péna et al., 2009a). Egy tanulmanyban megnézték, hogy mi
torténik akkor, ha a konformista attitidot véletlenszertien, a legnagyobb vagy a legkisebb fok-
szamuak kozott osztjak szét, amelynek jelentdsége abban rejlik, hogy skalafliggetlen halozat-
ban az egyének kiilonb6zé mértékli befolyassal birnak. A legkedvezobb eset az egyiittmiiko-
désre nézve az, amikor a tomeg, a kisfokszamu egyének konformistak. Ha a nagyfokszamu
hubok konformisték, akkor az evolucio rosszabb eredményhez vezet, mintha véletlenszertien
osztanank szét a tulajdonsagot. A szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezetdknek
képesnek kell lenniiik kdvetok 1étrehozasara, ami homogén klasztereket eredményez, amelyek
a populacidban versenyeznek egymadssal. Ezt a versenyt aztan a haldzati kolcsondsség a koope-
ralok javara billenti. Ha ezzel szemben a vezet6k kovetésre kényszeriilnek, akkor a tomegektdl
elvarjak, hogy mozditsak eld az egyiittmiikodést, amit a korlatozott interakcios tartomanyuk és
az ezzel kapcsolatos gyengeségiik kizar, tehat végiil akadalyozza az egyiittmiikodést (Szol-

noki—Perc, 2016).

Egy masik kutatasi irdny, ami a dolgozat témafelvetéséhez kapcsolodik az a jutalmazas
kérdéskore. Ennek kapcsan nem talalkoztam olyan kutatdssal, ami a konformitast is figyelembe
vette volna, tehat azok a tanulmanyok, amiket bemutatok ezt figyelmen kiviil hagytak. Az iro-
dalomban a jutalmazast gyakran a k6zjoszag jatékokban (public good game) vizsgaljak. A jaték
lényege, hogy minden jatékos hozzajarul egy kozos alaphoz, majd az 6sszegzett hozzéajaruldsok
egyenletesen visszaosztasra keriilnek a jatékosok kozott — természetesen ennek a jatéknak is
szamos form4ja megtalalhat6 a szakirodalomban. Itt a dilemmat az okozza, hogy ha senki nem
jérul hozza az alaphoz, akkor nem lesz mit visszaosztani, viszont az egyének 06sztondzve vannak
arra, hogy potyautasként viselkedjenek és ané¢lkiil részesiiljenek az alapbol, hogy 0k maguk
nem jarultak ahhoz hozza. Ezekben a jatékokban az egyének donthettek arrdl, hogy masokat
jutalmaznak-e vagy sem. Sutter—Haigner—Kocher (2010) szerz6harmas egy ilyen jatékban vizs-
galtdk meg a jutalmazas hatdsat. Itt a jaték soran két szakaszt kiilonitettek el: az elsd szakaszban
a jatékosok a hozzajarulasrol dontottek. A masodik szakaszban a jatékosok begytijtotték egy-
masrol az informécidkat és donthettek arrdl, hogy jutalmazzak-e a tobbieket vagy sem (endogén
beavatkozas) és a szerzOk egyértelmiien azonositottak a jutalmazas e tipusanak pozitiv hatasat
az egylttmiikodésre. Tovabbi kutatdsok arra is rdmutatnak, hogy racs struktiraban a magas
jutalom kevésbé hatékonyan segiti el az egyiittmiikodést, mint a mérsékelt jutalom (Szolnoki-
Perc, 2010). Ezzel szemben arr6l is olvashatunk kisérleti eredményeket, hogy a jutalmazas 6n-

magaban nem elegendd a hozzdjarulasok fenntartasdhoz (Sefton et al., 2007).



Egy masik 1t a jutalmazas egyiittmiikdésre gyakorolt hatasdnak vizsgalatara az, ahol van
egy kozos erdforras, jutalom-alap, amibdl a kooperalok részesiilhetnek. Ami itt fontos, hogy a
jutalom-alap exogén és ennek megfeleléen minél tobb egyiittmiikdo részesiil ebbdl az alapbol,
az egy kooperalora jutd jutalom nagysaga annal kisebb lesz. Jimenez et al. (2008) ilyen keret-
rendszerben nézték meg a jutalmazas hatasat. Ebben az elemzésben egy négyzetes racson he-
lyezkednek el a szereplok, akik feltétel nélkiili utdnzéas alapjan valasztanak stratégiat, vagyis
azt a szomszédot utanozzak, akinek a legnagyobb a kifizetése. A szerzok kutatasi kérdése pedig,
hogy a Nowak ¢és May (1992) altal megkovetelt magas kezdeti kooperator-szint hogyan képes
kialakulni. Az eredmények alapjan lathato, hogy a kooperalok akar 0,1%-os kezdeti stirlisége
mellett kis jutalom esetén is nagy egyiittmikodés képes 1étrejonni. A kutatas legfobb eredmé-
nye, hogy a jutalmazas kovetkeztében akar egyetlen egyiittmiikodo is képes ugy betdrni a de-
zertalok tarsadalmaba, hogy a jaték eldrehaladasaval olyan egyensuly j6jjon 1étre, ami ellenéalld
marad akkor is, ha a jutalmazasi mechanizmust kikapcsoljak. Azonban a szerzdk hangsulyoz-
zak, hogy a jutalmazast 6vatosan kell megtervezni minden egyes alkalmazashoz, mert nem
mindig feltételezhetd, hogy a jutalom novelése minden helyzetben az egyiittmiikodés ndveke-
déséhez vezet. Tovabba a nagyon agressziv, magas jutalmazasi politikdbdl szarmaz6 strukturak
kevésbé lehetnek ellenalloak a dezertdrok terjedésével szemben a kompenzacid visszavonasa
utan, mint az alacsony jutalommal épitettek (Jimenez et al., 2008). A jutalmazas pozitiv hatasat
erositi meg Cuesta et al. (2007) 1s, ahol egy egylovéses, szigorti PD jatékban azt talaljak, hogy
az egyének hajlamosak lehetnek a megosztott jutalom mellett donteni annak ellenére, hogy egy-
részt a dezertérok kihasznalhatjak dket, masrészt pedig, ha tal sokan részesiilnek a jutalmazas-
bol, akkor a dezertérok feliilmualhatjak az egylittmikodok kifizetését. Szerintem egy érdekes
elgondolas a torténelmi hiiség beépitése a modellbe, aminek lényege, hogy az egyén akkor ré-
szesiil jutalomban, ha tobb peridduson keresztiil is egyiittmiikodé magatartast tantsit. Ezt a ju-
talmat a dezertdr szomszédok fizetik meg és az lathatd, hogy a jutalmazas e tipusdnak beveze-

tése is képes fokozni az egyiittmikodést (Fu et al., 2021).

A leirtak alapjéan is lathato, hogy egyrészt az egytittmiikodés mogott igen dsszetett mecha-
nizmusok allhatnak, masrészt pedig, hogy szamos kutat6 foglalkozik a kooperacio jelenségének
megértésével, amelynek csak egy, a dolgozat mddszertanahoz szorosabban kapcsolodo kis ré-
sz¢t targyaltam. Hogy egy atfogd képet kaphassak és érzékeltetni tudjam az éaltalam hasznalt
modell Gjdonsagtartalmat, a kovetkezo 2.3. alfejezetben bemutatom, hogy a dolgozat hol he-

lyezkedik el a szakirodalomban.
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2. 3. ADOLGOZAT ELHELYEZESE A SZAKIRODALOMBAN

A dolgozat modszertanat tekintve a kovetkez6képpen pozicionalhatd a meglévo irodalomban.
Vannak olyan elméleti eredmények, amelyek ismételt jatékban vizsgéljak az evolicio dinami-
kajat (Brandt—Sigmund, 2006; Seung—Su—Hyeong-Chai, 2017), azonban itt a bemutatott iroda-
lomhoz hasonldan egylovéses (one-shot) PD-t hasznalok annyi kiilonbséggel, hogy a standard
kifizetésekre (true PD) felirt relaciokat veszem alapul. Mivel a dinamikus halézatok fokozzak
az egylittmikodést (Pacheco et al., 2006; Li et al., 2020), ezért ennek a hatasnak a kisziirése
miatt statikus halozati szerkezeteket veszek alapul. Ezen beliil pedig az Erd6s-Rényi-féle vélet-
len és a Barabasi-Albert-féle skalafliggetlen hal6zatokban vizsgalodok és hasonlitom Gssze az
eredményeket. Henrich és Boyd (1998) alapjan a konformista dontéshozatalt a stratégia gyako-
risaga alapjan hataroztam meg fiiggetleniil a kifizetésektdl és ennek kovetkeztében az egyéne-
ket két csoportba sorolom: vannak a piac-orientalt jatékosok, akik a kifizetési matrix, mig a
tarsadalom-orientalt egyének az adott stratégia gyakorisaga alapjan valasztanak stratégiat. A
feldolgozott irodalomhoz illeszkedve a konformitas tekintetében érdemes kiemelni, hogy elem-
zésemben az 50%-0s, Széles korben hasznalt kiiszobértéket alkalmazom, vagyis egy konfor-
mista azt a stratégiat koveti, amelyet a szomszédjainak tobbsége is kovet. Lathatunk példat arra
vonatkozdan is, ahol ettdl eltérd kiiszobértéket hasznalnak (Liu et al., 2019), de ennek hatasara
nem kivanok kitérni. A jutalmazas tekintetében Jimenez et al, (2008) és Cueasta et al. (2007)
munkajahoz hasonloan jutalomban csak az egyiittmiikodok részesiilnek, viszont a jutalom

nagysaga a haldzat legnagyobb fokszamatdl fligg — erre a 3. fejezetben részletesen is kitérek.

Osszességében a dolgozat Gjdonsagat 3 f6 faktor adja. Az elsd, hogy a hivatkozott ta-
nulmanyokban az egyének attol fliggetlentil, hogy milyen attitid jellemzi 6ket (konformistak
vagy onérdekkovetdek), mindannyian PD jatékot jatszanak és a kifizetésiik ezekbdl a jatékok-
bol ered, tehét ezen a téren nincs kiilonbség az egyének kozott. A konformista 1ét a kifizetések
begylijtése utdn az utdnzasi mechanizmus, az evolucios dinamika sordn kap csak szerepet. A
szakirodalomban mindezek alapjan tehat kifizetés-alapt és a stratégia gyakorisagan alapul6d
evolucioés dinamikat is hasznalnak az attitiidtol fiiggéen. Ezzel szemben a dolgozatban az atti-
tlidok mar a kifizetések realizalasakor kiilonvalnak és emiatt Gsszességében egy ,,hamis” PD
Jatékrol van szo, mert csak a piac-orientalt egyének jatszanak PD jatékot, a konformista egyé-
nek nem. Az altalam hasznalt evolucios dinamika fiiggetlentil az attitiidtd] kifizetés-alapt, ahol
a konformitas, a stratégia gyakorisaganak hatasa korabban, a kifizetések realizalasakor kap sze-
repet. Ehhez kapcsolddva pedig fontos megjegyezni, hogy az irodalomban a stratégiavalasztas

valosziniiségi-alapon, a frissitési dinamikak alapjan ddl el, mig a dolgozatban egyértelmiien van
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egy kritikus érték, ami bizonyosan meghatarozza a stratégiavalasztast. Az evolacids dinamika
csak ezutan 1ép é€letbe és ide kothetd a masodik 1ényegi eltérés, hogy a feldolgozott szakiroda-
lommal ellentétben az evolucids dinamikat nem a C/D stratégiavalasztasra irom fel, hanem az
attitidok valtozasara, egy ugynevezett modositott replikator dinamika formajaban. Tovabba a
stratégiafrissités dinamikéjat az attitidokhoz tartozo dontési mechanizmusok vezérlik haldzati
szempontbol lokalisan; ezt egy klasszikus jatékelméleti keretben definidlom. Az attitiid evoll-
cidja pedig a populécio szintjén érvényesiil oly modon, hogy amelyik attitlid atlagos kifizetése
magasabb, mint a populacié atlagos kifizetése, az a replikator-egyenlet altal meghatarozott
iitemben novekszik (szaporodik) a kevésbé sikeres attitlid rovasara. Ez a logika hasonl6 a ,,ha-
lal-sziiletés™ frissitéshez (death-birth rule), ami azt mondja ki, hogy a teljes populaciobdl vélet-
lenszertien meghal egy egyed és a szomszédok az iires helyért a kifizetéssel aranyosan verse-
nyeznek. A halal-sziiletés dinamikdjarol evolacios kornyezetben azt lehet elmondani, hogy ked-
vez az egyiittmiikodésnek, ha az alturista cselekedet haszon-koltség ardnya meghaladja barmely
szomszéd fokszamat. A kisebb Osszekapcsolhatosadg a kooperaloknak kedvez, mert ekkor a
klaszterezés konnyebb, tovabba ez az 6sszefliggés heterogén halozatok esetén is érvényes (Oht-
suki-Nowak, 2006; Ohtsuki et al., 2006). Az utolso, harmadik tényezé pedig, hogy ebbe az
egész keretrendszerbe egy 0sztonzési rendszert illesztek és megnézem, hogy annak milyen ko-
vetkezményei vannak az egyiittmiikodésre. Tudomasom szerint ez az elsé kisérlet, ahol egy

ilyen modellkeretben keriil elemzésre a jutalmazas egyiittmiikddésre gyakorolt hatasa.

Végiil pedig fontosnak tartom megjegyezni, hogy a dolgozat megirdsdnak motivacidja és
a kutatasi kérdésfeltevés az elso és a harmadik faktor kapcsan mar egy korabbi munkaban is
megjelent, ami ennek a dolgozatnak az el6zményének tekinthetd (Braun-Sebestyén, 2022). Eb-
ben az elemzésben azt talaltuk, hogy a konformistdk nagy aranya és a kezdeti egytittmiikdési
szint, valamint a kapcsolathald szerkezete is jelentdsen képes befolyasolni az egyenstlyi egyiitt-
miikodési aranyt. Azonban az 6sztonzési rendszer bevezetésekor az evoliicios dinamika hianya
miatt a jutalmazas csak akkor volt képes eldsegiteni az egyiittmiikodést, ha a jutalom végig
biztositva volt. Amint a jutalmazas visszavonasra keriilt, a PD jaték visszakeriilt eredeti Nash-
egyensulyaba, amikor mindenki dezertal. Jelen dolgozatban ezt az utobbi gondolatot viszem
tovabb és teszek kisérletet arra, hogy az attitlidok evolucioja mellett nézem meg, hogy a jutal-
mazasnak milyen kovetkezményei lehetnek a kooperacidra és ebben milyen szerepet jatszik a

halozati struktira.
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3. MODSZERTAN

A kovetkez6 fejezetben a dolgozatban hasznalt modell részletes bemutatdsara kertil sor, ahol
eldszor is a haldzati szerkezetre, majd azt kovetden a fogolydilemma kiilonb6zd eseteire térek
ki, kezdve a standard fogolydilemma jatéktol az attitidok bevezetésén at egészen a jutalmaza-

sig. A fejezet végén Gsszegzem a szimulacidé menetét és a modell f6 gondolati ivét.

3.1. HALOZATI SZERKEZET

A dolgozatban nem teljes halozati strukturakat vizsgalok, ahol az informacié nem aramlik to-
kéletesen, az egyének csak a veliik kozvetlen szomszédsagban 1év6 néhany masik egyénnel
vannak kapcsolatban €s csak az ¢ viselkedésiiket tudjak megfigyelni, a halozat tobbi szereplo-
jének viselkedését nem. Ehhez kapcsolodva modellhalézatokat fogok hasznalni, azok koziil is
az Erd6s-Rényi-féle (ER) véletlen halozat (Erdés-Rényi, 1960) és a Barabasi-Albert (BA) ska-
lafiiggetlen haldzat (Barabasi-Albert, 1999) kertil el6térbe. Az elébbi esetében a kapcsolatok
kialakulasanak valésziniisége azonos (konstans) barmely két tetszéleges szerepld (csucs) ko-
zott, aminek kovetkeztében egy hasonld szerepl6kbol, egyénekbdl allo szimmetrikus minta
kaphato, tehat minden szerepld szinte ugyanannyi masik egyénnel van kapcsolatban. Ezzel
szemben a BA modell a nvekedésre és a preferencialis kapcsolodasra épiil, ami a tarsadalmi
hélozatokat jellemz6 aszimmetrikus (hatvanyfiiggvényt kovetd) fokszameloszlast general. Ami
egyszerlien annyit jelent, hogy a halozatban a ,,gazdag egyre gazdagabb” elv érvényesiil, vagyis
akinek eleve sok baratja/ismerdse van, az konnyebben tud 1j kapcsolatokra szert tenni. Ennek
kovetkeztében a halozatban van néhany olyan egyén, akinek nagyon sok kapcsolata van, mig
szamos olyan, aki kevés kapcsolattal rendelkezik. A héalozatok kozti strukturalis kiilonbség az

1. 4bran is lathato.

Ahogy maér irtam, az ER hal6zat a kapcsolatok teljesen véletlenszerti kialakulasat foglalja
magaba ¢és a halozattudomanyban emiatt gyakran viszonyitéasi alapként hasznaljak, ami az én
elemzésemben sem lesz masképp. Azért van sziikségem az ER hélozatra, hogy a BA, realiszti-
kus tarsadalmi halozatokat kozelité modellhaldzatban kapott eredményeket hatékonyabban tud-
jam értékelni, mert onmagaban nem tudnam eldonteni, hogy az adott mutaté értéke éppen ma-

gas vagy alacsony, sziikség van egy viszonyitasi alapra.
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1. abra: ER (bal) és BA (jobb) halézat

Forrés: sajat szerkesztés

Azért, hogy kozelebb keriiljek a realisztikus haldzatok modellezéséhez nem mehetek el
amellett, hogy a F61don kb. 7,75 milliard ember €1, ahol az embereknek atlagosan csak néhany
100 ismerése van, emiatt a valds tarsadalmi halozatok siiriisége alacsony. A sliriség azt adja
meg, hogy a haldzatban az Osszes lehetséges kapcsolatnak hany szazaléka van ténylegesen je-
len. A szimulécid elvégzéséhez 0sszetiiggd haldzatra van sziikkségem, ami annyit jelent, hogy a
héalozat barmely pontjabol eljuthatunk a haldzat egy barmely mas pontjaba. Mindezek és a ren-
delkezésre allo szamitasi kapacitasok alapjan az elemzésben 2%-os slirliségli 100 elemii halo-
zatokat haszndlok, ami az ER halozat tekintetében azt jelenti, hogy minden egyénnek atlagosan

2 kapcsolata van.

3. 2. FOGOLYDILEMMA JATEK

A klasszikus egylovéses PD jaték egy két jatékosbol és két stratégiabol allo szimmetrikus jaték,
ahol a keét valaszthato stratégia az egylittmiikodés (cooperation, C) €s a versengés (defect, D).
Ha a két jatékos kolcsondsen egyiittmiikddik, akkor egyarant R, mig kdlesonds versengés esetén
P kifizetésben részesiilnek. Ha az egytittmiikodés egyoldalu, akkor az egyiittmikodod S, mig a
versengd T kifizetést kap. A kifizetésekre igaz, hogy T > R > P > S. A PD jaték tobbszereplds
kiterjesztése soran nem teljes haldzati struktarat feltételezve az i-edik egyén kifizetése a k; db,
tehat minden szomszéddal szemben jatszott, kétszemélyes jatékbol eredd kifizetések Osszege

(Okada, 1993), amelyet az (1) és (2) egyenletek irnak le.
T[l'C:R'NiC_i_S-NiD (1)

Tl'iD: T'NiC+P'NiD (2)
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kifizetési matrix elemei, ahogyan kordbban mar definidltam, valamintk; = N;_ + N;_, ahol N;_
és N, rendre az i-edik egyén C és D stratégiat jatszo szomszédjainak szama. A szerepl6k sza-
matol és a haldzati szerkezettdl fiiggetleniil ennek az egyszerii n-szereplds, egylovéses PD ja-
téknak a kimenetele a dominans stratégiakat kovetd, a Pareto-optimumhoz képest szuboptimalis

Nash-egyenstly: a T > R > P > S kikotésbol kovetkezéen ;) > ;. minden i-re, tehat min-

den egyén D stratégiat jatszik.

A klasszikus PD-ben az egyének homogének, ugyanazon mechanizmus mentén valasz-
tanak stratégiat. Ezt a feltételt feloldva, a dolgozatban felteszem, hogy az egyének attitiidje lehet
piac-orientalt (p-tipus) vagy tarsadalom-orientalt (t-tipus). A klasszikus PD jatékban az egyé-
nek a kifizetési matrix alapjan, a tobbi egyéntdl fliggetleniil, mindig D stratégiat valasztanak
— ez a piaci elveken alapulo gondolkodas jellemzi a p-tipust. Ezzel szemben a t-tipusu egyének
konformista modon dontenek, a szomszédjaik tobbsége altal elfogadott stratégia biztosit sza-
mukra nagyobb kifizetést. A két attitlid kifizetése a két valaszthatd stratégia fliggvényében a
kovetkezoképpen alakul, ha t-tipusu (B; = 1), vagy ha p-tipusu (B; = 0) jatékosrdl van szo:

R'NiC+S'NiD

M = Bi-Nig + (1= B) - —— (3)
Ty, = ﬁi'NiD'i'(l_ﬁi)'w (4)

Bi=1{0;1}

A kifizetéseket normaltam, ami azt jelenti, hogy egy egyén maximalis kifizetése mindig
a szomszédjainak, kapcsolatainak szama lehet, fiiggetleniil az egyén sajat attitidjétdl (tehat
ilyen értelemben egyik attitlid kifizetése sem dominalja a masikat). Az adott egyén azt a straté-

giat valasztja, amelyiknek nagyobb a kifizetése. Ha a két stratégia kifizetése megegyezik, ami

crer

amelynek részletes elemzése korabbi munkankban olvashatd (Braun-Sebestyén, 2022).

Ha az alapjaték elérte egyensulyat, akkor a kovetkezo 1€pés a kifizetések 0sszegzése és
a modositott replikator dinamika felirasaval annak a novekménynek a meghatarozasa, ameny-
nyivel az adott attitiid aranya valtozni fog a tarsadalmon beliil. A sztenderd replikator dinamika
alapgondolata, hogy ha egy C stratégiat jatszé egyén véletlenszeriien talalkozik egy masik ja-

tékossal ¢€s jatszik vele egy PD jatékot, akkor varhatoan mekkora lesz a kifizetése. Ez alapjan
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mind a C és D stratégia, valamint a tarsadalom varhat6 kifizetése is meghatarozhatd. Ha a D
stratégia varhato kifizetése magasabb, mint a tdrsadalom vérhato kifizetése, akkor a dinamika
a D stratégia irdnyaba hajtja a jatékot, egyre tobben fognak dezertalni. Ezzel a szemléletmoddal
szemben, a dolgozatban a replikator dinamikat mas kontextusban és szemléletben hasznalom,
igy modositott replikator dinamikaként hivatkozok ra. Az eltérés a sztenderd megoldastol alap-

vetden két dimenzidban jelentkezik.

Egyrészt a dinamikat nem a jatékosok altal valaszthaté stratégiara irom fel, hanem az
attitiidre, ami rovid tavon adott, az alapjatékon beliil nem valtozik. Ez a megoldas azt a szem-
1¢letet koveti, hogy a tarsadalom tagjai altal kovetett egyiittmiikodoé vagy nem egyiittmiikdo
viselkedés (a valasztott stratégia) rovid tavon valtozhat. Az attitiid valtozasa ezzel szemben
hosszabb tavii folyamat. Ugy is felfoghat6 ez a kettésség, hogy a modellben szerepld alapjaték
(egylovéses PD jaték) egy adott generacio viselkedését irja le a tdrsadalomban, mig a modosi-
tott replikator dinamika a generaciok kozott ,,0rokl6dé”, de evolucios dinamikat kdvetd attitii-
dok mozgasat adja meg. Masrészt a modositott replikator dinamika felirasakor nem a varhato
kifizetéseket veszem alapul, hanem az adott attit(id, illetve a tarsadalom megfigyelt atlagos ki-
fizetését a megel6z0 alapjatékra vonatkozoan. Ez a megoldas azért is célszerii, mivel a komplex
halozati struktura, az attitidok €s stratégiak kolcsonhatasaban a varhato kifizetések meghataro-
zasa altalanos esetben problémas, viszont az ex post atlagos kifizetésekre épitve iterativ szimu-
laciok lebonyolithatéak. Ugyanakkor az is fontos szempont, hogy az 4tlagos ex post kifizetések
mar tiikkrozik ezt a kdlcsonhatas-rendszert a halozati szerkezet, az attitlidok és a stratégidk ko-

z0tt, tehat j6 kozelitését adjak a varhato kifizetéseknek.

Az attitlidok atlagos kifizetései és a tarsadalom atlagos kifizetése alapjan a modositott

replikator dinamikat az (5) egyenlet irja le.

v = Nea (Tea

Ny =5 (32 -1) ©)
Nez N - : . N
% = f + N, 1, ami egyszerlibb alakra hozva ﬁ = % (7

Ahol m, a t-tipustiak atlagos kifizetése, T pedig a tarsadalom atlagos kifizetése, mig N;
a t-tipustiak szama az adott periédusban. Matematikailag, ha N, > 0, akkor a t-tipusuak aranya
novekedni fog, mert a t-tipustak atlagos kifizetése nagyobb, mint a tdrsadalom atlagos kifize-
tése, mig Ny < 0 esetben csokken. Ha N, = 0, akkor az attitiidok aranya nem valtozik. A dina-

mikara igaz, hogy amennyivel a t-tipustiak szdma n6, annyival fog csokkeni a p-tipusuak szama
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a tarsadalomban ((6) egyenlet), illetve a névekmény értékének megfeleléen ceteris paribus, az
egyéneknek csak az attitlidje valtozik meg, az egyiittmiikodé/versengd stratégia, mint kiinduld
allapot tovabboroklédik a kovetkezo alapjatékra. A t-tipustiak szama a kovetkez6 iddszakban a
(7) egyenlet szerint alakul, ahol az lathato, hogy a konformistak szamanak névekedése aranyos
azzal, hogy mennyivel nagyobb atlagos kifizetést tud elérni a t-tipust egyén a tarsadalmi atlag-
hoz képest. Ha a ndvekedés pozitiv, akkor akik eredetileg is t-tipustiak voltak 6k tovabbra is
azok maradnak. A p-tipusuak koziil pedig véletlenszeriien valasztok ki annyi egyént, amennyi-
nek még t-tipusunak kellett lennie ahhoz, hogy a t-tipustiak aranya a haldzatban elérje a repli-
kator altal meghatarozott aranyt. Ha a t-tipus ndvekménye negativ, akkor a t-tipusuak koziil a
véletlenszertien kivalasztott csicsok a meghatarozott aranynak megfeleléen p-tipusuak lesznek.
Fontos kiemelni, hogy a szimulaci6 és a mddszertan sajatossagai miatt végiil sziikség volt arra,
hogy a t-tipustiak szdma egész szam legyen, ezért az altalanos kerekitési Szabalyok szerint ke-

rekitettem. Ennek megfeleléen a dinamikdnak van egy inaktivitasi tartomanya, a
- % < N: < OW intervallum, amikor nem valtozik az attitlidok aranya és kialakul az adott sza-

kasz egyenstlya. Ha a novekmény értéke az inaktivitasi tartomanyon kiviilre esett, akkor az j
attitlid ardnyok kialakuldsat kovetden Gjrajatszottam az alapjatékot, ahol az egyének a C és D
stratégia kozotti valasztasrol dontdttek. Ha az alapjaték elérte az egyensulyat, Gjra kiszamoltam
a novekmeény értékét, melynek megfelelden valtoztak az attitid-aranyok €s igy ment tovabb a
jaték mindaddig, amig a t-tipusuak 0j aranya kerekitve valtozatlan nem maradt. Amikor ez be-

kovetkezett, akkor az evolicids dinamika és igy az 1. szakasz is egyensulyba kertilt.

A kovetkez0, a 2. szakasz a jutalmazas bevezetését foglalja magaba, ahol a kifizet6fiigg-

vények Braun-Sebestyén (2022) alapjan a kdvetkezdkre modosulnak:

ki'(R'NiC+S'NiD+5)

. = i Nip + (1 —B) - (8)

Tlmax

ki'(T'NiC+P'NiD)

i, = Bi-Niy + (1 — ;)" 9)

Tmax

620, Tpax >0

crer

adodoan a konformista egyének dontését ez nem képes befolyasolni. Tehat a jutalom csak a p-
tipusuak stratégiavalasztasara van kozvetlen hatassal, a t-tipustiak dontésére csak kozvetetten
tud hatni. A korabbiakhoz hasonlodan itt is normalva vannak a kifizetések, ahol k; az i-edik

egyén fokszamat, szomszédjainak szamat jelenti a haldézatban. Ha 6 nem elengedd nagysagu,
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akkor a p-tipust egyén nem valt C stratégiara és ekkor 1, = K; - T, viszont, ha 6 elegend6en
nagy, akkor m,.x = K; - R + 8. Ahhoz, hogy egy p-tipust egyén egyiittmi{ikodjon, a kovetkezd
(10) feltételnek kell teljesiilnie.

6>(T_R).NLC+(P_S).NLD (10)
A teljes elemzésnél a T =3, R=2, P=1, S = 0 értékadasokat hasznalom, ami egy

olyan specialis eset, ahol (T —R) = (P —S) = 1, vagyis a (10) feltétel 6 > N;_ + N;, tehat

1p?
0 > k; alakra egyszertisodik. A delta paraméter értékét az adott szimulacidban az adott halozat
legnagyobb fokszama hatarozza meg, vagyis 6 = k; .+ 0,001. Ekkor minden p-tipusu jaté-

kos mindenféleképpen C stratégiat fog valasztani.

A 2. szakaszban modosultak a Kifizetéfiiggvények, de a replikator-egyenlet a korabbi-
akban felirt (5)-(7) egyenletek szerint van érvényben. Ha az evoluci6é megall, akkor a 2. szakasz
is egyensulyba keriil. A 3., utolsé szakaszban megvonjuk a jutalmat a jatékosoktol, igy vissza-
kapjuk az 1. szakaszban latott kifizetofiiggvényeket és addig iteraljuk a jatékot, amig az
evolucid véget nem ér. A 3. szakasz egyensulya a teljes jaték végsé egyensulyat is jelenti.

Osszefoglalasként a 2. abra szemlélteti a szimuldcié menetét.

Kiindulasi pont 2. szakasz: jutalom bevezetése; 3. szakasz: jutalom kivezetése

A stratégia arany,

attitiid arany, o Alapjaték
halézat 1. szakasz: nincs jutalom | a; attitiidnek megfelelden
adott valtoznak a stratégidk
(Braun-Sebestyén, 2022)
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2. abra: A modell folyamatabraja
Forras: sajat szerkesztés

A modellben mind a halozati szerkezet és a hozza tartozo stirliség, a kifizetések para-
méterei €s a modositott replikator dinamika adott. A szimulacidban két valtoztathatd paraméter

van, ez pedig az, hogy az els6 alapjatékot milyen (i) stratégia és (ii) attitlid elosztassal, arannyal
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kezdem meg. Adott kezdeti egyiittmiikodési és attitiid arany mellett 100 fiiggetlen szimulaciot
futtatok. Az alapjatékban vannak olyan esetek, amikor nem beszélhetiink allando, statikus
egyensulyrél, mert vannak olyan allapotok, ahol az egyensuly dinamikus, oszcillal egy érték
koriil. Ez annyit jelent, hogy ekkor az egyének stratégidja iteraciorol-iteraciora valtozik ugy,
hogy minden masodik iteracidoban ugyanazt az allapotot kapjuk meg. Azonban ennek az 0szcil-
lacionak a gyakorisaga elhanyagolhat6 (Braun-Sebestyén, 2022) és mivel a stratégiak 6roklod-
nek, ezért azt nem is vettem figyelembe az elemzés soran, tehat az alapjaték egyensulya minden
esetben a 100. periddus volt. Azt, hogy az egyes szakaszok mennyi periddus alatt jutnak egyen-
sulyba, a replikator dinamika hatarozza meg. A dolgozat fokuszdban a kompenzaci6 egyiittmii-
kodésre gyakorolt hatésa all, ezért az elemzés soran a jutalom rovid tavi hatdsa alatt a 2. szakasz

egyensulyat, mig hosszu tavu hatdsa alatt az azt koveto 3. szakasz egyenstlyat értem.

A 3. 4bra kiegészitésképpen egy néhany elemli mintahal6zaton keresztiil mutatja be a
teljes folyamatot, ahol ¢, jeloli a C stratégiat jatszo t-tipust egyént, ennek megfeleléen értel-
mezhetd a tobbi jelolés is. A sotétebb szinii csucsok azok a csticsok, ahol valamilyen valtozas

kovetkezett be az adott fazisban.

Indulé allapot Alapja'ték az egyensulyig Replikator dinamika
te tp
Po —++—Po pD T PD
1. szakasz egyensul
}> @ \ pD \ @ }> »
tc &
Alapjaték az egyensulyig Replikator dinamika Replikétor dinamika
tD ~ tC @\ tC tc tC
D P @ Pc- (¢ pc e

/

Jutalom @\ tc pc\\\ti }> pc — N @ D
tcﬁ@ e ©

Alapjaték az egyensulyig
Po__

@ 3 i o p Wiad @

Jutalom p A jaték végsé
ki . / 3. szakasz egyensuly ,
ivezetése @\ ~ | & egyensulya

g tc

}> 2. szakasz egyensuly

3. abra: A szimulicio menete egy mintahalézat példajan
Forras: sajat szerkesztés

19



4. EREDMENYEK

A modositott replikator dinamika egy nagyon fontos szerepet tolt be abban, hogy milyen egyfitt-
miikddési szint jon létre a tarsadalomban. Jutalom nélkiil csak a t-tipustiak tudjak fenntartani a
kooperaciot és az egész elemzés célja végsd soron az, hogy megnézzem, hogy hosszu tdvon, a
jutalmazas visszavondasaval 1étre lehet-e hozni egy olyan allapotot, ahol az egyének nagyobb
része mukodik egyiitt, mint korabban. Emiatt pedig kiemelt szerepet kapnak az attitlidok, ame-
lyek a 3. fejezetben leirtak szerint hozzdk meg dontéseiket és képesek befolyasolni egymas
viselkedését, valamint megvaltoztatni a tarsadalom stratégiai osszetételét. Mindezek alapjan az
egész elemzést azzal kezdem, hogy megnézem, hogy az attitlidok ardnya ¢és a hozza tartozo
egyensulyi allapotok hogyan alakulnak a szimuldcidk soran, hiszen 0k a kulcsszereploi az
egésznek. Ezt kovetden bemutatom a hattérben lejatszodo folyamatokat és végiil ratérek a ku-

tatas f6 eredményére, a jutalmazas egylittmiikddésre gyakorolt hatdsara.

4.1. AZEGYENSULY KIALAKULASA
Ahhoz, hogy megértsiik, hogy pontosan mit is jelent az egyensuly jelen esetben, sziikséges ko-
zelebbrdl is megnézni, hogy a 100 fliggetlen szimulacid soran a jaték hogyan alakul és milyen

végeredmeényre jut az egyes esetekben.

A két halozatban eltéré mintazatot tapasztaltam az egyensulyok tekintetében. ER halo-
zatban amikor a C stratégia aranya vagy a kezdeti konformista arany alacsonyabb, mint 50%,
akkor a jutalom el6tti idészakban a t-tipus mind a 100 fiiggetlen szimulacio soran szinte teljesen
elterjed. A futtatdsok tobbségében ez nem is valtozik a jaték végsd egyensulyanak kialakula-
saig. Ezzel szemben BA hal6zatban ez a jelenség csak 0%-os kezdeti C stratégia ardny mellett
tapasztalhatd. ER struktura esetén, ha a kezdeti egyiittmiikodési €s t-tipus arany 50% felett van,
akkor lathato, hogy nagyobb lesz a 100 szimulécio eredménye kozotti szorodas. BA halozatban
ez a szorodas mar legaldbb 10%-os kezdeti egytiittmiikodés mellett is lathato, fliggetleniil a kez-
deti konformista aranytdl. Ez pedig magaval hozza, hogy a skalafliggetlen hal6zatban amikor
mindkét paraméter magas, akkor az eredmények szoréasa is magasabb, mint az ER esetében. Ha
a 3 szakasz 0sszevetését nézem meg, akkor azt talaltam, hogy a 2. szakaszban a legnagyobb ez
a szorodas, mert akkor egyszerre vannak olyan lefutdsok, ahol a t-tipus nagyon magas aranyban
fennmarad, mig emellett vannak olyanok is, ahol a p-tipus elkezd terjeszkedni a konformistak
rovasara. So6t, amikor a t-tipus aranya csokken, az rendkiviil valtozo, kisebb-nagyobb mérték-
ben tud végbe menni, tehat az egyes futtatasok igen kiilonb6z6 eredményeket is adhatnak. A 3.

szakaszban a kompenzacid visszavonasaval ez a szor6das mérséklodik és a jaték visszatér egy,
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az 1. szakaszhoz kozeli allapotba. Mindezek alapjan megallapithato, hogy a futtatasok atlagolt
értéke azt mutatja meg, hogy jellemzéen milyen t-tipus arany jon létre az adott periddusban
vagy éppen a jaték végallapotaban (1. és 2. melléklet). Ugyanerre a kovetkeztetésre jutnank
akkor is, ha a modell 6sszes paraméterére megnéznénk ezeket a futtatasokat és ennek megfele-

16en minden esetben az egyensulyt varhat6 értéken értelmezem.

Ratérve kicsit az egyensuly id6beliségére, az lathatd, hogy az 1. szakaszban az egyen-
suly eléréshez sziikséges periddusok szama a kezdeti C stratégia arany ndvekedésével nd, mig
a kezdeti t-tipus arany novekedésével csokken. Azonban a t-tipus aranya jelentésebben képes
befolyasolni a periodusok hosszat, mint a C stratégia arany. Alacsony kezdeti t-tipus és C stra-
tégia arany mellett a haldzatok kozott atlagosan nincs szignifikans eltérés, mig magas kezdeti
értekek mellett BA halozatban atlagosan 0,79 periddussal kevesebbre van sziikség, mint ER
halozatban az egyensuly kialakulasahoz. A 2. szakasz ott kezd6dik, ahol az els6 véget ér annyi
kiilonbséggel, hogy bekeriil a jutalom a rendszerbe, ami megbontja az egyensulyt. Megallapit-
hat6, hogy a kezdeti C stratégia és t-tipus arany is pozitiv kapcsolatban all a periddusszdmmal,
ami ennek koszonhetden jelentds mértékben képes megndvekedni. Ezt jol szemléleti, hogy ala-
csony kezdeti értékek mellett BA haldzatban 4tlagosan 1,2, mig ER halozatban 0,08 periddus
sziikséges az 1j egyensuly kialakulasdhoz, azonban a magasabb kezdeti értékek esetén mar ez
3,5 periddusra novekszik. Tovabba a haldzatok kozott is jelentdsebb a kiilonbség, BA halozat-
ban atlagosan 1,2 periddussal tobb idére van sziikség az egyensuly kialakulasahoz, amikor vagy
a kezdeti C stratégia, vagy t-tipus arany alacsony. A 3. szakaszban a jutalom kivezetésével to-
vabbra is igaz mindkét halozatra, hogy a két kezdeti paraméterérték novekedésével a periodu-
sok szama is nd. Alacsony paraméterértékek mellett ER halozatban atlagosan 0-0,05 kozotti,
BA halozatban pedig 0,5 koriili periodusszamok tapasztalhatok, mig a magasabb tartomanyok-

ban atlagosan 1,3-1,7 periodusra van sziikség a halozatokban.

Ha a teljes jatékot nézziik, akkor az lathato, hogy mindkét haldzatban a végsd egyensuly
akkor alakul ki a legrovidebb id6 alatt, amikor a C stratégia aranya 10-30% kozott van, mig a
kezdeti t-tipus arany 70-90%, ekkor atlagosan ER halozatban 3,92, BA-nal pedig 5,26 perio-
dusra van sziikség. A periodusszam akkor a legnagyobb mindkét halozatban (atlagosan 12,3),
amikor a t-tipus aranya kezdetben 60-80% és a C stratégia arany 80-100%. Kozvetlentil 6ssze-
vetve a héalozatokat az latszik, hogy ha a C stratégia vagy t-tipus ardny kezdetben alacsony,
akkor ER halozatban atlagosan 1,5 periodussal hamarabb alakul ki az egyensuly, mint BA ha-
l6zatban, mig akkor, amikor mindkét paraméter kezdeti értéke magas (legalabb 70%), akkor

BA hélézatban atlagosan 0,5 periddussal kevesebbre van sziikség.
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4.2. AHATTERBEN LEJATSZODO FOLYAMATOK

Az egyensuly kialakulasat befolyasolja, hogy vannak olyan esetek, amikor az adott szakasz
indulo allapota egyben egyensuly is, aminek két fajtaja van. Egyrészt van, amikor mindkét ti-
pusu attitlid jelen van a hal6zatban és az atlagos kifizetések ugy viszonyulnak egymashoz, hogy
a dinamika az inaktivitasi tartomanyban ragad. Altalanossagban ilyen akkor fordul el8, amikor
a t-tipus arany kelléen magas a tarsadalomban. Az 1. szakasz tekintetében, amikor kezdetben a
t-tipus aranya 90% ¢és a C stratégia aranya is legalabb 60%, akkor BA halézatban 5,4%, mig
ER-nél 9,4%-os valosziniiséggel az indulo allapot egyben egyensuly is. A 2. szakaszban ennek
a jelenségnek a gyakorisaga jelent6sebb mértéki, a jutalom nem mindig volt hatassal az evoli-
ciés dinamikara, latszolag nem tudta kimozditani a tarsadalmat az 1. szakaszbéli egyensulyabol
az attitiid-aranyok vonatkozasaban (a stratégiak ettdl fiiggetleniil még valtozhattak/valtoztak).
Ha a tarsadalomban kezdetben sok p-tipusu és D stratégiat jatszo egyén volt jelent, akkor BA-
ban atlagosan 10%, ER-ben atlagosan 18%-ban, mig a 90%-0s kezdeti t-tipus és 100%-0s in-
dul6 C stratégia arany mellett a szimulaciok kozel felénél volt ez jellemz6. A 3. szakaszban
elvétve, hasonldan a korabbiakhoz, csak a magasabb tartomédnyokban volt lathato ez a jelenség,

kb. 5-7%-os valdszinliséggel.

A masik tipusu jelenség, ami befolyasolja az egyensuly kialakulasat, ha az egyik attitiid
teljesen elterjed a tarsadalomban, mert akkor a replikator dinamika megall és kialakul a jaték

végso egyensulya az evolucio tekintetében (4. abra).

1. szakasz: jutalom el6tt 3.szakasz: jutalom utan
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4, abra: A t-tipus elterjedésének gyakorisaga
Forras: sajat szerkesztés
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A jutalom bevezetése elotti 1. szakaszban a t-tipus és C stratégia arany kezdeti 0-10%-0s
értéke mellett 75-85%-ban a p-tipus eltiinik a tarsadalombdl, vagyis az esetek 75-85%-ban mar
létre is jOon a végsd egyensuly. Egy specialisabb eset, amikor kezdetben nincs kooperacio a
tarsadalomban, mert ekkor az 1. szakaszban mindenki D stratégiat jatszik és ennek hatasa a
késObbiekben is vissza fog térni, viszont most még csak az lathatd, hogy BA haldzatnal ekkor
terjed el legtobbszor a t-tipusu attitlid. Visszatérve az altalanos képhez, a kezdeti paraméterek
egyiittes novekedésével a p-tipusuak is egyre nagyobb, legalabb 80-90%-0s valoszinliséggel
képesek fennmaradni. A 2. szakaszban ez a jelenség nem jellemzd, mert a jutalmazas a p-tipu-
stiakat 6sztonzi a terjeszkedésre, erre a késébbiekben fogok részletesen kitérni. A 4. abra jobb
oldali hasabja azt mutatja meg, hogy a korabbiakon feliil, csak a 3. szakaszban hanyszor jott
1étre teljesen t-tipusu tarsadalom. Ahol jutalom el6tt kisebb gyakorisaggal terjedt el a t-tipus,
ott a jutalom kivezetését kovetden ez mar gyakrabban eléfordult, mint mas esetekben. Tovabba
a jutalom el6tti esetben elég hasonld eredményeket lathattunk, addig most megfigyelhetd, hogy
BA halozatban a kompenzacid visszavonasa jobban elbillenti az evolucidt a t-tipustak felé,
mint ER halézatban. Az utdbbinal csak magas kooperacio és t-tipus arany mellett van valtozas,
ahol tovabbi, maximum 10 alkalommal terjedt el a t-tipus, mig skalafliggetlen struktiraban ez
akar 24 is lehet. Nem volt olyan kezdeti t-tipus és C stratégia arany kombinacio, ahol mind a

100 szimulaci6 soran elterjedt volna teljesen a t-tipusu attitiid.

A jobb atlathatosag végett a fejezet tovabbi részében a szimulacid szakaszait kiilonb6z6

kisebb részekben targyalom.

4.2.1. A jutalmazds elétti 1. szakasz

A jutalmazas el6tti 1. szakasz vonatkozasaban az 5. dbra azt mutatja meg, hogy egyrészt a ha-
l6zatokban hogyan alakul a 100 fiiggetlen szimuldcioban atlagosan a kiilonb6z6 induld para-
méterek mellett a Szakasz egyensulyi attitiild aranya (bal oldal). Masfel6l pedig az is lathato,
hogy a szakasz elsd alapjatékanak egyenstlydban hogyan viszonyultak egymashoz az attitidok
kifizetésel, vagyis, hogy a p-tipus atlagos kifizetése hany szazalékkal nagyobb/kisebb a t-tipus
atlagos kifizetésénél (jobb oldal). Ezen kifizetések fliggvényében hatarozodik meg az attitid-
aranyok valtozasanak irdnya, valamint az elsd periddus elemzésével kovetkeztetni tudok arra,
hogy miért az jellemzi az egyensulyt, ami. Megjegyzem, hogy a p-tipus kifizetése csak akkor
értelmezett, amikor a p-tipus fenn is maradt, viszont azt tudhato, hogy mindegyik kezdeti C
stratégia €s t-tipus arany mellett, mindegyik szakaszban voltak ilyen futtatdsok. Tovabbi meg-
jegyzésem, hogy az evollciot az attitid kifizetésének a tarsadalom kifizetésétdl vett kiilonbsége

vezeti, ahol az utobbi a két attitlid atlagos kifizetése kozé esik. Ezen tul, az evolicid sordn a
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kifizetéseken kiviil az adott attitiid aranya is szerepet kap, de 6sszeségében az attitiidok kifize-

tése kozotti kiilonbségek elemzése sordn is tetten érthetéek azok a folyamatok, amik az evola-

ciot hajtjak.
Egyensulyi t-tipus arany Attitidok kifizetésének eltérése az elsd alapjatekban
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5. abra: Az 1. szakaszban lejatszod6 f6bb folyamatok
Forras: sajat szerkesztés

Kezdve tehat a jutalmazas el6tti esettel, ekkor atlagosan 99,07%-os aranyban terjedt el a
t-tipus, tehat az egyenstlyra csak néhany esetben és csak néhany p-tipust maradt a tarsadalom-
ban. Mindkét hal6zatban hasonloan alakult a mutatd, legalabb 70%-0s kezdeti C stratégia és t-
tipus arany mellett kisebb csokkenés lathato, elébb 97,6%, majd a paraméterek novekedésével

95,2%-re mérsékl6dott a t-tipus aranya atlagosan, ami még igy is jelentés maradt.

A Korabbi munkankbol kidertiil, hogy ha a kezdeti C stratégia vagy t-tipus arany alacsony,
akkor az egyiittmtikdés alacsony aranyban marad fenn az alapjaték egyensulyara (Braun-Se-
bestyén, 2022). Emiatt a p-tipusuak szomszédsagaban foként D stratégiat jatszok vannak és
ekkor kevésbé kedvezd p-tipustinak lenni az alacsonyabb kifizetés miatt (a maximalis kifizeté-
sének tobbnyire csak az egyharmad részét szerzi meg). A t-tipusnak mindegy melyik stratégia-
6l van sz0, szamara egyértelmiien kedvezd, ha a halozat a stratégiak szempontjabol homogén,
mert akkor a kifizetése a maximalishoz tart. Mivel semmilyen mechanizmus nem tudja névelni
mar a C stratégia aranyat, ezért ez igaz lesz minden alapjatékra és igy az 1. szakasz egyensulyara

szinte csak t-tipusuak lesznek a kozosségben.
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Jelentdsebb egylittmitkddés az alapjatékban (>60%) legalabb 80%-o0s kezdeti egyiittmii-
kodés és konformista arany mellett képes kialakulni (Braun-Sebestyén, 2022). Ennek megfele-
16en legfeljebb 20%-nyi p-tipust egyén van a tarsadalomban, akiknek, ha van egy C stratégiat
jatszo szomszédja, akkor képes lehet a kizsdkmanyolasra és ugy D stratégiat jatszani, hogy az
nem befolyasolja a vele szemben all6 t-tipusut, ezzel jelentdésen novelve a sajat kifizetését. T-
tipust egyénnél, a stratégidk szempontjabdl most heterogénebb a halozat és a kifizetés kis mér-
tékben csokken. Habar dsszességében a kifizetések kozelebb keriilnek egymdashoz, ez mégsem
elég ahhoz, hogy az evolicid ne részesitse elényben a konformista egyéneket. Az 5. abra jobb
oldali hasabja jol mutatja, hogy ha valamelyik kezdeti paraméter alacsony, akkor az els6 alap-
jaték egyensulyaban a p-tipus atlagos kifizetése 70%-kal kisebb a t-tipus atlagos kifizetésénél
¢s ahogy mindkét paraméter ndvekszik, tigy a kifizetések kozotti tavolsag is csokken. A 15%-
os eltérés a replikdtor dinamika tekintetében még kellden nagy ahhoz, hogy a t-tipus terjesz-
kedjen, kicsivel nagyobb teret hagyva a kizsakmanyolasra képes p-tipusuaknak (5. abra bal ol-
dali hasabja).

4.2. 2. A jutalmazds melletti 2. szakasz

Ertelemszertien az 1. szakasz egyenstlyaban az attitiidok atlagos kifizetései kozel keriiltek egy-
mashoz oly annyira, hogy a replikator dinamika az inaktivitasi tartomanyon beliil legyen — in-
nen veszi kezdetét a 2. szakasz. Természetesen a jutalomnak csak azokban az esetekben van
relevanciaja, ahol a t-tipus nem terjedt el teljesen, mivel a jutalom kozvetleniil csak a p-tipus
dontésére van hatdssal. A 6. dbra az 5. abrahoz hasonléan mutatja be a hattérben meghuz6do

folyamatokat a jutalom melletti 2. szakaszban.

Az 6sztonzo bevezetésével egyértelmiien lathato, hogy a p-tipus elkezd terjeszkedni és az
egyensulyra 5%-rol akar 30%-ra is megnovekedhet az aranyuk atlagosan. A jutalom minden p-
tipusu egyént arra sarkall, hogy kooperativ magatartast valasszon, ami nagyobb kifizetést
biztosit a szdmara, mintha tovabbra is D stratégiat jatszana. Ebbdl kifolyodlag a kordbbiakhoz
képest mar jobban megéri p-tipustnak lenni. Ha abszolut értelemben nézziik a p-tipus kifizeté-

sét, akkor szamukra a kooperacid akkor éri meg a legjobban, ha a szomszédjaik is kooperativak.
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Egyensulyi t-tipus arany Attitidok kifizetésének eltérése az elsé alapjatekban
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6. abra: A 2. szakaszban lejatsz6do fébb folyamatok
Forrés: sajat szerkesztés

Ezen a ponton érdemes kitérni a haldzatok kozotti szignifikans eltérésre. A differencia
titka a fokszamban rejlik, mert egyrészt minél nagyobb az egyén fokszama, annal nagyobb ki-
fizetést képes elérni (lasd a (8) és (9) kifizetés-fiiggvényeknél). Tovabba a skalafiiggetlen ha-
l6zat sajatossadga, hogy van néhany olyan csomopont (hub) a haldézatban, amelyiknek nagyon
sok kapcsolata van, magas a fokszama. Véletlen haldzatban pedig a csomopontok nagyon ha-
sonloak a fokszam tekintetében. Ez a tény abban mutatkozik meg, hogy egy BA halozatban
emiatt a rendszerbe jutatott jutalom nagysaga jelentdsen nagyobb, mint ER hal6zatban. Ehhez
hozzétarsul, hogy BA haldzatban a csticsok nagyrésze kisfokszdmu, vagyis szdmukra egy ki-
sebb jutalom is mar kielégit6 lenne, hogy kooperaljanak. Minél nagyobb a jutalom ahhoz ké-
pest, mint amekkora alapbdl sziikséges lenne az egyiittmiikodéshez, anndl inkabb kozeliti az
adott p-tipust egyén kifizetése a maximumat. Ha minden szomszéd kooperal, akkor ennek nincs
jelentdsége, viszont, ha van olyan szomszéd, aki D stratégiat jatszik, akkor a BA halozat ezt

jobban kompenzalja a jatékosok felé, mint az ER szerkezet.

A hattérben zajl6 folyamatokat egy egyszeribb példan keresztiil szemléltetem, amely az
1. tablazaton alapul. A tablazat azt mutatja meg, hogy ha az 1. szakasz egyensulyaban egyetlen
p-tipusu maradt fenn a tarsadalomban, akkor az 6 kifizetésére hogyan hat egyrészt a haldzat
legnagyobb fokszamatol fiiggd jutalom nagysaga, masrészt a sajat fokszama, illetve ez a kifi-

zetés mennyivel tér el relative a t-tipus kifizetésétdl. Ezek a fokszamok és jutalom nagysagok
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realisak az adott halozat szempontjabol. Tovabba az egyetlen p-tipusu C stratégiara valo atal-
lasa nem okoz valtozast a t-tipus kifizetésében, ezért ez a kifizetés az 1. szakasz egyensulyi
kifizetésével szinte azonos, ami 1,9 koriil mozgott, ezért ezt vettem alapul mindkét haldzatban.
Tovabba feltételeztem, hogy az egyetlen p-tipusu minden szomszédja D stratégiat jatszik, tehat

a 6. abra kapcsan az alacsony kezdeti C stratégia vagy t-tipus arany kombinéciokrdl van szo.

1. tablazat: A halozati szerkezet és a p-tipus Kkifizetése kozotti kapcsolat

BA halozat
Jutalom 5 Fokzzam . %-o0s eltérés
10 250 | 2,73 | 2,92 31,6% 43,5% 53,5%
11 262 | 2,87 | 3,08 37,8% 51,0% 62,1%
12 273 | 3,00 | 3,23 43,5% 57,9% 70,0%
15 3,00 | 3,33 | 3,62 57,9% 75,4% 90,6%
ER halézat™
Jutalom 4 Fok;zam 6 %-o0s eltérés
4 . - - - . .
5 1,54 - - -23,1% - -
6 1,71 | 1,88 B -9,8% -1,3% -
7 1,87 | 2,06 | 2,21 -1,8% 8,4% 16,3%

“A kifizetés jelen esetben nem értelmezett ott, ahol a jutalom kisebb, mint a fokszam.
Forras: sajat szerkesztés
Halozati struktaratol fliggetleniil a p-tipusu egyén kifizetése a jutalmazas el6tt a foksza-
manak a harmada lesz és a jutalmazas kovetkeztében a kifizetés egyértelmiien a korabbi érték
folé fog emelkedni, masképpen nem valtana C stratégidra. Az elsé dolog, amire felhivnam a
figyelmet az az, hogy a tdblazatban nem véletlen, hogy a BA hélozatban nagyobb fokszamokkal
és jutalmakkal szamoltam, mint ER hal6zatban. A 2%-os stirliségli ER haldzatban a maximalis
fokszam kb. 5-6, mig BA halézatban ez akar 15 is lehet és ennek megfeleléen a jutalom nagy-
sadgrendje i1s mas. A BA halozat magasabb kompenzacidja a magasabb jutalom miatt jol tetten
érhetd az eredményekben. Ahogy az 1. tdblazat is mutatja, egy 5 szomszéddal bir6 p-tipust 6
egységnyi jutalom mellett 1,88 kifizetést kap, mig 12 egységnyi jutalom mellett 3 egységnyi
kifizetést kap. A struktara ott kap szerepet, hogy ez a jutalom mekkora az adott haldzatban és
lényegében ez jelenti a kiilonbséget, merthogy BA szerkezetnél a rendszerbe vezetett jutalom

magasabb. Amit még kiemelnék, hogy ha a jutalom adott, akkor az is lathat6, hogy minél na-
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gyobb az egyén fokszama, annal nagyobb lesz a kifizetése, ami szintén a skalafiiggetlen szer-
kezetnek kedvez. Mivel a t-tipus kifizetését adottnak tekinthetem, ezért a BA halozatban lathato
modon a p-tipus kifizetése a fokszam ndvekedésével egyre nagyobb lesz a t-tipus kifizetéséhez
képest. Azonban ez az eltérés az iteraciok soran mérséklédik, az uj p-tipusuak véletlenszeriien
fognak clhelyezkedni a halozatban és a két attitiid kifizetése kozotti eltérés atlagosan folyama-
tosan csokken, igy a p-tipustiak ekkor tovabbra sem kapnak til nagy teret a terjeszkedésre.
Ezzel szemben ER haldozatban a p-tipus kifizetése inkabb csak kozeliti a t-tipus kifizetését,
mintsem elszakadna téle pozitiv iranyba — ez lathato a 6. abra jobb oldalan. A 6. abra bal oldali
hasabja pedig igazolja, hogy ekkor ER halozatban kevésbé kezd el terjedni a p-tipus, mint BA
halozatban. Ezen a pontot felhivnam a figyelmet arra, hogy az utobbi abrarészlet a 100 fligget-
len szimulaci6 atlagos t-tipus aranyat mutatja, ami azt is tartalmazza, amikor a t-tipus teljesen

elterjedt a tarsadalomban (4. dbra).

Amirél még nem széltam, de szembetiinik a 6. abran az az, hogy BA hal6zatnal 0%-0S
kezdeti egylittmtikddési aranynal a jutalom bevezetésével a p-tipus kifizetése vagy alulmarad a
t-tipushoz képest, vagy épphogy, 4-5%-kal meghaladja azt. Mivel az 1. szakaszban mindenki
D stratégiat jatszott, ezért a t-tipusuak itt multak a leginkabb feliil a p-tipustiakat (6. abra bal
oldal) és terjedt el leginkabb a t-tipusu attitiid, atlagosan 99,86%-ban. Tehat ekkor csupan né-
hany olyan futtatas volt, ahol 1 p-tipusu egyén maradt fenn. Ezzel szemben az 1. szakasz egyen-
sulyaban 10%-os kezdeti C stratégia aranynal tobb olyan futtatas is volt, ahol a p-tipus egyrészt
fennmaradt, masrészt az aranyuk is kicsit magasabb volt és igy a jutalmazas lehet6séget bizto-
sitott a p-tipustiak szamara, hogy terjeszkedjenek. Amikor senki nem kooperalt a tarsadalom-
ban, akkor erre nem volt lehetdség, ezért ott a p-tipus kifizetése ugyan megnovekedett a kom-
penzacid miatt, de nem volt elegend6 hatdsa ahhoz, hogy barmilyen valtozast okozzon a struk-
turdban. Ez a jelenség ER halozatban nem jatszik szerepet, ott nagyon hasonl6 képet kapunk

akkor, amikor a kezdeti C stratégia aranya 0% ¢s 10% (1. és 2. melléklet).

Az elemzésbdl eddig kimaradt, hogy mi torténik akkor, amikor a kezdeti C stratégia ¢és t-
tipus arany is magas. Ekkor tudjuk, hogy az 1. szakasz egyensulyara érdemi kooperacié marad
fenn és az 1. tablazatban bemutatott fokszammal és jutalommal kapcsolatos hajtoerék pedig
tovabbra is érvényesek. A kiilonbség az, hogy ebben az esetben a p-tipustak képesek a kizsak-
manyolasra és emiatt akar kisebb fokszamu p-tipusu egyének is fennmaradhattak a tarsadalom-
ban. Az 1. tablazatban lathatd, hogy ha az egyén fokszama egységnyivel n6, annak nagyobb a
hatasa a kifizetésre, mint a jutalom egységnyi novekedése. Tehat a fokszam a kifizetések ala-

kulasaban egy erdsebb hajtderd. A nagyobb fokszamu p-tipus egyének inkabb a BA halozatban
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voltak jellemzoek, ahol most a p-tipustiak kozott megjelennek a kisebb fokszdmuak és igy az
atlagos kifizetés a jutalom kovetkeztében kevésbé olyan hatasos. Ez az oka annak, amit a
6. abran lathatunk, hogy a p-tipus kifizetése, ugyan még mindig jelentds, de mar kisebb mér-
tékben haladja meg a t-tipus kifizetését a magasabb kezdeti paraméterek tartomanyaban. ER
halozatban a csticsok nagyon hasonloak egymashoz, nem nagyon van kiilonbség a halozati po-
zicio tekintetében, ezért ott ez a jelenség kevésbé huizza vissza a kifizetéseket, mint amennyi
elényt ebbdl a p-tipustiak szereznek azaltal, hogy van C stratégiat jatsz6 szomszédjuk is. Az
pedig egy raadas az egészre, hogy azzal, hogy a p-tipusuak C stratégiat jatszanak, a halozatok
elkezdenek homogénebbek lenni a stratégia szempontjabdl, ami minimalisan, de kedvez a t-

tipusuaknak is.

4. 2. 3. A jutalom kivezetését kivetd 3. szakasz

A kifizetések kapcsan az utolsé rész, ami még nem keriilt szoba és roviden kitérek ra, az a
jutalom kivezetésének hatasa. A 3. szakasz 1ényegében ugyanaz, mint az 1. szakasz, annyi kii-
l6nbséggel, hogy nem a kezdeti szintrdl indul a kooperaldk ¢és konformistdk ardnya, hanem
onnan, ami 1étrejott a 2. szakasz egyensulyaban. A jutalom kivezetése mar az els6 alapjatékban
befolyasolja az egyéni dontéseket, minden p-tipusii D stratégidra valt at és ezaltal kozvetett
modon tudja befolyasolni a t-tipusti szomszédok magatartasat. A folyamatokat a 7. abra mutatja

be részletesen a mar megszokott formaban.

Egyensulyi t-tipus arany Attitlidok kifizetésének eltérése az elsé alapjatékban
BA BA
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7. abra: A 3. szakaszban lejatszodé fébb folyamatok
Forras: sajat szerkesztés
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BA halozatban azt kivéve, amikor a kezdeti C stratégia arany 0%, hasonldé mintazatot
lathatunk, mint az 1. szakaszban, annyi kiilonbséggel, hogy a magasabb induld paraméterek
mellett nem nagyon csokken a kifizetések kozotti kiilonbség. Az 1. szakaszban a magas indulo
paramétereknek koszonhetéen fennmarad a kooperativ stratégia €s ez tette lehetové a kizsak-
manyolast a p-tipustiak szamara. Viszont a jutalom hatasara az egyiittmiikodés nott, de a t-tipus
arany csokkent. A jutalom kivezetésével a p-tipustiak D stratégidra valtanak és ezzel az alapja-
ték ugy veszi kezdetét, hogy alacsonyabb a t-tipus arany és a C stratégia aranya is, aminek
kovetkeztében az alapjaték végére is alacsonyabb szinten ragad a C stratégia aranya és a ki-
zsakmanyolasra is kevesebb lehet6ség adodik. Ez okozza tehat, hogy az 1. szakasztol eltéréen
a magas indul6 paraméterek mellett nem csokken a kifizetések kozotti eltérés. Alacsony induld
paramétereknél pedig ugyanaz magyarazza a kifizetések kozotti kiilonbséget, mint az 1. sza-

kaszban.

ER-féle szerkezetben, ha a kezdeti C stratégia vagy t-tipus arany alacsony, akkor a 2.
szakaszban is lathatd volt, hogy a jutalmazasnak sok hatdsa nem volt a kifizetésekre és az evo-
licidra sem. Mivel a jutalom nem nagyon hozott valtozast az evollcio tekintetében, ezért a
jutalom kivezetése is hasonléan hat és a kifizetések kozel maradnak egymashoz. A magas kez-
deti C stratégia €s t-tipus ardnynal az eltérés a kifizetések kozott a BA haldzat példajan leirtak
magyarazzak. Osszességében pedig ez a folyamat-sorozat okozza a 4. 4bra jobb oldalan latot-
takat is, vagyis, hogy mindkét halozatban a 3. szakaszban is el6fordulnak olyan esetek, amikor
a t-tipus teljesen elterjed a tarsadalomban. ER halézatban ez csak a magasabb indul6 paramé-

terek mellett jellemz0, mig BA héldzatban az egész tartomanyban lathatd ez a jelenség.

4.3. AJUTALMAZAS HATASA AZ EGYUTTMUKODESRE

A 4.2. alfejezetben részletesen attekintésre keriiltek az alapvetd folyamatok és ezaltal érthetjiik
meg, hogy az egylittmlikddési ardny az egyenstlyban miért alakul ugy, ahogy. Mindezek tiik-
rében pedig ra is térek a kutatas f6 eredményének a targyalasara. A 8. abra egyrészt megmutatja,
hogy a beavatkozas eldtt mekkora egyiittmiikodési arany jott 1étre az egyensulyban. Masrészt
lathato, hogy a jutalom bevezetésével az 1. és 2. szakasz egyensulyaban mekkora volt a kiilonb-
ség a kooperalok aranyaban, vagyis, hogy a jutalom végs6 soron, rovid tavon hogyan hatott az
egytttmiikddésre. Harmadszor pedig feltiintettem, hogy az 1. €s 3. szakasz egyensulya kozott
mekkora volt az eltérés, vagyis, hogy a jutalom hosszi tavon hogyan befolyasolta a stratégiak

egyensulyat.
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1. szakasz: jutalom elétt 2.szakasz: jutalom mellett 3.szakasz: jutalom utan

BA BA
0.9 Bl
z zosl - .
5 & 07 L [ ]
) 2 06 e
3 3
= = 05
E § 0.4 +
N 5 0.3 +
. X102 +
0.1 +
0 0.10203040506070809 1 0 0.102030405060.70.809 1
Kezdeti C stratégia arany Kezdeti C stratégia arany
ER
0.9 . fEE =
> > 08 . EEEN
2 g o7 +
2 2 06 &
= <05 . +
'.g .g 04 + + + +
I R 03 + ‘A
@ Q
x X 0.2 + +
0.1
0 0102030405060.70809 1 0 0.102030405060.70809 1
Kezdeti C stratégia arany Kezdeti C stratégia arany Kezdeti C stratégia arany
C stratégia arany E|tér¢s Eltérés
| |
0.00 0.44 0.88 0.00 0.08 0.16 -0.15 -0.07 0.00

8. abra: A jutalmazas hatasa az egyiittmiikodésre
Forras: sajat szerkesztés

Mind ER ¢s BA haldozatban a jutalom bevezetése eldtt hasonld eredményeket kaptam,
miszerint az egylittmiikodés annal nagyobb mértékben marad fenn az egyenstlyi allapotban,
minél nagyobb a t-tipus és C stratégia aranya kezdetben. Ez az eredmény Iényegében megegye-
zik azzal, amit a korabbi munkankban tapasztaltunk, hogy érdemi kooperacio csak akkor képes
fennmaradni, ha a kezdeti paraméterek értéke legalabb 50-60%, minden mas esetben a dezerta-
las van folényben a tarsadalomban (Braun-Sebestyén, 2022). Ez a korabbi elemzés ramutat arra,
hogy mi is torténik az alapjatékban és lathato, hogy az alapjaték kimenetelét az itt bekapcsolt
evolucios dinamika sem képes jelentdsen megvaltoztatni. A t-tipusuak kolesonos egytittmiko-
dése képes csak fenntartani a C stratégiat a tarsadalomban. Ha ez mar kezdetben is adott, akkor
képes fennmaradni, mivel az evoluci6 a t-tipustakat részesiti eldnyben. Viszont, ha az evolacid
a p-tipusuak felé vezetné a jaték dinamikajat, akkor az egyiittmiikddés valoszintileg csokkenne
amagas kezdeti paraméterek ellenére is. Amikor pedig a kezdeti paraméterek alacsonyak, akkor
mar az elsd alapjatékban a C stratégia szinte eltlinik és az evollcid miatt hidba lesz egyre tobb
t-tipust, a maradék C stratégiat jatszo egyénnek nincs meg az ereje ahhoz, hogy azt elkezdjék
terjeszteni a haldzatban. A 8. abra vonatkozasaban a strukturak kozotti kiilonbségek terén 6sz-

szességében azt mutatjak az eredmények, hogy BA haldzatban csak akkor alakult ki atlagosan
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nagyobb kooperacid, amikor a kezdeti t-tipus arany legalabb 70%, mig a C stratégia arany leg-
feljebb 70% kozotti. Szinte minden mas esetben ER halozatban volt nagyobb a fennmaradt
kooperalok aranya. A legnagyobb kiilonbség a két hdlozati szerkezet kozott 4,2% az ER javara,

amikor a kezdeti t-tipus arany 0,5, mig a C stratégia arany 0,9.

Osszességében egy egymashoz nagyon hasonlé egyensulyi helyzetben 1évé, azonban
szerkezetében mégis eltérd strukturaba kertilt bevezetésre a jutalmazas. ER halozatban jol 1at-
hato, hogy a jutalomnak szinte semmilyen (<1%) pozitiv hatasa nem volt az egylittmiikodésre
akkor, amikor a kezdeti paraméterek értéke kisebb, mint 60%, tehat amikor a leginkabb sziikség
lenne ra. Amikor mindkét indul6 paraméternek az értéke e felett van, akkor az 6sztonzési rend-
szernek koszonhetden atlagosan kb. 8 szazalékponttal lett magasabb a kooperaldok aranya a tar-
sadalomban. A jutalomnak a legnagyobb hatasa akkor volt tapasztalhatd, amikor kezdetben a
C stratégia aranya 100%, a t-tipus aranya pedig 80%, ekkor 77,6%-r0l 88,25%-ra ndvekedett a
kooperalok aranya (a jutalmazas el6tt a kezdeti 100%-r6l 77,6%-ra csokkent a kooperalok ara-
nya). Ha megnézziik, hogy mi tortént BA halozatban, akkor altalanossagban megallapithatjuk,
hogy a jutalmazas ebben a szerkezetben sokkal hatékonyabbnak bizonyult, mert egy kivétellel,
amikor a kezdeti C stratégia arany 0%, minden mas esetben jelentdsebb a novekedés. Itt is
lathato, hogy az indul6 paraméterek novekedésével a jutalom egyre nagyobb pozitiv tovagyti-
riz6 hatassal bir, azonban ER halozattal szemben, az alacsony paramétertartomanyban is mar
magasabb a novekedés. Ha nem vessziik figyelembe azt a specidlis esetet, ahol kezdetben nem
volt jelen a kooperacio, akkor az lathat6, hogy BA szerkezetben a legkisebb hatas is 1,72, mig
a legnagyobb 16,12 szazalékpont, ahol az egylittmiikodés 57%-r61 73,12%-ra ndvekedett, ami
jelentés mértéki. A jutalmazas hatékonysaga a fokszdmokban rejlik, amirél mar kordbban irtam
a 4.2. alfejezet 1. tablazata kapcsan. Amikor a kezdeti t-tipus és C stratégia arany alacsony,
akkor az ER szerkezettel szemben BA halézatban a jutalmazas kdvetkeztében a p-tipus elkezd
terjeszkedni és mivel ekkor minden p-tipusu C stratégiat jatszik, ezért a p-tipussal egyiitt a tar-
sadalomban a kooperalok aranya is novekszik. Ez a hatas ER-ben nem tapasztalhat6. A maga-
sabb paramétertartomanyban pedig mindkét halozatban azért nagyobb a jutalmazas hatdsa, mert
ott atlagosan nagyobb mértékben marad fenn a p-tipus az egyensulyra. Amikor a kezdeti C
stratégia arany 0%, akkor ER haldzatban a mintdzat beleillik az 6sszképbe, mig BA szerkezet-
nél ezzel szemben kitlinik. Mar koradbban kifejtettem, hogy ilyenkor BA hal6zatban a p-tipu-
stiak nem tudnak teret nyerni maguknak és ez magyardzza, hogy ekkor a jutalomnak kisebb,
szinte semmilyen hatdsa nincsen az egyiittmiikddésre, mig mar 10%-os kezdeti C stratégia

arany mellett mar egy jelentdsebb hatas tapasztalhato. Osszességében rovid tdvon a jutalomnak
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van, hogy igen jelentds, de olykor igen elenyész6 hatasa van a kooperaciora. Az elébbi esetben
nem csak kozvetlen, hanem kozvetett hatasrol is beszélhetiink. Azzal, hogy a p-tipustuak ko-
operalnak, az 6 t-tipusu szomszédjaikat is képesek kooperaciora birni, hiszen a t-tipustak a

szomszédsagukban gyakrabban el6fordulo stratégiat részesitik elényben.

A jutalmazas egyiittmiikodésre gyakorolt hosszl tavu hatasat a 8. dbra jobb oldali hasabja
mutatja. A 3. szakasz azért értelmezhetd hosszh tavként, mert egy Osztonzési rendszert nem
lehet a végtelenségig fenntartani és végsd soron emiatt elemezni sziikséges azt is, hogy mi tor-
ténik akkor, ha ez az 6sztonz0 kikeriil a rendszerbdl. A 8. dbra azt mutatja meg, hogy a jutalom
elotti egyensulyhoz képest a jutalom kivezetése kovetkeztében hogyan valtozott az egyensuly-
ban az egyiittmi{ikodés aranya. Mindkét haldzatban hasonl6 tendencia lathato, ha a kezdeti pa-
raméterek magasak, akkor az egyiittmiikodés csokken. Ez azt jelenti, hogy a jutalmazés vissza-
vonasa utan az egyiittmiikodési szint Kisebb lett, mint ami a rendszerben a beavatkozas (juta-
lom) nélkiil 1étrejott, tehat a jutalmazas hosszu tavon negativan hatott a kooperaciora. Hogy ez
miért alakul igy, arrol korabban mar irtam a 4.2.2. alfejezet végén, csak mas kontextusban. A
C stratégia ardnya azért fog ilyenkor az eredeti szint ald csokkenni, mert a 2. szakaszban az
Osztonzési rendszer a p-tipustiak terjeszkedését tAmogatta. Ha az alapjatékrol van szo, akkor
mar tobbszor is irtam réla, hogy érdemi kooperaci6 csak akkor jon létre, ha mindkét kezdeti
paraméter magas. A 2. szakaszban a C stratégia aranya ugyan ndvekszik, de a t-tipus aranya
csokken az egyensulyra €s egy ilyen helyzetben kertil sor a jutalom visszavonasara is. Ennek
hataséra a p-tipusuak rogton atvaltanak a D stratégidra és igy egy olyan helyzetben taldlja magat
a tarsadalom, ahol kisebb a t-tipus €s a C stratégia arany is, mint amekkora sziikséges lenne
ahhoz, hogy az 1. szakasz egyensulyi kooperacids ardnyat fenn tudja tartani. Emiatt tehat a
jutalom kivezetése kontraproduktivnak bizonyul hosszi tavon. A 8. abra egy tovabbi tanulsaga,
hogy amikor kezdetben nem volt jelen a kooperacid a tdrsadalomban, akkor a jutalmazas rovid
tavon csak igen minimalis hatast fejtett ki, ami a kompenzacio kivezetése utan teljesen el is
tlnt. Tehat a jutalmazas nem volt képes egy ilyen helyzetben olyan strukturalis valtozasokat

eldidézni, aminek kovetkeztében az egylittmikodés fennmaradt volna.

Az eredmények tekintetében érdemi eltérés van a halozati szerkezetek k6zott, mint ahogy
az az abran is lathato. Egyrészt BA halozatban a piros arnyalata teriilet nagyobb, vagyis na-
gyobb az a tartomany, ahol mar 4tlagosan érdemi visszaesés kovetkezik be. Masrészt a maga-
sabb paramétertartomanyban a visszaesés, a kiilonbség mértéke is jelentésebb, akar -15 szdza-
1¢kpont is lehet, mig ER-ben csak -11,3 szazalékpont. Harmadrészt pedig a kis pluszjelek az
abran a pozitiv érté¢keket mutatjak, ami lathato, hogy ER halozatban gyakrabban fordult eld.
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Ekkor, ugyan nagyon kis mértékben (ER-ben <0,1, BA-ban <0,5 szazalékpont), de a jutalmazas
kivezetése kovetkeztében atlagosan ndvekedett az egytittmiikodés a beavatkozas eldtti esethez
képest. Tehat ER halézatban a jutalmazas kivezetése atlagosan kevésbé befolyasolta negativan

az egyének viselkedését, mint BA héalozatban.

Osszességében rovid tavon igen kedvezden befolyasolta az egyének viselkedését a har-
madik fél altali beavatkozas, amikor a kezdeti t-tipus vagy C stratégia arany alacsony volt, ahol
a skalafiiggetlen szerkezet elénydsebbnek bizonyult. Azonban hosszu tavon a jutalmazasnak
vagy nem volt szignifikans hatasa egyik haldézatban sem, vagy kontraproduktiv volt, amely na-
gyobb mértéki volt BA haldzatban. A kompenzacio elétti eset eredményeit latva a korabbi
kutatasok kapcsan tovabb tudtam erdsiteni azt a tényt, hogy a konformitas eldsegiti az egyiitt-
miitkodést (Pena et al., 2009a; Szolnoki—Perc, 2015), azonban ehhez tovabbra is sziikség van
arra, hogy a tarsadalomban mar kezdetben magas legyen a kooperacio szintje (Braun-Sebes-
tyén, 2022). A kapott eredmények azonban ellentmondanak annak, hogy a skalafiiggetlen struk-
tura hatékonyabb lenne olyan értelemben, hogy magasabb egylittmiikddést képes elOsegiteni.
Lathattuk, hogy néhdny esetet leszamitva ER haldzatban atlagosan nagyobb egyiittmiikodés jott
1étre. Ettdl eltekintve a korabbi kutatdsokhoz hasonldan én is arra jutottam, hogy a jutalmazas
Oonmagaban tamogatja a kooperacio kialakulasat (Cuesta et al., 2007; Sutter—Haiger—Kocher,
2010), de csak rovid tavon. A dolgozat célja az volt, hogy megnézzem, hogy az altalam javasolt
modellkeretben egy jutalmazasi mechanizmus képes-e gy eldsegiteni az egylittmiikodést,
hogy az ellenall6 maradjon. Az intuiciéval némileg ellentétesen, de a modell logikajabol jol
kovethetd modon arra jutottam, hogy a jutalom hosszl tdvon €ppen, hogy kedvezdtlen a koope-
raci6 szempontjabol, mivel az attitidoket éppen olyan irdnyba véaltoztatja meg, amely kedve-
z6tlen a kooperacio jutalmazas nélkiili kialakulasa/fennmaradasa szempontjabol. A dolgozat-
ban hasznalt modszertan 1ényegesen eltér Jimenez et al. (2008) altal hasznalt modszertantol,
azonban mégis parhuzamot lehet vonni. A szerzok arra jutottak, hogy akar egyetlen kooperator
is képes a jutalmazas kovetkeztében ugy betdrni a tarsadalomba, hogy a jutalmazas visszavo-
nasa utan is fennmaradt az egylittmiikddés, tehat 6sszességében novekedett a kooperacio. Ezzel
szemben az altalam kapott eredményekben a jutalmazas inkdbb volt hatdstalan, vagy kontra-
produktiv az eredeti allapothoz képest, tehat a tarsadalom a jutalmazas visszavonasaval ebben
az esetben nem bizonyult ellenallonak. Habar néhany esetben kisebb, 0,1 vagy 0,5 szazalék-

pontos novekedés tapasztalhatd volt, de ez igen csekély mértékd.
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5. OSSZEGZES

A dolgozat kozéppontjaban a kooperativ magatartas és az onérdekkdvetés kozotti kapcsolat
megértése all a fenntarthatdsag vonatkozasaban, ahol egy tobbszereplds fogolydilemma jaték-
bol indulok ki. A fenntarthatdsadg egy mindenki felett 4ll6 cél, mert csak egy Foldiink van és
emiatt a fenntarthatésag napjainkban egy rendkiviil aktualis téma. A kutatas kulcskérdéssé
emeli egyrészt a kooperaci6 jelentdségét, masrészt pedig az onérdekkovetd magatartasra épiild

0sztonzési rendszerek tervezését és mikodtetését egyarant.

Az elemzés sordn megkiilonboztettem két tipusu attitlidot, a tarsadalom-orientalt és a
piac-orientalt attitlidot. Az el6bbit a konformizmus jellemzi és a haldzati szomszédjainak tobb-
sége altal valasztott stratégiat koveti, mig az utdbbi a standard fogolydilemma jaték racionalista
jatékosaként viselkedik, vagyis alapesetben D stratégiat jatszik. Az attitidok kapcsan figye-
lembe vettem, hogy azok mennyire sikeresek és amelyik attitiid sikeresebbnek bizonyult, az
elkezdett terjeszkedni a tdrsadalomban a sikertelenebb attitid rovasara. Ezt egy evolucios dina-
mika, pontosabban a médositott replikator dinamika vezérelte, ami az attitiid és a tarsadalom
atlagos kifizetését vette figyelembe. Tovabba azért, hogy a t-tipusu egyének viselkedése rea-
lisztikusabb legyen nem teljes kapcsolathalokat vettem alapul és az elemzést elvégeztem Erdds-
Rényi-féle véletlen (ER) és Barabasi-Albert-féle skalafiiggetlen (BA) hal6zatban is. Az ER ha-
lozat egy viszonyitdsi alapot ad ahhoz, hogy a realisztikusabb, valos tarsadalmi héalozatokat
leir6 BA halozatban kapott eredményeket értékelni tudjam. Végezetiil pedig ebben a keretrend-
szerben egy harmadik fél altali 0sztonzési, jutalmazasi rendszer bevezetésének rovid és hosszu
tava hatdsait néztem meg a kooperativ viselkedésre nézve. Tudomésom szerint ez az elsd ki-
sérlet, ahol egy ilyen modellkeretben keriil elemzésre a jutalmazas €s annak kivezetésének

egylittmikodeésre gyakorolt hatasa.

Az 0sztonzési rendszer bevezetése elott a t-tipusu attitid atlagosan 99,07%-o0s aranyban
maradt fenn a tarsadalomban, ami azt jelenti, hogy tobb generacion keresztiil a t-tipus kifizetése
jelentésen magasabb volt, mint a tarsadalom atlagos kifizetése. Ennek ellenére érdemi egyiitt-
miikddés csak akkor jott 1étre, ha a kezdeti t-tipus és C stratégia arany is magas volt. ER halo-
zatban szinte minden esetben atlagosan magasabb kooperacid jott 1étre ekkor az egyensulyban,
mint skalafiiggetlen szerkezetben. Mivel a jutalmazas kozvetleniil az onérdekkovetd egyének
magatartasat befolyésolta, ezért jelentds szerepe van annak, hogy azok mekkora szdmban voltak

képesek fennmaradni az azt megel6z6 iddszakban. Ha kezdetben magas volt az aranya a C stra-
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tégiat jatszoknak ¢€s a t-tipustiaknak, akkor a p-tipusuak halézati szerkezettdl fliggetlentil atla-
gosan nagyobb ardnyban tudtak fennmaradni. Ebbol kdvetkezik, hogy a jutalmazas bevezeté-
sekor, ahol tobb p-tipusu maradt fenn, ott a jutalmazas is tobbnyire hatékonyabbnak bizonyult,
nagyobb mértékben volt képes névelni az egyiittmiikod6k aranyat. A jutalmazas kozvetlen ha-
tasa miatt minden p-tipusa C stratégiara valtott at, mig kdzvetetten ez a t-tipusu szomszédok
stratégiavaltasat is képes volt megvaltoztatni. A jutalmazés bevezetése és fenntartisa az elem-
zésben rovid tavként van definidlva és rovid tdvon a jutalmazaés teljes mértékben pozitiv hatés-
sal volt az egyiittmikodésre. A beavatkozas BA halozatban hatékonyabb volt az ER-hez képest,
melynek oka egyértelmiien a struktarak kozotti kiilonbségbdl fakad a fokszamok tekintetében.
BA szerkezet esetében a jutalom mértéke, valamint a fennmaradé p-tipustiak szama és azok
fokszama is atlagosan magasabb volt, mint ER hal6zatban. Emiatt a jutalmazas a skalafiiggetlen
struktirdban elhelyezkedd p-tipusuak kifizetését nagyobb mértékben novelte €s igy az evolu-
ci6s dinamika jobban a p-tipustak iranyaba hajtotta a jatékot. Végsd soron ennek kovetkeztében
mindkét halozati szerkezetben nagyobb teret kaptak az onérdekkovetd p-tipusu egyének, ami
BA-nal jelentdsebb volt. Ez pedig elorevetiti a harmadik fél altali beavatkozas hossza tavua ha-
tasait. A jutalmazas kivezetésével a megndvekedett aranyt p-tipustiak D stratégiara valtanak és
emiatt mindkét halozatban egy olyan helyzet alakul ki, ahol a beavatkozas el6tti allapothoz
képest alacsonyabb a t-tipustiak aranya és a C stratégia arany is, igy veszi kezdetét a 3. szakasz.
Mivel érdemi kooperacié akkor jon létre, ha a kezdeti C stratégia és t-tipus arany is magas és
ezek a paraméterek a jutalmazas kivezetésével alacsonyabbak lesznek, mint a beavatkozas el6tt,
ezért az eredeti allapothoz képest alacsonyabb lesz a kooperacid szintje a tarsadalomban, tehat
a jutalmazas kontraproduktiv. A korabbiakban leirt gondolatmenet alapjan pedig, mivel BA
halozatban tobb p-tipusu egyén volt, ezért ott a jutalmazas visszavonasa erdteljesebben hatott
az egylittmiikodés alakulasara. Tehat BA haldzatban végiil a kooperacid szintje nagyobb mér-
tékben esett vissza az eredeti, beavatkozas el6tti allapothoz képest, mint ER haldzatban. Azon-
ban fontos megjegyezni, hogy hossza tavon barmelyik haldzati szerkezetrdl is legyen szo, ha
alaphelyzetben a beavatkozas eldtt nem jott 1étre érdemi egylittmikodés a tarsadalom tagjai
kozott, akkor arra a jutalmazasnak nem volt szignifikans hatasa. Viszont, ha egy olyan tarsada-
lomban keriilt bevezetésre a jutalmazés, ahol eleve magas volt az egylittmiikddés és a konfor-

mistak aranya, akkor ott hosszu tavon jelentds mértékii visszaesés kovetkezett be.

Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy egy 0sztonzési rendszer vagy egy konkrét

program, legyen sz6 példdul allami tamogatéasrol, nem feltétleniil vezeti olyan iranyba a tarsa-
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dalmat, amilyen iranyt a gazdasagpolitika szerepldi célként tliztek ki. A kutatds f6 mondaniva-
16ja, hogy a dontéshozoknak nem csak a rovid tdva hatasokkal, hanem a hosszu tava kovetkez-
ményekkel is szamolnia kell, mert ezek a beavatkozasok megvaltoztatjak a gazdasagi szerepldk
magatartasat. A rovid tavon elért eredmények egy olyan latszatot kelthetnek, hogy a beavatko-
zas sikeres volt, azonban az 6sztonzési rendszer eredményeinek értékelésében a hosszl tava
hatasokat is figyelembe kell venni, ami a tarsadalom gondolkodadséban, hozzaallasaban beko-

vetkezett valtozasokbol ered.

A dolgozatban bemutatott modellnek €s a hozza tartozo elemzéseknek tobb ponton mu-
tatkoznak korlatjai. Egyrészt a modell érzékeny a kifizetésekre, hogy azok hogyan viszonyul-
nak egymashoz. Habar az attitildok kifizetéseit normaltam, mégis lathato kiilonbség van a kifi-
zetése kozott, ami a dolgozatban egyértelmiien torzit a t-tipustak felé. A jovOben érdemes lenne
megnézni azokat az eseteket is, amikor az 1. szakaszban, a beavatkozas eldtt a modositott rep-
likator dinamika hatastalan, illetve amikor a jaték a p-tipusuak felé torzit. EKkor egy tisztabb
képet kaphatnék az eredményekrol, ahol a megvalasztott kifizetés-paraméterek torzitasanak ki-
sziirésével 0ssze tudnam hasonlitani, hogy a jutalmazas mikor hogyan valtoztatja meg a jaték
kimenetelét. Tovabbi fejlesztési irdny, hogy modellhalozatok helyett egy realisztikus tarsadalmi
halozatban is el lehetne végezni a szimulaciokat és lehetne értékelni az eredményeket. A BA
halozat a hatvanytérvény tulajdonsaga miatt ugyan jol kozeliti a tarsadalmi halozatok szerke-
zetét, mégis érdemes lenne egy 1étez0, valds tarsadalmi halozatban is elvégezni az elemzéseket,
hogy egy realisabb képet kaphassunk. A halozatok tekintetében a szimuldcidkat jol kiegészi-
tené, ha lennének analitikusan végigvezetett esetek is, pl. teljes halézatban. Mindemellett érde-
mesnek tartom feloldani azt a feltételt, miszerint olyan mértéki jutalmat juttatok a rendszerbe,
melynek kovetkeztében minden p-tipust C stratégiara valt at. Ennek kapcsan Jimenez et al.
(2008) munkaja hivja fel a figyelmet arra, hogy a jutalmazast dvatosan kell megtervezni az
egyes alkalmazasokhoz, mert ahogy Szolnoki és Perc (2010) is ramutatnak, a magas jutalmazasi

politikar6l nem mindig feltételezhetd, hogy az egyiittmiikodés novekedéséhez vezetne.
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