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Figure ( ). (a) (b)
(c)

(se[ual
selection) :allace

:allace

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Figure (

Cop
yri

gh
t 

Figure (

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(c)

Cop
yri

gh
t 

(c)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

selection)Cop
yri

gh
t 

selection)

© 20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All ).

All ). (a)

All  (a)

All All All All All All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed



279

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

:allace

(The 'ecent of Man)

($ triEe a
moral men have an immense advantage over a group of fractious
Eands of pirates�")

(group selection)
(� 2� :ilson(1929-2021)

(multilevel)

(foundress·s dilema)
(

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t moral men have an immense advantage over a group of fractious

Cop
yri

gh
t moral men have an immense advantage over a group of fractious

Eands of pirates�")

Cop
yri

gh
t 

Eands of pirates�")

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(group selection)

Cop
yri

gh
t 

(group selection)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © © © © © © 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 C

hi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All 
moral men have an immense advantage over a group of fractious

All 
moral men have an immense advantage over a group of fractious
Eands of pirates�")

All Eands of pirates�")

All All All All 
(group selection)All 
(group selection)

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 (The 'ecent of Man)

rig
hts

 (The 'ecent of Man)

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 
moral men have an immense advantage over a group of fractiousrig

hts
 

moral men have an immense advantage over a group of fractiousrig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



280

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

(a)) ( (E))

(� 2� :ilson

Figure ( ). [Shaffer et al., 2016]
(Pogonomyrmex californicus) (a) (b)

(c) Pine Valley

Lake Henshaw

Shaffer >Shaffer et al�, 201�@
( ) (

)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t Figure (

Cop
yri

gh
t Figure (

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(Pogonomyrmex californicus)

Cop
yri

gh
t 

(Pogonomyrmex californicus)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(c)

Cop
yri

gh
t 

(c)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © 20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All (Pogonomyrmex californicus)

All (Pogonomyrmex californicus)

All All All All Pine ValleyAll Pine ValleyAll All All All All 
Lake HenshawAll 
Lake Henshaw

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 
).rig

hts
 

).rig
hts

 
[Shaffer et al., 2016]rig
hts

 
[Shaffer et al., 2016]

(Pogonomyrmex californicus)rig
hts

 

(Pogonomyrmex californicus)

res
erv

ed



281

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

(
(c))

´ (kin selection)µ ´ (altruism)µ

:allace

(Meme) ( )
´memeµ

'aZkins 197�
(The SelÀsh Gene)

Figure ( ).

'aZkins

(gene) 'aZkins

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 'aZkins

20
23

 'aZkins

20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

)

Chi-
Ning

 

)

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

´memeµChi-
Ning

 

´memeµChi-
Ning

 

'aZkinsChi-
Ning

 

'aZkins

Cho
u 

Cho
u (altruism)µ

Cho
u (altruism)µ

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

:allaceCho
u 

:allace

All All r
igh

ts 
res

erv
ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed´memeµ

res
erv

ed´memeµ

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed
197�

res
erv

ed
197�

res
erv

ed

res
erv

ed



282

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

´ (meme)µ

§ 

Turing

(evolutionary computation)
(evolutionary game theory)

´ µ
´ µ

(Àtness)

�
( ) (1)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 (evolutionary game theory)

© (evolutionary game theory)20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
(evolutionary game theory)20

23
 

(evolutionary game theory)

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All All All All r
igh

ts 
(evolutionary computation)

rig
hts

 (evolutionary computation)
(evolutionary game theory)

rig
hts

 (evolutionary game theory)

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed
Turing

res
erv

ed
Turing

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

(evolutionary computation)res
erv

ed

(evolutionary computation)



283

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

(2)
(3) (4) (5)
(�) 2 5

Figure ( ).

((YoOXtLonDU\�SUoJUDmmLnJ)

(1) (2)

( )

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © © © © © 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 
).

Chi-
Ning

 
).

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 5

Cho
u 5

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



284

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

( )
( (a))

(*enetLc�DOJoULtKm) ´
µ

( (E))

Figure ( ). (a)
(b)

(c) (d)

('LUected�eYoOXtLon)
'1$

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Figure (

Cop
yri

gh
t 

Figure (

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All r
igh

ts 
res

erv
ed

res
erv

ed



285

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

'1$
)rances $rnold

( , en]yme) 2018

´ µ

( (c))

´ µ

(*Dme�tKeoU\) (3ULsoneU
s�dLOemmD)

( (a)) (1)
5 (2)

2 (3)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(*Dme�tKeoU\)

Cop
yri

gh
t 

(*Dme�tKeoU\)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © © © 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

´

20
23

 
´

20
23

 
20

23
 

µ

20
23

 
µ

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 
(

Chi-
Ning

 
(

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 
(c))

Chi-
Ning

 
(c))

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All All 
(*Dme�tKeoU\)All 
(*Dme�tKeoU\)

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



286

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

´ µ 10

(4 )

(10 )
´ µ

Figure ( ). (a)
( )

( )
(b) Nash

( ) 1
2 1

´ (payoff)µ
John 1ash(1928-2015) 1ash

(1ash eTuiliErium)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t )

Cop
yri

gh
t )

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

(b)

Cop
yri

gh
t 

(b)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © 
). © 
). (a)© 

 (a)© © © © 20
23

 
20

23
 C

hi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All (All (All All All All All All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed



287

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

1ash

�

´ µ (evolutionary
game theory)

(a)

(evolutionary dynamics)
(replicator dynamics�eTuations)

(1)
(2) (E)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © © © © © © 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 C

hi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed
(evolutionary

res
erv

ed
(evolutionary

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



288

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

Figure ( ). (a)
x y x y (b)

(c)

John Maynard Smith(1920-2004)

Smith

Smith George Price(1922-1975)

´ (mi[ed strategy)µ Smith
Price 1ash

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t John Maynard Smith(1920-2004)

Cop
yri

gh
t John Maynard Smith(1920-2004)

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © © © 
John Maynard Smith(1920-2004)© 
John Maynard Smith(1920-2004)

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 C
hi-

Ning
 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 
John Maynard Smith(1920-2004)rig

hts
 

John Maynard Smith(1920-2004)rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed(b)

res
erv

ed(b)

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



289

第9章  萬物更迭背後的齒輪：演化論

((SS, (volutionarily StaEle Strategy)

´ µ

(
)

(iterated
prisoner·s dilemma)

( )

´ µ

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t 

Cop
yri

gh
t ©

 © © © ( © ( © © © © © 20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 

20
23

 
20

23
 C

hi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 
(

Chi-
Ning

 
(

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 

Chi-
Ning

 C
ho

u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

Cho
u 

All All All All All All All All All All All All All All r
igh

ts 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 
)

rig
hts

 
)

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 

rig
hts

 re
se

rve
d

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed)

res
erv

ed)

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed

res
erv

ed



290

ੜ໋ੈքத的ࢉܭ

Figure ( ). (a) (b-c)
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