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１４・１ 採餌場所選択のゲーム 
理想自由分布に従う非協力ゲーム  
１個体当たりの摂食速度： fi(xi)＝ai－bxi   （i＝１，２） 

   ←採餌場所にいる個体数＝xi    a１＞a２ 
  総数 Ｎ＝ｘ１＋ｘ２ 

  平衡状態では、 ｆ１（ｘ１）＝ｆ２（ｘ２） が成立。 
   →非協力平衡、ナッシュ平衡 
 協力ゲーム：Ｎ個体全体での資源の利用効率を高くするように採餌 
  ＭＡＸ [φ＝ｘ１ｆ１（ｘ１）＋ｘ２ｆ２（ｘ２）] 
  ｓ・ｔ ｘ１＋ｘ２＝Ｎ 
協力と非協力、どちらが進化するか？ 

  自然淘汰の考え方：それぞれの個体が自らの繁殖成功度を高くするように選ぶとする

非協力平衡。 
  しかし、血縁淘汰に見られるように、進化する行動を決定する尺度には、他個体の繁

殖成功をも考慮に入れる必要がある。 
 
１４・２ どちらの性が子を世話するのか 
 両性が、もしくは一方の性が子供の世話をすることは、どのような状況で進化するのか

を説明するゲームモデル。 
 プレイヤー：雄 雌 
 子の生存率：両親が世話＝Ｓ２ 片親のみ＝Ｓ１ 世話なし＝Ｓ０ （Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ０）  
 産卵数：世話をする雌＝ｖ 産みっぱなしの雌＝Ｖ （ｖ＜Ｖ） 
 繁殖への参加：世話をする雄＝ｐ しない雄＝Ｐ （ｐ＜Ｐ） 
 利得表： 

  雌が子の世話を 

  する しない 

雄が する ｖＳ２（１＋ｐ）  ／  ｖＳ２ ＶＳ１（１＋ｐ） ／ ＶＳ１ 

子の世話を しない ｖＳ１（１＋Ｐ）  ／  ｖＳ１ ＶＳ０（１＋Ｐ） ／ ＶＳ０ 

 
 
 
 
 
 
 
     ＊表のセル内の左側が雄の利得、右が雌の利得を表す。 
 



 
  進化的に安定な状態では、ナッシュ平衡。 
  進化的に安定な戦略：実現する安定な平衡状態で優占する行動タイプ（戦略）は、そ

れと異なる行動をとる個体が少数侵入しても、適応度が低いた

めに侵入者の子孫が広がり得ないという性質を持つ 
 
１４・３ 動物の闘争：タカ・ハトゲーム 
 Ｍａｙｎａｒｄ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ のモデル 
  プレイヤー：タカ（Ｈ）～戦いにエスカレートし、持っている武器を有効に用いて相

手を倒そうとする 
        ハト（Ｄ）～儀式的な闘争をして相手がエスカレートすると逃げ出す 
  →闘争に勝てばＶの利得が得られる 
   両者がエスカレートした場合、負けたほうはＣだけの損失を被る 
 戦略ＩがＥＳＳ（進化的に安定な戦略）であるための条件 
 Ｅ（Ｉ，Ｉ）＞Ｅ（Ｊ，Ｉ）  
または Ｅ（Ｉ，Ｉ）＝Ｅ（Ｊ，Ｉ） かつ Ｅ（Ｉ，Ｊ）＞Ｅ（Ｊ，Ｊ）  

  が、Ｉ以外の全ての戦略Ｊに対して成立すること 
 Ｃ＞Ｖを仮定 
  確率的にタカ戦略とハト戦略を混ぜて使う混合戦略を考えたとき 
  「確率Ｖ／Ｃでタカ、確率１－Ｖ／Ｃでハト」という混合戦略がＥＳＳとなる 
 Ｖ＞Ｃを仮定 
  タカ戦略が進化的に安定 
 報復戦略を追加した拡張モデル 
  報復戦略：闘争が同一の相手と続けて多数回行われるとき、はじめはハトとしてふる

まっていたが、相手がエスカレートすると怒って次回からは自らもエスカ

レートするという戦略  
  報復戦略がＥＳＳとなる 
  →報復戦略をとる個体ばかりからなる集団には、タカ戦略は侵入できない。 
   →儀式的闘争の進化を説明 
 ブルジュア戦略を追加したモデル 
  ブルジュア戦略：自らが所有者の場合には強気に出てタカ的にふるまうが、侵入者の

ときには遠慮をしてハト戦略をとる。 
  →ブルジュア戦略が全体を占める集団にはタカもハトも侵入できないので、このゲー

ムではブルジュア戦略がＥＳＳである。 
   →動物にはなわばり制をはじめとして、所有権を認めるかのような行動が見られる。 
 



 
  タカ・ハト・ブルジョアゲームの利得表： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  相手が 

  タカ ハト ブルジョア 

タカ （Ｖ－Ｃ）／２ Ｖ （３Ｖ－Ｃ）／４ 

ハト 0 Ｖ／２  Ｖ／４ 自分が 

ブルジョア （Ｖ－Ｃ）／４ ３Ｖ／４ Ｖ／２ 

 
１４・４ 持久戦ゲーム 
 持久戦ゲーム：２個体が資源をめぐって闘争し、どちらか一方が手を引いたときに他方

が資源の利得Ｖを全て手に入れるというゲーム。 
 →進化的に安定な状態では、さまざまな粘り時間をもつ個体が混ざっていて、相手がい

つ降りるのか予測できないという形になっている 
  進化的に安定な混合戦略：ｐ（ｔ）＝exp(－（ｃ／Ｖ）ｔ)ｃ／Ｖ という指数分布 
 Bishop-canning の定理：混合戦略がＥＳＳであるときには、それぞれの行動をとる個体

の平均利得が等しくなる。 
 
１４．５ 樹木の高さと樹冠の形 
 樹木の利得：φ＝ｆ（Ｌ（ｘ））－ｃ（ｘ）  
       ｆ（Ｌ（ｘ））＝a logＬ（ｘ）＋ｂ  ｃ（ｘ）＝ｃ０ｘ

２   
       Ｌ（ｘ）＝Ｌ０exp（－αＬＡＩｘ） 
       林のすべての樹木が高さｘ＊にそろっていて、樹冠の幅がｋとすると、 
          Ｄρｗ            ｘ＜ｘ＊－ｋ／２ 
  αＬＡＩｘ＝  Ｄρｗ（ｘ＊－ｘ＋ｋ／２）   ｘ＊－ｋ／２＜ｘ＜ｘ＊＋ｋ／２ 
          ０              ｘ＞ｘ＊＋ｋ／２ 
  ＥＳＳもしくは単型平衡解ｘ＊ 
  ｘ＊＝aＤρｗ／２ｃ０ｋ →（光合成速度）（遮光度）／（コストの係数）（樹冠の厚み） 
樹冠の厚みが減少し、ＥＳＳにおける樹冠が高くなると、単型解が不安定になり、２型

平衡解になり、さらに薄くなると、多型平衡解が現れる。 
 →樹木の高さや樹冠の形は順次に決まるものでなく、動的な成長過程を経て形成される。 


