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摘要: 

䓙䓘忌賽馬的℠故當例子，ㆹᾹ想從中研究出如ỽ運䓐最佳的策略，使往⼴

的策略存活機率最大，⎗應䓐於在參≈各種比賽時的枮序安排，增≈℞獲勝機

率ˤ 

ㆹᾹ依照䓘忌賽馬設計了ᶱ種模型分⇍去討論烉 

1. 仿照䓘忌賽馬的故ḳ，討論℠故中採䓐策略與℞ㆸ≇的原因 

2. 在䓘忌賽馬的架構ᶳ，給予比賽℞中一匹馬增強的⎗能性⼴再進埴競爭，

在作品中ㆹᾹ稱為一次演⊾多次競爭的方式，進而討論使䓐ỽ種增強數

值的策略能夠獲得較大的得勝機率 

3. 帶入生物演⊾的概念，使增強演⊾與競爭持續進埴，在作品中ㆹᾹ稱為

多次演⊾多次競爭的方式，討論持續的演⊾與競爭ᶳ，找出當中最適合

的競爭策略 
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前言-䓘忌賽馬 

齊國的將軍䓘忌經常⎴齊威王賽馬ˤ他Ᾱ賽馬的規矩是烉雙方各ᶳ賭注，比

賽共設 3局，ℑ勝以ᶲ為贏家ˤ然而每次比賽，䓘忌總是輸家ˤ這一⣑，䓘忌賽

馬又輸給了齊威王ˤ之⼴，䓘忌把賽馬的ḳ告訴了孫臏ˤ孫臏聽了䓘忌談他賽馬

總是失利的情況⼴，說烉ˬᶳ次賽馬你讓ㆹ前去觀戰ˤ˭ 

又一次賽馬開始了ˤ孫臏坐在賽馬場邊ᶲ，看䓘忌與齊威王賽馬ˤ第一局，

齊威王牽出自⶙的ᶲ駟，䓘忌也牽出了自⶙的ᶲ駟，結果出爐，䓘忌的馬稍遜一

籌ˤ第Ḵ局，齊威王牽出了中駟，䓘忌也以自⶙的中駟與之相對ˤ第Ḵ局跑完，

䓘忌的中駟也慢了幾㬍而落⼴ˤ第ᶱ局，ℑ邊都以ᶳ駟參賽，䓘忌的ᶳ駟又未能

跑贏齊威王的馬ˤ看完比賽，孫臏對䓘忌說烉ˬ ㆹ看你Ᾱ雙方的馬，若以ᶲˣ中ˣ

ᶳᶱ等對等的比賽，你的馬都相應的差一點，但懸殊並不⣒大ˤᶳ次賽馬你按ㆹ

的意見辦，ㆹ保證你必勝無疑，你只管多ᶳ賭注就是了ˤ˭ 

這一⣑到了，䓘忌與齊威王的賽馬又開始了ˤ第一局，齊威王出ᶲ駟，孫臏

卻讓䓘忌出ᶳ駟，一局比完，自然是䓘忌的馬落在⼴面ˤ⎗是到第Ḵ局形勢就變

了，齊威王出以中駟，䓘忌這邊對以ᶲ駟，結果䓘忌的馬跑在前面，贏了第Ḵ局ˤ

最⼴，齊威王剩ᶳ了最⼴一匹ᶳ駟，當然被䓘忌的中駟䓑在了⼴面ˤ這一次，䓘

忌以ℑ勝一負而取得賽馬勝利ˤ 

䓙於䓘忌按孫臏的吩咐ᶳ了很大的賭注，一次就把以前輸給齊威王的都賺回

來了，還略有盈餘ˤ 
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研究動機 

之前無意間聽到數學老師在談論ˬ䓘忌賽馬 ，˭所以就ᶲ網找了一ᶳˤ接著

延伸了許多問題，例烉如果齊威王不照枮序出馬，接ᶳ來會發生什麼ḳ呢？因㬌，

開始了這一連串的研究ˤ 

䓘忌賽馬是一個要學會取捨，才能在競爭中找到優勢的故ḳˤ 

(一)䓘忌會贏齊威王是否只是ⶏ合呢？有沒有某種策略的排序是最佳策略？ 

如果齊威王不照枮序出馬，那結果還是䓘忌贏嗎？有沒有某種特定策略

使特定排序是最佳策略，如烉(ᶲ,中,ᶳ)㬌排法是否為最佳策略呢？還是(ᶲ,

ᶳ,中)？ 

因㬌，ㆹᾹ要計算他Ᾱ的得勝機率，才能知忻䓘忌會贏齊威王是否為ⶏ

合ˤ㬌答案⎗以運䓐在遇到相⎴實力對手時，比對方贏在起跑點ᶲˤ 

ㆹᾹ運䓐䓘忌賽馬的方式進埴對戰，想要計算哪種策略生存的機率最多，㬌 

策略⎗以運䓐在往⼴的比賽中，增≈奪冠機率ˤ 

 (Ḵ)如果運䓐一次演⊾，多次競爭的方式一直競賽ᶳ去，哪種策略的族群分ⶫ

率最大？什麼時候才有結果呢？ 

ㆹᾹ≈入比較複雜的演⊾概念，如一段時間⼴ᶲˣ中ˣᶳ駟只能增強℞

中一駟ˤ因㬌從ᶲˣ中ˣᶳ駟ᶱ駟中埵生出ᶱ種策略，只增強ᶲ駟ˣ只增強

中駟ˣ只增強ᶳ駟，那麼哪種策略的生存機率是最大的呢？㬌結果⎗䓐在短

期➡訓ˣ多輪競賽中ˤ 

 

(ᶱ)假如使䓐多次演⊾，多次競爭的方式一直對戰ᶳ去，哪種策略會在世代競 

爭的族群分ⶫ率會完ℐ為 0？到底要對戰幾次⼴，哪種策略的族群分ⶫ率才

會增≈军最高？什麼時候才有結果及規⼳呢？ 
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若ㆹᾹ持續進埴演⊾，使策略與策略之間對數值增強效果的影響更≈明

顯，進而模擬自然界長期演⊾進埴族群ℏ➢因的競爭，試著去找出最佳策略

使得族群能夠在特定演⊾ᶳ得到最大的族群分ⶫ率，這個結果適䓐於長期➡

訓ˣ多輪競賽中ˤ 

 

 

研究設備及器材 

一ˣⶍ℟烉 

尺ˣ筆ˣ䳁ˣ計算機ˣ電腦 

Ḵˣ軟體烉 

Microsoft Office ExcelˣWordˣPublisher 
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⎵詞ˣ模型與演算法 

(一) ⎵詞解釋烉 

1. 數值定義:⎴䓘忌賽馬一故ḳ，分為ᶲˣ中ˣᶳ駟，並將數值⊾ㆸ 

ᶲ駟=3ˣ中駟=2ˣᶳ駟=1，且 3 2 1ˤ 

2. S，策略( Strategy)烉 

策略定義，在經過一次的競爭進埴到ᶳ一世代時，都會≈一數值，則將數值

≈在數值最大的那一數，ㆹᾹ稱為ˬ強ᶲ≈強˭的策略烊將數值≈在第Ḵ大

的數值ᶲㆹᾹ稱為ˬ增中數值 烊˭將數值≈在最小的數值那一數ᶲ，㬌種策略

ㆹᾹ稱為ˬ勤能補拙˭ʕ  

S1，㬌種策略就是ˬ強ᶲ≈強˭ 

 經過演⊾⼴增強一數值於最大值，如( 3 , 2 , 1 )→( 4 , 2 , 1 )→( 5 , 2 , 1 ) 

S2，㬌種策略就是ˬ增中數值˭ 

 經過演⊾⼴增強一數值於中間值，如( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 3 , 1 )→( 3 , 4 , 1 ) 

S3，㬌種策略就是ˬ勤能補拙˭ 

 經過演⊾⼴增強一數值於最小值，如( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 2 , 2 )→( 3 , 2 , 3 ) 

3. Gn烉世代(Generation):  

Gn為第 n代，因為ᶱ種策略剛開始分給它Ᾱ的數值皆相⎴，所以稱作ˬG0˭

或初始代，經過競爭產生ᶳ一代為 G1，依㬌類推℞他子代军 Gnˤ 

4. 競爭矩陣(Survival Matrix)烉假設䓚ˣ乙ℑ者互相競爭，將競爭組合⎗寫為烉 

䓚 乙⁄ ሺ�૚        �૛       �૜  ሻ 

(�૚�૛�૜) [�૚૚ �૚૛ �૚૜�૛૚ �૛૛ �૛૜�૜૚ �૜૛ �૜૜] 
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ㆹᾹ將䓚⎗能使䓐的策略排在ⶎ側，乙⎗能使䓐的策略排在ᶲ側，℞中矩陣

ℏ部數值為策略競爭間的存活率，如矩陣ℏ S23為䓚出策略Ḵ，乙出策略ᶱ的簡

記法，而 S23數值則為䓚出策略Ḵ乙出策略ᶱ在競爭中的存活率ˤ 

5. 存活率烉 

在競爭中策略所存活ᶳ來的比率，在ㆹᾹ的定義之ᶳ存活即為勝利≈平手的

結果，比如說烉在一個競爭中，總共ℕ場比賽，在這ℕ場比賽中䓚方獲勝≈

平手共有了五場，那ㆹᾹ就說䓚的生存率為ͷ/͸ˤ 

6. 族群分ⶫ率烉 

特定族群Ỽℐ人口之比率ˤ在本文中，ㆹᾹ假設族群都會忼到環境負荷量，

所以定義所有族群分ⶫ率≈總等於 1，⎗以推論烉 

(1) S1族群分ⶫ率+ S2族群分ⶫ率+ S3族群分ⶫ率=1 

(2) ૙ ≤S1族群分ⶫ率ˣS2族群分ⶫ率ˣS3族群分ⶫ率≤1 

(Ḵ) 競爭模型(Competition Model) 

在本文中，策略與策略之間進埴競賽，而⼴存活產生ᶳ一個世代，ㆹᾹ

採䓐以ᶳ進埴模式計算策略競爭⼴的存活率，分析策略之間的族群分

ⶫˤ 

 �૙ → �૚ → �૛ → �૜ → ⋯ … … … … … �� 

因研究動機，ㆹᾹ將有ᶱ種不⎴子類型烉 

i. ⎴䓘忌賽馬故ḳ，將ᶲˣ中ˣᶳ駟數值⊾為 3ˣ2ˣ1進埴所有⎗能

組合的一次性競爭 

ii. 帶入演⊾概念⼴，ㆹᾹ將進埴一次演⊾多次競爭，進而去比較策略

與策略優異性，研究ỽ種策略將使族群分ⶫ提升 
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iii. 將演⊾持續，進埴多次演⊾ᶳ的多次競爭，每一個策略所殘留的子

世代將繼續演⊾進埴ᶳ一次的競爭，進而模擬自然界狀況研究ỽ種

策略較℟有優勢，或ỽ種策略⎗能會在演⊾競爭⼴遭到淘汰 

(ᶱ) 演算法 

ㆹᾹ假設環境⎗負荷的族群量為 1(即 100%)，ᶱ種策略模式族群分ⶫ率

為 JˣKˣL且J + K + L = ͳ，經䓙競爭計算存活率產生子世代計算族群
分ⶫ，因策略競爭間也須包含自⶙與自⶙相⎴策略的競爭，S1策略遭遇

到 S1ˣS2與 S3的機率皆為
13，而 S2與 S3皆是如㬌，因㬌ㆹᾹ⎗得以ᶳ

計算℔式 

 ͳ͵ ∗ ܬ ∗ ܵͳͳ ∗ + ͳ͵ ∗ ܬ ∗ ܵͳʹ + ͳ͵ ∗ ܬ ∗ ܵͳ͵ = M 

ͳ͵ ∗ ܭ ∗ ܵʹͳ + ͳ͵ ∗ ܭ ∗ ܵʹʹ + ͳ͵ ∗ ܭ ∗ ܵʹ͵ = ܱ 

ͳ͵ ∗ ܮ ∗ ܵ͵ͳ ∗ + ͳ͵ ∗ ܮ ∗ ܵ͵ʹ + ͳ͵ ∗ ܮ ∗ ܵ͵͵ = ܰ 

㬌時，經競爭⼴所存活子代族群分ⶫ率MˣOˣN相≈必小於 1，為了忼

到環境負荷量，子代的新族群分ⶫ採䓐以ᶳ計算模式 ܯܯ + ܱ + ܰ = P 

ܯܱ + ܱ + ܰ = Q 

ܯܰ + ܱ + ܰ = R 

如㬌一來，ㆹᾹ就⎗以將 PˣQˣR視為新的族群分ⶫ率進埴ᶳ一次的競

爭，整理以ᶲ計算，ㆹᾹ則發展新的矩陣演算法 
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[ܵͳͳ ܵͳʹ ܵͳ͵ܵʹͳ ܵʹʹ ܵʹ͵ܵ͵ͳ ܵ͵ʹ ܵ͵͵] ∗ ͳ͵ ∗ [ ܮܭܬ ] = [ܯܱܰ] → [ܴܲܳ] 

將以ᶲ的演算法寫入 EXCEL以儲存格進埴運算，ㆹᾹ將⎗以快速計算每

一個世代的族群分ⶫ率ˤ 
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研究方法及過程 

剛開始，為了要讓ㆹᾹ快點的進入科展狀況，老師先讓ㆹᾹ䓐手寫來做計算

練習ʕ 計算ℏ容為，將䓘忌和齊威王賽馬⎗能出馬的枮序ℐ列出來，再隨機配對，

因為每方都有ᶱ匹馬，共有ℕ種排序的⎗能，所以雙方總計共有計算ᶱ十ℕ種⎗

能配對競賽，如ᶳ圖˨圖一˩ʕ  

 ۄ圖一ۃ 
做完這ᶱ十ℕ種⎗能⼴，䓘忌賽馬的➢本問題ㆹᾹ⶚獲得初㬍的解決，接著

ㆹᾹ嘗試將演⊾的概念帶入，讓策略⎗以增強某一個數值，進而計算的存活率(包

含平手)⼴再填入九格矩陣中，九宮格再利䓐定義所述的方式算出百分比，再將

℞百分比作ㆸ一個折線圖，以ᶳ˨ 圖Ḵ 為˩ㆹᾹ參≈校ℏ科展時所做出的折線圖ˤ 
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 ۄ圖Ḵۃ 
途中，ㆹᾹ發現單䓐ㆹᾹ的頭腦和計算機來算的娙，是會有錯誤的，且需要

非常多的時間，所以老師開始教導ㆹᾹᶲ電腦來算，如ỽ利䓐 EXCEL中䶐寫程

式讓電腦的數據自⶙跑ˤ 

剛開始是先䓐 Excel模仿圖(一)的方式填在 Excel的格子裡面如例圖ˤ 

 例圖烉 

 
A B C 

1 䓚 乙 勝負 

2 3 3 0 

3 2 1 1 

4 1 2 -1 

5 總和⇌斷 0 

勝負的⇌斷在 Excel裡方程式為烉 

C2=IF((A2-B2)>0,1,IF(A2-B2<0,-1,0)) 

C3=IF((A3-B3)>0,1,IF(A3-B3<0,-1,0)) 

C4=IF((A4-B4)>0,1,IF(A4-B4<0,-1,0)) 

C5=IF(SUM(C2:C4)>0,1,IF(SUM(C2:C4)<0,-1,0)) 

這個競爭一直做到第Ḵ十次競爭停止，再一個個的算出矩陣，然⼴再䓙ᶲ面

定義所述的℔式來算百分比，因為剛開始每個策略的族群分ⶫ率皆相⎴，所以機

率都為 1/3，ㆹᾹ將分數換算為與矩陣相⎴的小數且取到小數點⼴第Ḵỵˤ 

勝負⇌斷{    ͳ, �� 䓚 >乙    Ͳ, �� 䓚 =乙−ͳ, �� 䓚 <乙  

總和⇌斷=ᶱ場勝負值≈總 
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最⼴確認，再䓐電腦做出折線圖時，ㆹᾹ發現新的折線圖與海報比對之ᶳ，

竟然不⎴且差異頗大，⼴來才發現當時做的℞實都有些許錯誤導农海報ᶲ的折線

圖與原本的差異如㬌大，若不更改將會使⼴續的計算完ℐ錯誤ˤ因㬌，往⼴的討

論與計算過程，ㆹᾹ將採䓐 EXCEL進埴所有的計算以及繪圖處理 
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問題討論 

問題討論 1 

為了計算䓘忌與齊威王的勝敗率，ㆹᾹ將( 3 , 2 , 1 )隨機排列， 

䓚⎗以排列ㆸ 6種烉( 3 , 2 , 1 )ˣ( 3 , 1 , 2 )ˣ( 2 , 3 , 1 )ˣ 

( 2 , 1 , 3 )ˣ( 1 , 3 , 2 )ˣ( 1 , 2 , 3 ) 

乙⎗以排列ㆸ 6種烉( 3 , 2 , 1 )ˣ( 3 , 1 , 2 )ˣ( 2 , 3 , 1 )ˣ 

( 2 , 1 , 3 )ˣ( 1 , 3 , 2 )ˣ( 1 , 2 , 3 ) 

共有 6種*6種=36種的隨機組合，計算過程如ᶳ烉 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

3 3 0 
 

3 3 0 
 

3 2 1 
 

3 2 1 

2 2 0 
 

2 1 1 
 

2 3 -1 
 

2 1 1 

1 1 0 
 

1 2 -1 
 

1 1 0 
 

1 3 -1 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 1 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

3 3 0 
 

3 3 0 
 

3 2 1 
 

3 2 1 

1 2 -1 
 

1 1 0 
 

1 3 -1 
 

1 1 0 

2 1 1 
 

2 2 0 
 

2 1 1 
 

2 3 -1 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 1 
 

總和⇌斷 0 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

2 3 -1 
 

2 3 -1 
 

2 2 0 
 

2 2 0 

3 2 1 
 

3 1 1 
 

3 3 0 
 

3 1 1 

1 1 0 
 

1 2 -1 
 

1 1 0 
 

1 3 -1 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 -1 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

2 3 -1 
 

2 3 -1 
 

2 2 0 
 

2 2 0 

1 2 -1 
 

1 1 0 
 

1 3 -1 
 

1 1 0 

3 1 1 
 

3 2 1 
 

3 1 1 
 

3 3 0 

總和⇌斷 -1 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
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䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

1 3 -1 
 

1 3 -1 
 

1 2 -1 
 

1 2 -1 

2 2 0 
 

2 1 1 
 

2 3 -1 
 

2 1 1 

3 1 1 
 

3 2 1 
 

3 1 1 
 

3 3 0 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 1 
 

總和⇌斷 -1 
 

總和⇌斷 0 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負 

1 3 -1 
 

1 3 -1 
 

1 2 -1 
 

1 2 -1 

3 2 1 
 

3 1 1 
 

3 3 0 
 

3 1 1 

2 1 1 
 

2 2 0 
 

2 1 1 
 

2 3 -1 

總和⇌斷 1 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 -1 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負 

3 1 1 
 

3 1 1  2 1 1  2 1 1 

2 2 0 
 

2 3 -1  1 2 -1  1 3 -1 

1 3 -1 
 

1 2 -1  3 3 0  3 2 1 

總和⇌斷 0 
 

總和⇌斷 -1  總和⇌斷 0  總和⇌斷 1 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負 

3 1 1 
 

3 1 1  1 1 0  1 1 0 

1 2 -1 
 

1 3 -1  2 2 0  2 3 -1 

2 3 -1 
 

2 2 0  3 3 0  3 2 1 

總和⇌斷 -1 
 

總和⇌斷 0  總和⇌斷 0  總和⇌斷 0 

 

䓚 乙 勝負 
 

䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負  䓚 乙 勝負 

2 1 1 
 

2 1 1  1 1 0  1 1 0 

3 2 1 
 

3 3 0  3 2 1  3 3 0 

1 3 -1 
 

1 2 -1  2 3 -1  2 2 0 

總和⇌斷 1 
 

總和⇌斷 0  總和⇌斷 0  總和⇌斷 0 

䓙實驗⎗知烉第一次競爭，隨機配對每一個策略讓它Ᾱ與每一個策略隨機對戰過

(如過程所述不能重複對戰)，勝負結果為烉勝場數=6ˣ平手場數=24ˣ敗場數=6，

得出勝率為 1/6ˣ平手率 4/6ˣ敗率 1/6ˤ 

回到研究動機問題(一)䓘忌會贏齊威王是否只是ⶏ合？ 
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答案一烉不是ⶏ合 

䓙故ḳ⎗知，䓘忌賽馬會贏齊威王是因為孫臏先看過了他與齊威王的第

一次對戰，而第一次的對戰在雙方都派出⎴樣等䳂的駟，䓘忌的駟卻都略

遜一籌ˤ在孫臏提出第Ḵ次對戰且會贏齊威王時，孫臏揣測齊威王會以⎴

樣枮序派出駟，因㬌讓䓘忌犧牲一勝而贏得ℑ勝，獲得最終勝利，但前提

是齊威王要依照第一次比賽時的枮序，䓘忌才能獲得⎴樣的結果，贏得勝

利ˤ 

答案Ḵ烉是ⶏ合 

如ᶲ所述，若齊威王未照相⎴枮序派出駟，將會依照以ᶲ計算所呈現的

數據，䓙於故ḳ中勝利的定義為勝利，不包含平手，所以勝率只有 1/6，小

於平手機率，且勝率等於敗率等於 1/6，因㬌䓘忌會獲得比賽的勝利將視為

ⶏ合ˤ 

ˬ有沒有某種策略固定的排序是最佳策略，如烉( 3 , 2 , 1 )㬌排法是否為

最佳策略呢？還是( 3 , 1 , 2 )？˭答案是，沒有ˤ 

因為固定排序的策略對ᶲ不⎴排序的策略勝率計算出的結果都是 1/6，敗

率也是 1/6，平手的機率理當是 4/6ˤ例如ㆹᾹ採取固定策略( 3 , 2 , 1 )的方式

進埴競爭，但是ㆹᾹ不能確定對方⎗能的排序，如( 3 , 2 , 1 )x ( 3 , 1 , 2 )x ( 2 , 

3 , 1 )ˣ( 2 , 1 , 3 )ˣ( 1 , 3 , 2 )ˣ( 1 , 2 , 3 )，䓙於ㆹᾹ無法準確猜測對方會䓐

的出馬枮序，所以勝率為 1/6ˣ平手率 4/6ˣ敗率 1/6烊檢視所有固定排序策

略⼴，ㆹᾹ⎗以發現，不管如ỽ變換策略排序，只要無法ㆸ≇預測對方策略

ᶳ，勝率敗率永遠會是 1/6，而平手機率卻是最大的 4/6 
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問題討論Ḵ 

回到研究動機的問題Ḵ，如果運䓐一次演⊾，多次競爭的方式一直對戰ᶳ去，

哪種策略的族群分ⶫ率最大？  

答案是 S2與 S3ˤ 

為了研究出結果，ㆹᾹ要做所有策略的隨機配對，也就是競爭矩陣ˤ          ሺSͳ     Sʹ    S͵ሻ 

(SͳSʹS͵) [ܵͳͳ ܵͳʹ ܵͳ͵ܵʹͳ ܵʹʹ ܵʹ͵ܵ͵ͳ ܵ͵ʹ ܵ͵͵] 

假設每過一次演⊾⼴ 3ˣ2ˣ1只能增強℞中一數，⎗從中埵生出 3種策略ˤ

就如定義所述，S1 (強ᶲ≈強)的意思是只≈最強的數值烊S2 (增中數值)的意思是

只≈第Ḵ強的數值烊S3(勤能補拙)的意思是只≈最弱的數值，䓙㬌ㆹᾹ⎗以推算

不⎴策略對數值的影響烉 

S1烉( 3 , 2 , 1 )→( 4 , 2 , 1 ) 

S2烉( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 3 , 1 ) 

S3烉( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 2 , 2 ) 

ㆹᾹ做了隨機配對競爭(娛䳘競爭矩陣計算⎗參閱附錄)，期望⎗以計算出各種策

略在競爭⼴的族群分ⶫ率ˤ 

S11計算烉( 4 , 2 , 1 )v.s.( 4 , 2 , 1 ) 

䓚⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

乙⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

共有 6種*6種=36種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 6個烊敗場數有 6個烊平手場數有 24個，所以 S11存

活率約為 0.83 
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S12計算烉( 4 , 2 , 1 )v.s.( 3 , 3 , 1 ) 

䓚⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

乙⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3) 

共有 6種*3種=18種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 6個烊敗場數有 6個烊平手場數有 6個，所以 S12存活

率約為 0.67 

S13計算烉( 4 , 2 , 1 )v.s.( 3 , 2 , 2 ) 

䓚⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

乙⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3) 

共有 6種*3種=18種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 0個烊敗場數有 6個烊平手場數有 12個，所以 S13存

活率約為 0.67 

S21計算烉( 3 , 3 , 1 )v.s.( 4 , 2 , 1 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3) 

乙⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

共有 3種*6種=18種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 10個烊敗場數有 4個烊平手場數有 4個，所以 S21存

活率約為 0.67 

S22計算烉( 3 , 3 , 1 )v.s.( 3 , 3 , 1 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3) 

乙⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3)  

共有 3種*3種=9種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 0個烊敗場數有 0個烊平手場數有 9個，所以 S22存活

率是 1 
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S23計算烉( 3 , 3 , 1 )v.s.( 3 , 2 , 2 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3) 

乙⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3)  

共有 3種*3種=9種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 3個烊敗場數有 0個烊平手場數有 6個，所以 S23存活

率是 1 

S31計算烉( 3 , 2 , 2 )v.s.( 4 , 2 , 1 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3) 

乙⎗排出 6種烉(4,2,1)ˣ(4,1,2)ˣ(2,4,1)ˣ(2,1,4)ˣ(1,4,2)ˣ(1,2,4) 

共有 3種*6種=18種隨機組合 

經計算⼴得到，勝場數有 6個烊敗場數的有 0個烊平手場數有 12個，所以 S31

存活率是 1 

S32計算烉( 3 , 2 , 2 )v.s.( 3 , 3 , 1 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3) 

乙⎗排出 3種烉(3,3,1)ˣ(3,1,3)ˣ(1,3,3)  

共有 3種*3種=9種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 0個烊敗場數有 3個烊平手場數有 6個，所以 S32存活

率約為 0.67 

S33計算烉( 3 , 2 , 2 )v.s.( 3 , 2 , 2 ) 

䓚⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3) 

乙⎗排出 3種烉(3,2,2)ˣ(2,3,2)ˣ(2,2,3) 

共有 3種*3種=9種隨機組合ˤ 

經計算⼴得到，勝場數有 0個烊敗場數有 0個烊平手場數有 9個，所以 S33存活

率是 1 
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利䓐演⊾計算方式，ㆹᾹ⎗以得到第一次演⊾ᶳ策略與策略之間的競爭矩陣

數值烉            ሺSͳ                 Sʹ                 S͵ሻ  
ቌSͳSʹS͵ቍ [Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] 

接著，ㆹᾹ為了要回答ˬ哪種策略的族群分ⶫ率最大？什麼時候才有結果？˭㬌

問題，因㬌預計一直做到族群分ⶫ率平衡或穩定為止ˤ 

ㆹᾹ引入演算法進埴 G1到 G15來做實驗得到每一個世代的族群分ⶫ率烉 

G1烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.͵͵͵͵͵Ͳ.͵͵͵͵͵Ͳ.͵͵͵͵͵]=[Ͳ.ʹ͵ͺ͵͵Ͳ.ʹͻ͵͵͵Ͳ.ʹͻ͵͵͵] → [Ͳ.ʹͺͺͺͻͲ.͵ͷͷͷ͸Ͳ.͵ͷͷͷ͸] 
G2烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ʹͺͺͺͻͲ.͵ͷͷͷ͸Ͳ.͵ͷͷͷ͸]=[Ͳ.ʹͲͺ͸ͶͲ.͵ͳ͸ͲͷͲ.͵ͳ͸Ͳͷ] → [Ͳ.ʹͶͺͳ͸Ͳ.͵͹ͷͻʹͲ.͵͹ͷͻʹ] 
G3烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ʹͶͺͳ͸Ͳ.͵͹ͷͻʹͲ.͵͹ͷͻʹ]=[Ͳ.ͳ͹ͺʹ͵Ͳ.͵͵ͶͳͷͲ.͵͵Ͷͳͷ] → [Ͳ.ʹͳͳͶ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹] 
G4烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ʹͳͳͶ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹]=[Ͳ.ͳͷʹ͹͵Ͳ.͵ͷͲͶ͸Ͳ.͵ͷͲͶ͸] → [Ͳ.ͳ͹ͺͻͳͲ.ͶͳͲͷͶͲ.ͶͳͲͷͶ] 
G5烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͳ͹ͺͻͳͲ.ͶͳͲͷͶͲ.ͶͳͲͷͶ]=[Ͳ.ͳʹͻʹͳͲ.͵͸ͶͻʹͲ.͵͸Ͷͻʹ] → [Ͳ.ͳͷͲͶͳͲ.ͶʹͶ͹ͻͲ.ͶʹͶ͹ͻ] 
G6烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͳͷͲͶͳͲ.ͶʹͶ͹ͻͲ.ͶʹͶ͹ͻ]=[Ͳ.ͳͲͺ͸͵Ͳ.͵͹͹ͷͻͲ.͵͹͹ͷͻ] → [Ͳ.ͳʹͷ͹͸Ͳ.Ͷ͵͹ͳʹͲ.Ͷ͵͹ͳʹ] 
G7烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͳʹͷ͹͸Ͳ.Ͷ͵͹ͳʹͲ.Ͷ͵͹ͳʹ]=[Ͳ.ͲͻͲͺ͵Ͳ.͵ͺͺͷͷͲ.͵ͺͺͷͷ] → [Ͳ.ͳͲͶ͸ͷͲ.ͶͶ͹͸ͺͲ.ͶͶ͹͸ͺ] 
G8烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͳͲͶ͸ͷͲ.ͶͶ͹͸ͺͲ.ͶͶ͹͸ͺ]=[Ͳ.Ͳ͹ͷͷͺͲ.͵ͻ͹ͻͶͲ.͵ͻ͹ͻͶ] → [Ͳ.Ͳͺ͸͹͵Ͳ.Ͷͷ͸͸ͶͲ.Ͷͷ͸͸Ͷ] 
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G9烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳͺ͸͹͵Ͳ.Ͷͷ͸͸ͶͲ.Ͷͷ͸͸Ͷ]=[Ͳ.Ͳ͸ʹ͸ͶͲ.ͶͲͷͻͲͲ.ͶͲͷͻͲ] → [Ͳ.Ͳ͹ͳ͸͵Ͳ.Ͷ͸ͶͳͺͲ.Ͷ͸Ͷͳͺ] 
G10烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳ͹ͳ͸͵Ͳ.Ͷ͸ͶͳͺͲ.Ͷ͸Ͷͳͺ]=[Ͳ.Ͳͷͳ͹͵Ͳ.Ͷͳʹ͸ͲͲ.Ͷͳʹ͸Ͳ] → [Ͳ.ͲͷͺͻͻͲ.Ͷ͹ͲͷͲͲ.Ͷ͹ͲͷͲ] 

G11烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͲͷͺͻͻͲ.Ͷ͹ͲͷͲͲ.Ͷ͹ͲͷͲ]=[Ͳ.ͲͶʹ͸ͲͲ.ͶͳͺʹʹͲ.Ͷͳͺʹʹ] → [Ͳ.ͲͶͺͶ͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹] 

G12烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͲͶͺͶ͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹]=[Ͳ.Ͳ͵ͷͲͳͲ.ͶʹʹͻͳͲ.Ͷʹʹͻͳ] → [Ͳ.Ͳ͵ͻ͹ͶͲ.ͶͺͲͳ͵Ͳ.ͶͺͲͳ͵] 

G13烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳ͵ͻ͹ͶͲ.ͶͺͲͳ͵Ͳ.ͶͺͲͳ͵]=[Ͳ.Ͳʹͺ͹ͲͲ.Ͷʹ͸͹ͺͲ.Ͷʹ͸͹ͺ] → [Ͳ.Ͳ͵ʹͷ͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵] 

G14烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳ͵ʹͷ͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵]=[Ͳ.Ͳʹ͵ͶͻͲ.ͶʹͻͻͺͲ.Ͷʹͻͻͺ] → [Ͳ.Ͳʹ͸ͷͻͲ.Ͷͺ͸͹ͲͲ.Ͷͺ͸͹Ͳ] 

G15烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳʹ͸ͷͻͲ.Ͷͺ͸͹ͲͲ.Ͷͺ͸͹Ͳ]=[Ͳ.ͲͳͻʹͲͲ.Ͷ͵ʹ͸ʹͲ.Ͷ͵ʹ͸ʹ] → [Ͳ.Ͳʹͳ͹ͳͲ.ͶͺͻͳͶͲ.ͶͺͻͳͶ] 

G16烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳʹͳ͹ͳͲ.ͶͺͻͳͶͲ.ͶͺͻͳͶ]=[Ͳ.Ͳͳͷ͸ͺͲ.Ͷ͵Ͷ͹ͻͲ.Ͷ͵Ͷ͹ͻ] → [Ͳ.Ͳͳ͹͹ͳͲ.ͶͻͳͳͶͲ.ͶͻͳͳͶ] 

G17烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳͳ͹͹ͳͲ.ͶͻͳͳͶͲ.ͶͻͳͳͶ]=[Ͳ.Ͳͳʹ͹ͻͲ.Ͷ͵͸ͷ͹Ͳ.Ͷ͵͸ͷ͹] → [Ͳ.ͲͳͶͶͶͲ.Ͷͻʹ͹ͺͲ.Ͷͻʹ͹ͺ] 

G18烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͲͳͶͶͶͲ.Ͷͻʹ͹ͺͲ.Ͷͻʹ͹ͺ]=[Ͳ.ͲͳͲͶ͵Ͳ.Ͷ͵ͺͲ͵Ͳ.Ͷ͵ͺͲ͵] → [Ͳ.Ͳͳͳ͹͸Ͳ.ͶͻͶͳʹͲ.ͶͻͶͳʹ] 

G19烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.Ͳͳͳ͹͸Ͳ.ͶͻͶͳʹͲ.ͶͻͶͳʹ]=[Ͳ.ͲͲͺͷͲͲ.Ͷ͵ͻʹʹͲ.Ͷ͵ͻʹʹ] → [Ͳ.ͲͲͻͷͺͲ.ͶͻͷʹͳͲ.Ͷͻͷʹͳ] 

G20烉[Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] ∗ 13 [Ͳ.ͲͲͻͷͺͲ.ͶͻͷʹͳͲ.Ͷͻͷʹͳ]=[Ͳ.ͲͲ͸ͻʹͲ.ͶͶͲͳͻͲ.ͶͶͲͳͻ] → [Ͳ.ͲͲ͹ͺͲͲ.Ͷͻ͸ͳͲͲ.Ͷͻ͸ͳͲ] 
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最⼴，ㆹᾹ發現到 G13開始出現平衡，到 G15才有較明顯的ㆸ果，為了讓數

據⎗以更完整的呈現，於是ㆹᾹ決定做到 G20ˤ 

進而將 G1到 G15的族群分ⶫ率列出來並畫ㆸ折線圖烉 

         G1       G2       G3       G4       G5      G6       G7 

(SͳSʹS͵) [Ͳ.ʹͺͺͺͻͲ.͵ͷͷͷ͸Ͳ.͵ͷͷͷ͸] [Ͳ.ʹͶͺͳ͸Ͳ.͵͹ͷͻʹͲ.͵͹ͷͻʹ] [Ͳ.ʹͳͳͶ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹Ͳ.͵ͻͶʹ͹] [Ͳ.ͳ͹ͺͻͳͲ.ͶͳͲͷͶͲ.ͶͳͲͷͶ] [Ͳ.ͳͷͲͶͳͲ.ͶʹͶ͹ͻͲ.ͶʹͶ͹ͻ] [Ͳ.ͳʹͷ͹͸Ͳ.Ͷ͵͹ͳʹͲ.Ͷ͵͹ͳʹ] [Ͳ.ͳͲͶ͸ͷͲ.ͶͶ͹͸ͺͲ.ͶͶ͹͸ͺ] 

  G8       G9       G10      G11      G12     G13      G14           

(SͳSʹS͵) [Ͳ.Ͳͺ͸͹͵Ͳ.Ͷͷ͸͸ͶͲ.Ͷͷ͸͸Ͷ] [Ͳ.Ͳ͹ͳ͸͵Ͳ.Ͷ͸ͶͳͺͲ.Ͷ͸Ͷͳͺ] [Ͳ.ͲͷͺͻͻͲ.Ͷ͹ͲͷͲͲ.Ͷ͹ͲͷͲ] [Ͳ.ͲͶͺͶ͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹Ͳ.Ͷ͹ͷ͹͹] [Ͳ.Ͳ͵ͻ͹ͶͲ.ͶͺͲͳ͵Ͳ.ͶͺͲͳ͵] [Ͳ.Ͳ͵ʹͷ͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵Ͳ.Ͷͺ͵͹͵] [Ͳ.Ͳʹ͸ͷͻͲ.Ͷͺ͸͹ͲͲ.Ͷͺ͸͹Ͳ] 

G15      G16      G17      G18      G19     G20              

 (SͳSʹS͵) [Ͳ.Ͳʹͳ͹ͳͲ.ͶͺͻͳͶͲ.ͶͺͻͳͶ] [Ͳ.Ͳͳ͹͹ͳͲ.ͶͻͳͳͶͲ.ͶͻͳͳͶ] [Ͳ.ͲͳͶͶͶͲ.Ͷͻʹ͹ͺͲ.Ͷͻʹ͹ͺ] [Ͳ.Ͳͳͳ͹͸Ͳ.ͶͻͶͳʹͲ.ͶͻͶͳʹ] [Ͳ.ͲͲͻͷͺͲ.ͶͻͷʹͳͲ.Ͷͻͷʹͳ] [Ͳ.ͲͲ͹ͺͲͲ.Ͷͻ͸ͳͲͲ.Ͷͻ͸ͳͲ] 

 

如ᶲ圖所示，如果只演⊾一次，且進埴多次競爭，會得到這樣的結果烉原本

ᶱ種策略的族群分ⶫ率都是 0.33333，到最⼴ S1的族群分ⶫ率會呈逐漸ᶳ降的趨

勢，接近於 0烊相反的，S2跟 S3的族群分ⶫ率重疊且呈現逐漸ᶲ升的趨勢，並

G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20

S1 0.333 0.288 0.248 0.211 0.178 0.150 0.125 0.104 0.086 0.071 0.058 0.048 0.039 0.032 0.026 0.021 0.017 0.014 0.011 0.009 0.007

S2 0.333 0.355 0.375 0.394 0.410 0.424 0.437 0.447 0.456 0.464 0.470 0.475 0.480 0.483 0.486 0.489 0.491 0.492 0.494 0.495 0.496

S3 0.333 0.355 0.375 0.394 0.410 0.424 0.437 0.447 0.456 0.464 0.470 0.475 0.480 0.483 0.486 0.489 0.491 0.492 0.494 0.495 0.496

0.00000
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0.20000

0.30000

0.40000

0.50000
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趨近於 0.5ˤᶱ種策略的族群分ⶫ率從 G15開始趨於穩定，為了確保數據的精確

性，ㆹᾹ決定做到 G20進埴觀察ˤ 

觀察初始代 G0到 G20，ㆹᾹ⎗以發現強ᶲ≈強 S1這個策略在競爭中是相對

弱勢，℞族群分ⶫ率一路向ᶳ，完ℐ沒有翻轉的跡象烊而 S2與 S3在族群分ⶫ率

ᶲ會意外的產生重疊現象，因㬌ㆹᾹ重頭檢視計算過程並提出解釋ˤ 

           ሺSͳ                 Sʹ                 S͵ሻ  
ቌSͳSʹS͵ቍ [Ͳ.ͺ͵͵͵͵ Ͳ.͸͸͸͸͹ Ͳ.͸͸͸͸͹Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ ͳ.ͲͲͲͲͲͳ.ͲͲͲͲͲ Ͳ.͸͸͸͸͹ ͳ.ͲͲͲͲͲ] 

ㆹᾹ⎗以輕易的看出，當 S2分⇍遭遇 S1ˣS2以及 S3的競爭存活率分⇍為

0.66667ˣ1.00000ˣ1.00000烊⎴時 S3分⇍遭遇 S1ˣS2以及 S3的競爭存活率分⇍

為 1.00000ˣ0.66667ˣ1.00000，比較ℑ個策略競爭存活率，只是枮序ᶲ的改換以

外並沒有℞他的不⎴，所以才導农 S2與 S3的族群分ⶫ率會完ℐ的重疊，䓙競爭

矩陣中ㆹᾹ也⎗以觀察到，S1與 S2ˣS3相比之ᶳ，存活率總和都來的比較Ỷ，

因㬌 S1的族群分ⶫ率呈現一路ᶳ滑的狀態，且並沒有翻轉的⎗能ˤ 
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問題討論ᶱ 

假如使䓐多次演⊾多次競爭的方式一直對戰ᶳ去，哪種策略會在世代競爭的

族群分ⶫ率會完ℐ為 0？到底要對戰幾次⼴，哪種策略的族群分ⶫ率才會增≈军

最高？什麼時候才有結果及規⼳呢？ 

ㆹᾹ在最⼴的討論使䓐多次演⊾多次競爭，不⎴的策略對數值的影響，⎗以

得到烉 

S1，( 3 , 2 , 1 )→( 4 , 2 , 1 )→( 5 , 2 , 1 )→( 6 , 2 , 1 ) 

S2，( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 3 , 1 )→( 4 , 3 , 2 )→( 4 , 4 , 2 ) 

S3，( 3 , 2 , 1 )→( 3 , 2 , 2 )→( 3 , 3 , 2 )→( 3 , 3 , 3 ) 

實驗結果最⼴得到的ᶱ個族群分ⶫ率的數字就是ᶳ面矩陣的數字，因計算過

程分常龐大，所以ㆹᾹ將如ỽ計算每一世代矩陣之過程省略，只呈現世代競爭的

族群分ⶫ率計算過程，如ᶳ烉 

G1:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.͸͹Ͳ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.͸͹ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.͵͵͵͵͵Ͳ.͵͵͵͵͵Ͳ.͵͵͵͵͵]=[Ͳ.ʹͶͳͳͳͲ.ʹͻ͸͸͸Ͳ.ʹͻ͸͸͸]→[Ͳ.ʹͺͺͻͷͲ.͵ͷͷͷ͵Ͳ.͵ͷͷͷ͵] 

G2:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.͵͵Ͳ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.͸͹ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ʹͺͺͻͷͲ.͵ͷͷͷ͵Ͳ.͵ͷͷͷ͵]=[Ͳ.ͳ͹͸ͷͺͲ.ʹͻ͸ʹ͹Ͳ.͵ͳ͸Ͷʹ]→[Ͳ.ʹʹ͵͹͵Ͳ.͵͹ͷ͵͹Ͳ.ͶͲͲͻͲ] 

G3:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ ͳ.ͲͲͲ.ͺ͵ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ʹʹ͵͹͵Ͳ.͵͹ͷ͵͹Ͳ.ͶͲͲͻͲ]=[Ͳ.ͳͳͳͺ͸Ͳ.͵͵ͶͲͺͲ.ʹ͸͹ʹ͹]→[Ͳ.ͳͷ͸ͺͶͲ.Ͷ͸ͺͶʹͲ.͵͹Ͷ͹Ͷ] 

G4:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.͵͵ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͳͷ͸ͺͶͲ.Ͷ͸ͺͶʹͲ.͵͹Ͷ͹Ͷ]=[Ͳ.Ͳ͹ͺͶʹͲ.͵ͻͲ͵ͷͲ.ʹͻͳͲͷ]→[Ͳ.ͳͲ͵ʹͳͲ.ͷͳ͵͹ͶͲ.͵ͺ͵Ͳͷ] 

G5:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͳͲ͵ʹͳͲ.ͷͳ͵͹ͶͲ.͵ͺ͵Ͳͷ]=[Ͳ.Ͳͷͳ͸ͳͲ.Ͷͷ͹ʹ͵Ͳ.ʹͷͷ͵͸]→[Ͳ.Ͳ͸͹ͷ͵Ͳ.ͷͻͺ͵ͳͲ.͵͵Ͷͳ͸] 

G6:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.Ͳ͸͹ͷ͵Ͳ.ͷͻͺ͵ͳͲ.͵͵Ͷͳ͸]=[Ͳ.Ͳ͵͵͹͸Ͳ.ͶͻͺͷͻͲ.ʹʹʹ͹͹]→[Ͳ.ͲͶͶ͹ͳͲ.͸͸Ͳʹ͹Ͳ.ʹͻͷͲͳ] 
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G7:[Ͳ.͸͹ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͶͶ͹ͳͲ.͸͸Ͳʹ͹Ͳ.ʹͻͷͲͳ]=[Ͳ.Ͳͳͻͻ͹Ͳ.ͷͺ͹͸ͶͲ.ͳͻ͸͸͹]→[Ͳ.ͲʹͶͺ͵Ͳ.͹͵Ͳ͸ͶͲ.ʹͶͶͷ͵] 

G8:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲʹͶͺ͵Ͳ.͹͵Ͳ͸ͶͲ.ʹͶͶͷ͵]=[Ͳ.Ͳͳ͵ͺ͸Ͳ.͸Ͳ͹Ͳ͸Ͳ.ͳ͸ʹͷͶ]→[Ͳ.Ͳͳ͹͸ͻͲ.͹͹ͶͺͷͲ.ʹͲ͹Ͷ͸] 

G9:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.Ͳͳ͹͸ͻͲ.͹͹ͶͺͷͲ.ʹͲ͹Ͷ͸]=[Ͳ.ͲͲͺͺͶͲ.͸Ͷͷ͹ͳͲ.ͳ͵ͺ͵ͳ]→[Ͳ.ͲͳͳͳͷͲ.ͺͳͶͶͲͲ.ͳ͹ͶͶͶ] 

G10:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͳͳͳͷͲ.ͺͳͶͶͲͲ.ͳ͹ͶͶͶ]=[Ͳ.ͲͲͷͷͺͲ.͹ʹͶͺʹͲ.ͳͳ͸͵Ͳ]→[Ͳ.ͲͲ͸ͷͻͲ.ͺͷ͸Ͳ͸Ͳ.ͳ͵͹͵ͷ] 

G11:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲ͸ͷͻͲ.ͺͷ͸Ͳ͸Ͳ.ͳ͵͹͵ͷ]=[Ͳ.ͲͲ͵ʹͻͲ.͹ͳ͵͵ͺͲ.Ͳͻͳͷ͹]→[Ͳ.ͲͲͶͲ͹Ͳ.ͺͺʹ͸͵Ͳ.ͳͳ͵ʹͻ] 

G12:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͶͲ͹Ͳ.ͺͺʹ͸͵Ͳ.ͳͳ͵ʹͻ]=[Ͳ.ͲͲʹͲͶͲ.͹ͺͷͷͶͲ.Ͳ͹ͷͷ͵]→[Ͳ.ͲͲʹ͵͸Ͳ.ͻͳͲͳ͵Ͳ.Ͳͺ͹ͷͳ] 

G13:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲʹ͵͸Ͳ.ͻͳͲͳ͵Ͳ.Ͳͺ͹ͷͳ]=[Ͳ.ͲͲͳͳͺͲ.͹ͷͺͶͶͲ.Ͳͷͺ͵Ͷ]→[Ͳ.ͲͲͳͶͶͲ.ͻʹ͹ʹͶͲ.Ͳ͹ͳ͵ʹ] 

G14:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͳͶͶͲ.ͻʹ͹ʹͶͲ.Ͳ͹ͳ͵ʹ]=[Ͳ.ͲͲͲ͹ʹͲ.ͺʹͷʹͶͲ.ͲͶ͹ͷͷ]→[Ͳ.ͲͲͲͺ͵Ͳ.ͻͶͶ͹ͶͲ.ͲͷͶͶ͵] 

G15:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲͺ͵Ͳ.ͻͶͶ͹ͶͲ.ͲͷͶͶ͵]=[Ͳ.ͲͲͲͶͳͲ.͹ͺ͹ʹͺͲ.Ͳ͵͸ʹͻ]→[Ͳ.ͲͲͲͷͲͲ.ͻͷͷͶ͸Ͳ.ͲͶͶͲͶ] 

G16:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲͷͲͲ.ͻͷͷͶ͸Ͳ.ͲͶͶͲͶ]=[Ͳ.ͲͲͲʹͷͲ.ͺͷͲ͵͸Ͳ.Ͳʹͻ͵͸]→[Ͳ.ͲͲͲʹͺͲ.ͻ͸͸͵ͷͲ.Ͳ͵͵͵͹] 

G17:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲʹͺͲ.ͻ͸͸͵ͷͲ.Ͳ͵͵͵͹]=[Ͳ.ͲͲͲͳͶͲ.ͺͲͷʹͻͲ.ͲʹʹʹͶ]→[Ͳ.ͲͲͲͳ͹Ͳ.ͻ͹ʹͻͷͲ.Ͳʹ͸ͺ͹] 

G18:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲͳ͹Ͳ.ͻ͹ʹͻͷͲ.Ͳʹ͸ͺ͹]=[Ͳ.ͲͲͲͲͻͲ.ͺ͸ͷͻ͵Ͳ.Ͳͳ͹ͻʹ]→[Ͳ.ͲͲͲͳͲͲ.ͻ͹ͻ͸͵Ͳ.ͲʹͲʹ͹] 

G19:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲͳͲͲ.ͻ͹ͻ͸͵Ͳ.ͲʹͲʹ͹]=[Ͳ.ͲͲͲͲͷͲ.ͺͳ͸͵͸Ͳ.Ͳͳ͵ͷͳ]→[Ͳ.ͲͲͲͲ͸Ͳ.ͻͺ͵͸͸Ͳ.Ͳͳ͸ʹͺ] 
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G20:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]*
13 [Ͳ.ͲͲͲͲ͸Ͳ.ͻͺ͵͸͸Ͳ.Ͳͳ͸ʹͺ]=[Ͳ.ͲͲͲͲ͵Ͳ.ͺ͹ͷͶ͸Ͳ.ͲͳͲͺͷ]→[Ͳ.ͲͲͲͲ͵Ͳ.ͻͺ͹͹ʹͲ.Ͳͳʹʹͷ] 

以ᶳ是得出族群分ⶫ率⼴統整的結果烉 

G1       G2     G3      G4      G5      G6      G7 

(SͳSʹS͵) [Ͳ.ʹͺͺͻͷͲ.͵ͷͷͷ͵Ͳ.͵ͷͷͷ͵] [Ͳ.ʹʹ͵͹͵Ͳ.͵͹ͷ͵͹Ͳ.ͶͲͲͻͲ] [Ͳ.ͳͷ͸ͺͶͲ.Ͷ͸ͺͶʹͲ.͵͹Ͷ͹Ͷ] [Ͳ.ͳͲ͵ʹͳͲ.ͷͳ͵͹ͶͲ.͵ͺ͵Ͳͷ] [Ͳ.Ͳ͸͹ͷ͵Ͳ.ͷͻͺ͵ͳͲ.͵͵Ͷͳ͸] [Ͳ.ͲͶͶ͹ͳͲ.͸͸Ͳʹ͹Ͳ.ʹͻͷͲͳ] [Ͳ.ͲʹͶͺ͵Ͳ.͹͵Ͳ͸ͶͲ.ʹͶͶͷ͵] 

         G8       G9     G10     G11     G12     G13     G14        

   (SͳSʹS͵) [Ͳ.Ͳͳ͹͸ͻͲ.͹͹ͶͺͷͲ.ʹͲ͹Ͷ͸] [Ͳ.ͲͳͳͳͷͲ.ͺͳͶͶͲͲ.ͳ͹ͶͶͶ] [Ͳ.ͲͲ͸ͷͻͲ.ͺͷ͸Ͳ͸Ͳ.ͳ͵͹͵ͷ] [Ͳ.ͲͲͶͲ͹Ͳ.ͺͺʹ͸͵Ͳ.ͳͳ͵ʹͻ] [Ͳ.ͲͲʹ͵͸Ͳ.ͻͳͲͳ͵Ͳ.Ͳͺ͹ͷͳ] [Ͳ.ͲͲͳͶͶͲ.ͻʹ͹ʹͶͲ.Ͳ͹ͳ͵ʹ] [Ͳ.ͲͲͲͺ͵Ͳ.ͻͶͶ͹ͶͲ.ͲͷͶͶ͵] 
G15     G16     G17     G18     G19     G20            

    (SͳSʹS͵) [Ͳ.ͲͲͲͷͲͲ.ͻͷͷͶ͸Ͳ.ͲͶͶͲͶ] [Ͳ.ͲͲͲʹͺͲ.ͻ͸͸͵ͷͲ.Ͳ͵͵͵͹] [Ͳ.ͲͲͲͳ͹Ͳ.ͻ͹ʹͻͷͲ.Ͳʹ͸ͺ͹] [Ͳ.ͲͲͲͳͲͲ.ͻ͹ͻ͸͵Ͳ.ͲʹͲʹ͹] [Ͳ.ͲͲͲͲ͸Ͳ.ͻͺ͵͸͸Ͳ.Ͳͳ͸ʹͺ] [Ͳ.ͲͲͲͲ͵Ͳ.ͻͺ͹͹ʹͲ.Ͳͳʹʹͷ] 

 

如ᶲ圖所示，ㆹᾹ進埴了多次演⊾多次競爭，⎗以得到這樣的結果烉原本ᶱ

種族群分ⶫ率都是 0.33333，到⼴來 S1與 S2的族群分ⶫ率會呈現逐漸ᶳ降的情

形，且趨近於 0烊相反的，S3的族群分ⶫ率會呈現逐漸ᶲ升的狀態，最⼴接近於

G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20

S1 0.333 0.288 0.223 0.156 0.103 0.067 0.044 0.024 0.017 0.011 0.006 0.004 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

S2 0.333 0.355 0.375 0.468 0.513 0.598 0.660 0.730 0.774 0.814 0.856 0.882 0.910 0.927 0.944 0.955 0.966 0.972 0.979 0.983 0.987

S3 0.333 0.355 0.400 0.374 0.383 0.334 0.295 0.244 0.207 0.174 0.137 0.113 0.087 0.071 0.054 0.044 0.033 0.026 0.020 0.016 0.012
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25 

1ʕ S1x S3的族群分ⶫ率減少及 S2的族群分ⶫ率ᶲ升趨勢漸䶑，最⼴接近平衡，

ᶱ種族群分ⶫ率若只取到小數點⼴第Ḵỵ會從第十一代開始趨於穩定，為了確保

數據的精確性，ㆹᾹ將做到 G20進埴觀察ˤ 

第一個問⎍，依實驗結果ˬ假如使䓐多次演⊾，多次競爭的方式一直對戰ᶳ

去，哪種策略會在世代競爭的族群分ⶫ率會完ℐ為 0？ ，˭㬌問題的解答是，沒

有一個世代會完ℐ被消滅，從以ᶲ計算⎗以看出最⼴結果 S1和 S2趨近於零ˤ 

第Ḵ個問⎍，依實驗結果分析出ˬ到底要對戰幾次⼴，哪種策略的族群分ⶫ

率才會增≈军最高？ ，˭在實驗中最高族群分ⶫ率約為 0.98，⎗知忼到最高峰的

策略為 S2烊而 S2的族群分ⶫ率在 G15時就⶚接近穩定狀態且趨近於 1，最⼴結

果是䓙 S2獲得壓Ὰ性的勝利ˤ 

第ᶱ問⎍，如ᶲ表格的實驗結果來看ˬ什麼時候才有結果及規⼳呢？ ，˭答

案是烉在 G11開始時競爭矩陣⶚出現規⼳性重複現象如ᶳ烉 

G11:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]    G12:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ] 

G13:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ Ͳ.ͺ͵ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ]    G14:[Ͳ.ͺ͵ Ͳ.͸͹ Ͳ.ͲͲͲ.͸͹ ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲͳ.ͲͲ Ͳ.ͲͲ ͳ.ͲͲ] 

ㆹᾹ⎗以在ᶲ述的矩陣中看出，G11ˣG13等奇數次競爭矩陣皆相⎴烊G12ˣ

G14等偶數次競爭矩陣皆相⎴，所以，ㆹᾹ⎗以推測，往⼴族群分ⶫ率變⊾將℟

有一定規⼳及⎗預測性烊而到了 G15時，S2的族群分ⶫ率⶚忼到 0.95，ㆸ長空

間有限，族群分ⶫ率的變⊾則趨於穩定，不再有℞他變動ˤ 

 

 

 

 



26 

結論 

結論一烉 

䓘忌贏得比賽的關鍵在於，孫臏揣測齊威王並不會更換枮序，且䓘忌的駟

都略遜一籌齊威王，所以孫臏才會想到讓䓘忌犧牲一勝換取ℑ勝之方法來贏得這

場比賽烊相對的，如果齊威王採䓐隨機排序的策略，那䓘忌和齊威王的勝率都是

1/6x 敗率是 1/6x 平手是 4/6ˤ在勝敗機率都一樣的情況ᶳ，因為平手機率皆大於

勝率及敗率，所以產生勝負的機率較小，在這種情況ᶳ，要獲得勝利就需要靠一

些運氣了ˤ 

ㆹᾹ⎗以知忻，在不能獲知對手的實力之前，猜測對方所使䓐的策略是非

常重要的，如果ㆹᾹ能夠獲得相關資訊，就⎗能大大提高自⶙的勝率進而擊敗對

手，這也是ㆹᾹ常說的ˬ知⶙知彼，百戰百勝˭ʕ  

結論Ḵ烉 

若數值只做一次演⊾多次競爭，如(4,2,1)ˣ(3,3,1)ˣ(3,2,2)隨機排序進埴配對

競爭，採䓐定義中的運算方法做計算，一直做到平衡為止，到最⼴，S1的族群

分ⶫ率呈現趨近於 0的狀態烊反之，S2ˣS3的族群分ⶫ率則是呈現ᶲ升且ℑℑ

重疊的狀態，將近於 0.5烊ㆹᾹ發現，只在演⊾一次的情況ᶳ，S2與 S3的表現

一樣好，而 S1的表現就顯得較為劣勢，在不斷的競爭ᶳ，族群分ⶫ率呈現穩定

ᶳ降，最終⎗能導农娚➢因的族群滅亡，所以ㆹᾹ的結論⎗以運䓐在➡訓時間較

短，不容易大幅度提升各枭能力時，ㆹᾹ應娚優先採取訓練或將資源投注在表現

中等或較差的選手ᶲ，如㬌一來在整體表現ᶲ較容易增≈獲勝機率ˤ 

結論ᶱ烉 

如果策略進埴多次演⊾多次繼續競爭，得出的結果為 S1ˣS3的族群分ⶫ率

快速ᶳ降且趨近於 0，S2的族群分ⶫ率呈現持續ᶲ升狀態军最高族群分ⶫ率接近

0.9ˤ綜合以ᶲ結論，得知 S1不管怎麼做，就算改變枮序，都無法贏得ℑ勝烊而
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S2勝率最高，不管怎麼做都一定⎗獲得ℑ勝烊S3勝率為中ᶳ等，雖然無法每次

都會得ℑ勝，但是勝率仍比 S1大一些ˤ䓙以ᶲ結論⎗知，沒有一個策略是會ℐ

勝的烉 

 ˬ強ᶲ≈強˭的策略一告訴ㆹᾹ不能完ℐ的指望強者，應娚適當的平均分配

資源，即使剛開始是≈強者的策略略占ᶲ風，但到最⼴策略一的℞他較弱數

值會ㆸ為䳗贅，使得策略毫無勝算ˤ 

 ˬ增中數值 的˭策略Ḵ告訴ㆹᾹ犧牲爭取最大數值進而換得ᶱ戰ℑ勝的贏面，

雖然剛開始沒處在ᶲ風或ᶳ風，而最⼴仍然能得到最大的勝出率ˤ 

 ˬ勤能補拙˭的策略ᶱ告訴ㆹᾹ有時候不能都只顧好或壞，有時候應娚適時

的㓦ᶳ才能增進ℐ體的利益ˤ 
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展望 

未來，ㆹᾹ對於䓘忌賽馬℠故的擴充有幾個期望烉 

第一，ㆹᾹ在這次的研究中發現，增中數值的策略都遠比強ᶲ≈強或勤能補

拙這ℑ個策略都來的好，所以也引發了⼴續幾個問題與想像，如果一樣是ᶱ匹馬，

增強的點數䓙原本⎗增強 1點改為增強 2點，這增強 2點的點數分配哪個才會是

最好？若ㆹᾹ將增強點數分⇍增強在最強x 中間以及最弱者⎗以整理出以ᶳℕ個

策略烉( 1 , 1 , 0 )ˣ( 0 , 1 , 1 )ˣ( 1 , 0 , 1 )ˣ( 2 , 0 , 0 )ˣ( 0 , 2 , 0 )ˣ( 0 , 0 , 2 )烊例

如( 1 , 0 , 1 )就是增強在最強與最弱ℑ者各一點，會是一個好的競爭策略嗎？℞實

ㆹᾹ⶚經開始著手研究中，因時間與計算過程過於龐大，军第 20代並沒有一個

明顯的趨勢與方向ˤ⎎外ㆹᾹ也發想了第Ḵ個問題，如果䓘忌賽馬故ḳ≈以擴張

ㆸ有五匹馬，只能增強 1點應娚是什麼策略會是最好，若增強 2點時又娚是哪種

策略才會有最大的優勢呢？ 

第Ḵ，ㆹᾹ希望將模型設定精緻⊾，使模型增添了一些複雜度，期望能夠應

䓐研究結果在現實中狀況，如生物演⊾ˣ球賽球員訓練ˣ國家外交㓧策分析等，

或許更能應證研究的方向是否吻合於現況，使研究結果更有價值ˤ 
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Ȝ評語ȝ030406  

本作品是җҖ忌賽馬延伸而出的一個進化版的題材，動機值得

肯定，建議作者可閱讀賽局理論Ƕ作者們從Җ忌賽馬的故事發想，

給出了一個問題，建立適當的數學模型並且給出了觀察結果，創意

十足Ƕ比較美中不足的是，沒能看到所處理問題的核心Ƕ問題的分

析方式和矩陣的運算沒有太大的關聯，җ遞迴關係著手會容易的多Ƕ

如果作者能以這樣的觀點來看這個問題，應該可以導出

的通式為 Ƕҗ此，可以容易的看出最後

的收斂趨勢，有點可惜了Ƕ後一部份的演化模型很有趣，是不是可

以有聰明的想法找出一般式呢？如果有，會是很棒的結果ǶȐ16頁

S21的計算結果應為 6勝、6平、6負Ƕ24頁最後一段話 S2和 S3

應該是弄混了ǶȑȐ可參考 2014年台灣國際科展作品ȬҖ忌賽馬問

題的研究與推廣ȭȑ30406-評語
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