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Rule-strategy game learning model for the generation mechanism
of campus vicious emergency
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Abstract Under the “Rule-Strategy” game theoretical paradigm, the game learning model of campus

vicious emergency is built. Firstly, it analyzes the “rule learning” course of social marginal man from the

rational learning rule to the irrational anti-social learning rule in campus vicious emergency, where the rule

learning obeys the generalized reinforcement learning model including the reinforcement learning rule and

rational behavior rule, and gets the critical condition that the social marginal man takes the irrational anti-

social behavior rule when facing the income continual worsen. Secondly, it analyzes the social marginal man

strategic learning course in the different evolutionary phases of campus vicious emergency including latent

period, breakout period and diffusing period, and builds the strategy learning model of social marginal man.

Lastly, the paper puts forward the countermeasures for overall treatment of campus vicious emergency.

Keywords campus safety; rule learning; emergency management for incident; social marginal man; game

learning model
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×�Ø �X��
�H�I�J�KXí�Ù�æ , Ú�Û���Ü�]�^ ; ������� ; ����f�. ; Ý�f�Þ�ß�àX����ÜXè . á�1 , 2010 Û 3–5

Ü��XÞ��Xë�â��XøXùXíXñXõ þXÿ�� � , ã�ä�å�æ�ç�?�èXñXõ���� � ø����Xí “ é�ê�. ” ë�ì : í�î , |�_Xé�N
ë�ïXí�&�' � ø���� , ð�ñX��ò�y�1Xé�ó “ &�'�ô�õ�ö ”; ÷�ø , ð�ñX��ò�y�ù�ú�&�'�û�ü�ýXí�þ�ÿXñ�õXð��
L�M���� , ã�ä���)Xí���&�'�ö���
�����	X� , 
�çX� ÿ�� ä��X� ÿ��� í��X���X�X�X	�6�7���������r�;� ?���F ; ��ø , ��ó�� ÿ�� � ×�Ø�� �¾½����¾½������^è�G�>� �!"�$#���%�& , '�*�x$(�)�% ��*�+ , ,�-
��Þ���ë�â���ø�ù ; û�& , |�_�&�'�.�/�0�1 , 2�3���4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�>�?�@�A�B�C"DFE�G�H�I�J�KL <�=�0�1 . M�N�O�P�Q�R�S�T�U�V�W�X�<�=�Y�Z�[ [1] \�]�^�_�` Z�a [2−3] \�b�c U�d [4] e Z�a�f�g , hi�j�k�l 4�m�n�o�6 L n�p�q�Z�r ]�^�s�t . u�v , 2�3�w�4�m�n�o�6�x�P “ y�z s ”

L�{�|
, }�~���0�1�-� <�=�m�n�o�6�����N�Z�h i�����L������ .� _�` a L���� U�d , 2�3�w�4�m�n�o�6�v�<�=������ k DFx�P���<�=���� L�������l , ��y�Z�4�� �

s���� }������ L���� � ����� . ��� _�` Z�a�D$ �¡�¢�� _�`�s��£\ Z�4�r�¤�X�¥�¦�§�v�¨�f�©�ª�«�¬��
>�B ]� r�®$¯�°�U�d�~�9�±�²�³�´�µ�¶ L U�d�·�° , ¸$>�¹�º�»�X�¼�2�3�w�4�m�n�o�6�½�G�y�Z�4�� ��L
_�` U�d .

��¾
, ��� _�` Z�a�¿�À���Á � f ��Â ��Ã�Ä : Å�Q , Æ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�� L�Ï Ê _�` µ�Ð , n

Ä � Ë�Ì�Í�Î�¡ _�` µ�Ð�Ñ�Ò�Ó�X L�Ô�Õ ° _�` µ�Ð�Ö�A . ×�Ø , Brandenburger r Nalebuff[5] Ù � _�` a
D$ �¡�¢�Ø�Ú�Ê�Û b Î , Ü$Ý�Þ�� b Î�D L � ��ß�à À ,

��á Æ _�` a L�â�ã�ä�å � ����� @�æ�ç�Ë�Ì�Í�Î
( b Î ). Å�è , Æ�Ç�È�é�ê�Z�4 L ]� B�C , n�Ä �  �¡�¢�}�X�ë�G�[�ì s�� L�í�Â [�ì�Ö�A , º�î ß�ï�ð�ñL s�� [�ì (rule learning) Ö�A . ò�S�� “s�� -

���
”
L _�` Z�a�·�°�� , ó�ô j 2�3�w�4�m�n�o�6�õ�n

r�Ã�ö�q�Z L s�� [�ì�Ö�A�r ��� [�ì�Ö�A . ÷�D , Å�è�ø�Ð�ó j 2�3�w�4�m�n�o�6�õ�n�ù�<�=������ Â �
“ s�� [�ì ” Ö�A ; Å�ú�ø�Ð�ó j o�6�Ã�ö�û�ü�<�=������ L���� [�ì�Ö�A ; Å�ý�ø�þ�9 j�ÿ ·�2�3�/�ê L��
ò���.�� � .

2 ��������	�
������
��������������������������
2.1 �� �!�"�#�$�%�&�'�(�)�*�+,�- Ñ â�.�l�/�0 , � 2010 1 3–5 2�ê�;�E�3�4�5�n�p L�6�7 2�3�w�4�m�n�o�6�D ,

��� � L � ��8 q9�:
1 ;�< , ÷�=�À�Ð�>�� k v�?�@�A�B���C�D�E ð�FHG , I�J�E�G�<�=�K�L , >�?�M�6�N�O , P�Ì�U ��� �Q ¼�<�=������ (social marginal man), x�P�R���S�T�� k�U�V�/ J�<�= L ��<�=���� (dissocial personality

disorder), ÷�� � f�° � y�Z�4 L .

;�Ë�P â <�=������ L Ñ â h iXW DF� W�l � 8 Z�a . ÷�D , Y�Z L <�=�Y�Z�Z�a Ù � ,
W�l � 8 v�<

=���� L�[�\�k�l�L�]�^ \ y�Z�4�� 8 . ×�Ø , _�;�<�=�[�¢���`�þ�9 j�a�b�L “ Ñ���c�d�e ” f�g�Ö�A [6].

; ® [ ¢ D , ¼ óih [7] j ñik U jilim A rinio�A k�l 4�o�6 L Á G�p�A ; qiris [8] � : ; ë k l 4 o 6 Ô
ÄHtvu�w�x , j ñ � U�y�����z < j <�=�������� l�m A k�l 4�o�6�Dv{ �   ¡�¢ L Ó�X . u�v , ;�®$Ë�[�¢� N�Z�|�[ ��� R���<�=������ L���l���� � ��{�| r���<�=�� � ]�^ B�C L h iH}�~�� U . Q������ , <
=�������x�P�Ø���<�= Q 4 [9]: Å�Q , <�=�>�?�3���y�z���� , ��������������P���Ú���� , ��¼�<�=�� ð .

Å�è , ��P������������v� L <�=�>�?�3�� , ��@�������Dv��¹���ç���Ó ; ��P�������ù��������� �¡ ;
å ¼

¡�=�¢�<�=�£�¤ , ��<�=�K�ò�¥�¹�º�¦�~�§�P�� L ��� , û ðH¨ ¥�¢ 8�L�©�0�ª�« ^ . Å�ú , <�=���� ^ x�P
{�¬�r��®���¯ L�{�| . U�d : 1 D 6�7�à P�2�3�w�4�m�n�o�6 ,

��� ��³�x�P�<�=������ L ¥�°�Z�A {�| .

�X��ù L <�=X±�7Xe�rX²X³Xe L bX´XµX¶ � ,
��� ��Æ � �X·X¸ � =X¹X> L <�=XAXºX»X·�¼�<�=X·X¸ ,¼ íX½ >���<�=���� . ��<�= LX/ J�� � IX¾À¿�Á LXÂÀ¨ �XÃ , Ä�z�vXSXT LX~ Ñ â ¢XÅXÆX> jXlXm �XÃ .��� Y�Z�[�Æ�½�p�Ç���� ��L Y�Z�q�È�É � “ ��<�=�A���� ”. 2�3�w�4�m�n�o�6�D , Q�R ��� � U�V R���[Ê L ��<�= / J�� 8�Ë , Ì�Í��ÏÎ�� � º�Ð�Ñ 0�Ò�LXÓXÔ r�g t L ÈXÕ . ��:�;�Æ�Ö�<�=�û ð ��×�U ^£\ �

V�3 k <�=�Ø�Ù�����A�· L @�A�ù , s�� ~ Á�Ê�4�Ú�× j ��Þ LXÛ�Ü \ÞÝXß�bX´ , à�á�y�Z�4 L ��<�=�� �â�ã
.

��� � |�[�D , � � Z�4 (behavior rationality)
L ¦�[�Ê�Û�v Â�ä º ,�-�å�æ � ~ ª L Ì�Í�f�5 Â ��ç

Ù , è�é�;�ç ñ Ù�����Ú�ê�ë�§�ì�ô�¼�q�= W�í . ����Ê�Û�D , ��Þ�� å�æ Ì�Í W�Â ��ç�Ù L B�C , î�ï�ð�ñ
[�ò�Û�¥ L Z�4�ó�n . ô�õ�ö�þ�9 L ¿�÷ ð�ñ Z�a (Maslow’s hierarchy of needs) ��Q�Ê�C � ¥���ø j ��p
� � r�Y�Z�ù 8�L ©�ª s�t . ú�z�� L ¿�÷�U�>�p�Z�¿�÷ \Þû ê�¿X÷ \ <�ü�¿�÷ \Ïý à ¿�÷�r�� : U O�¿�÷
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e�� p ,  ñ�å N�� ð�ñ ç�N ï�ð�ñ ç�� . Q������ , ��P���N�� ð�ñ�L ¿�÷�~�ç������ Ë , ��P 8 q���÷�Nï�ð�ñ�L ¿�÷ [10]. ¥�°�Z�a ä : ° � :

P1 � P2 � P3 � P4 � P5 (1)

÷�D , � � i = 1, 2, · · · , 5 U�V� : p�Z�¿�÷ \ û ê�¿�÷ \ <�ü�¿�÷ \ ý à ¿�÷�r ��: U O�¿�÷ . ¥�° L ç�Ù
µ�¶ , ��ø j ����p�E�ò�<�= s ·�� L � � Z�4 .

�
1 ������������������ �!�"�#�$�%�&�'�(�)�*,+�-.0/01020304

5�6
7�8�9�:�;�<�=�>�? @�A�B�C

3.23 D,E,F,GH�2�I�9�J
K�L�M�N�O�P�Q

, R�S�T�U�V�W , X�Y�Z�[9,:,\,],^,_,`
, a,b,c I,d,e,f chg Hi

D�E�F�G�j�k�l \�I�J�8�7�m�n c�o�p�qr :�s�t
, u�v�w�x�y�z�{�| , 2010-4-28

4.12 },~,�,�� e�f�\�I�J
�,� 5,�,�,�,�,� ch�,� , � K ;,� �,�� n,�,�,�,�,�,� Z s,� , �,�,�,�,�,k���

�,� =,�,�,  },~,�,�,¡ \,I,J , ¢,£,¤¥ { , 2010-4-13

4.28 },¦,§,¨©�ª�\�I�J
« §,¨,j¬¯®,°,±,² e,f,³h´,µh¶ , 2006

[ 2 · ´�¸�¹�º�»�¼
}�¦�½�¾ ��¿�À�Á�Â,Ã  ,©�ª,Ä,Å 19 Æf c�Ç µ�¶ , u�v�w�x�y�z�{�| , 2010-4-

29

4.29 ¾,È,É,ÊË0Ì ª0Å090Í
Î

;�Ï�Ð�Ñ�Ò�9�Ó
,
��Ô�Õ�Ö�³�× ��� , 2001

[,o,Ø,Ù,Ú,Û . Ü,Ý,� �,Í,Þ,ß qhàháhâ<
¾,È,É,Ê Ë,Ì ª,Å,9,ã,ä,åæ¯ç,è , é,ê
{ , 2010-4-29

4.30 ë,¦,ì,í©�ª�î�J
�,ï,ð,ñ,ò,ó,ô,õhöh÷,øhùhúhõ

, é ù Eû,ü Ï �ý¯þ
, ÿ ��� y�������������	
�ñ��� Í��

���
, ��� , ì�í���� î�J , ��� , 2010 [�

10 �
5.12 �,~,F mË0Ì ª0Ä0Å Ì
� Í Î

ä������� �!�¹#" Ý�$�%�&�' N�(�) ¹ ,
N

O ��*�
�+�,�-
,
è,;�.�/ ù,À ��0 ´ ËÌ ª�1�´�ã�2 ù43 ��5�6 s�7�B�¹��

��~�F m Ë�Ì ª “5 · 12” k�l H�8�t�Í�JÎ�9�: <�=�; ö
, <�=�{ , 2010-5-14

>@?@A@B , C@D@E@F@G@H@I@J@K@L�MON@P�MOQ@R�MOS@R�MOT@U@V@W@X@L@T@Y@Z@F@G@H . [@\@Y@Z@C@D@E@G
H@F@]@^@_@` , a@b@c@d@e@f@g@h@i@j@k@lnm@onpnF@DnE@]n^ . q@r@r@s@f@[@t@F@u@v@wnx@ynzn{@|~} , C
D@E@G@H@�@J@a@b@c (1) �@F@[@t@�@�@w@x@G@H@�@� . �@�@�@E@�@�@�@��} , �@�@[@�@_@�@�@�@�@�@�@G@H�@� �@�@�@�@F@�@�@� , �@�@�@�@`@�@�@�@�@[@Fn n¡@¢n£ , �@s@¤�¥¦F “ §©¨@ª@« ”. ¬@ , ®@v@C@D@E@F¯ �@�@G@H@r@s@f@°@[@t@u@v@w@x@y@z@F@±@T@{@| :

P1, P2, P3, P4 → 0,

max P5 (2)

2.2 ²@³@´@µ@¶@·@µ@¶@¸@¹
�@º@»@¼@D@¼@½@�@p@¾ , ¿@À@[@Á@Â@F@Ã@Ä@G@L@Å@I@f@Æ > v@G@H@�@m (behavior rule) J@Ç@T , f@È@G

F@G@L@É@c�}¦Ê@Ë@Æ > v@G@L@Ì@Í (action). ¬@ , Î@Ï@�@�@�@E@�@�@�@�@F@g@�@�@Ð , Ñ@Ò@F@Ó@Ô@I@Î@Ï@�
�@Î@Õ@±@Ä@Ö@× (2) �@Ø@Ù@C@D@E�M ¯ �@�@F@G@H@�@m .

20 Ú@Û 80 Ü@Ý Maynard Smith W@[@Þ@ß@Z@à@v@á@g@�@s@â@ã@ä@F@g@�@º@»@D@¼@H@Î@Ï@�@�@�@å@æ@ç
F@g@�@�@Ð@ã@è@é >�ê¦ë@ì F@D@¼@í@q [11], î@Ç@ï@é 90 Ü@Ý@º@»@D@¼@Þ@ß@ä@s@é > �@ð@ñ@Ô : Þ@ß@ò@a@óô [nFnGnHnõnön�nH “ ÷nDnE ” FnønDn_n` , �nInqnùnÆnvnúnûnEnünýn¢n£nFnþnÿngn�n_n` . gn�nºn»nwnx
F@ü@ý����������@�@ü@ý�M w������@ü@ý@Wn�@r@üný@õ@ö
	@�@�nõ��@õnö . ��@s@�@�@�@æ@ç�}�������M������� W@a��@D@E���� , Y@Z@é@ú@c������@N��@Î@Ï@F��@v@üný@õ@ö , e@×@é@���@�@ü@ý � ÷��@D@E@F@G@H
�@m��@æ .�� 

1 ( ³@´@µ@¶ ) °��@Æ@�@º@»�!�" G = {N, A, U}, #�} N H@¿@À@ò@É@c , A H@¿@À@ò�$�%@F@È@G
G@L@É@c , U H@¿@À@ò@F�&�'@É@c , ��(@¿@À@ò@f t )�*@Á@Â@G@L@F�+�,�-�.@Î�/@H pt, 0����@H@º@»@F�1
��2@V (common knowledge), m@f�)�3 t ¿@À@ò���4�5@F�6�7@G@L@É�8@H ht = {p0, p1, · · · , pt−1}, �)@¿@À
ò@È�9�:@F����@É@c�8@H Ω

t = {G, ht}, ¿@À@ò@f@È@G@G@L@É@c A p@F@Ê@Ë��@v@G@L@F�;�<@Î�/@�@H p(A),
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m@G@H@�@m���(@H@�����@É@c � �@v@G@L�;�<@Î�/@F�K�L [12]:

ρ : Ω
t → p(A) (3)

#�} , Ø@ù@G@H@�@m@F@É@c�8@H R, ρ ∈ R.

$n°
�nvnünýnõnönF “ �nm
M
N ”, gn�nºn»nDn¼
Onÿ >
P F
Q
Rní
S ô I
T
Un±nÄnfnL
V
W
�nTn�@s
ü@ý@�@m@F@g@� , �@�@m@ü@ý (rule learning) !�" . Gagné X@H , “�@m@ü@ý@I@f�;��@ü@ý@o@p , a�Y@y�Z ô�[> �
;
�nøn¼ � [
\ �
;
� , ]
Zn�nsnx
^nF
;
� , f >n? 	
�
_no
`nÿnGnðn� ;

ô �nmnünýnû
'nf
!
"
ab } , J@F@I�c@�@m@Ö@× ì �@m , Ø�d�e@F�2@V�f�g�h�i�j�k�l�m�O�n�o�prq�O�s�t�u�v
o�u�v [13]”. wxQ ,y�z u�v�{�|�o�}�~�������Z��r����X�����{�������������� , “ � y������������������ ����o�}�~���� ,�����������r �¡ o�{�|
u
v�¢
£ ���
�
¤ [14]”, ¥ y�¦�§�¨�©����������
��� �
��ª
«
¬�u
v�{
|
�® .¯ � , Stahl[12] °�±�²�³�´ {�|�u�v�o�µ�¶�¢
£�u
v�{
|
o�}
~�·
¸ , ¹�º�» � {�|�u�v�o�¼�½�¾
¿�À
Á�o
u�v�{�|�Â�Ã ; Heller[15] Ä i�Å�Æ�o�Ç ��È�É ² ����Ê ¾�Ë�Ç , Ì�Í���» � ��� Â�Ã�ÎrÏ�Ð ²�Ñ�Ò�Ó Á�{�|Ô�Õ o ����Ö Á�× ; Ø�Ù�Ú [16] ��Û�Ü�Ý�Þ�ß�à�á��®r��â � ² Â�ã�£�i�u�v�ä�å�æ�£�i�u�v .

2.3 ç�è�é�ê�ë�ì�í�î�ï�ì�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ö “ ÷�ø�ù�ú ” û�üý�þ »�ÿ���������o §�������� ×�	���
�� , p � ² ����� ���k�����o�·�� : ��������m�� � ×�o��
����£�i ����� ± ��o ? � ² ¦�§ ������� y�� ½�o��������� ,

� n § ������!�"�# y�$�ý�% 
�&�'���ß
o�������( . ³�´�) ¾���*�{�| ��� , {�| � � ��¡ o�+�Æ�,��-��� ��.-/�0 , 1�2 ¯�3 ��o�4�2�,�5�6��7�8 o�9�:�;�Þ�<�����o�=-* ) ¾-6�> [17]. Ì�Í , ?�@�¢ ��A ��¤�B�C ���-� �-D �-���
£
i .-E o-���
³�F , G���H ³�I Î�J���K�L ���-M
ý o B � . H�u�v�{�|�o�N�O ��¤ ,

����z�P o�½�Q��®�Á�R ��S þ �
��à�Ã�T�o� � Å�Æ ����U Ó ¬�����V�W���o�£�i ��� , � ¯ ����X�	���Y�Þ�6�>r� ) ¾ � � � ×[Z\�����
o�£�i�u�v , H�< È�É������ ×�	���
�� .

� y������ o ����]�^ � �-_ ¡  � Å
Æ��
£
i�u
v 0 , }�~�`�ä�m�Y�Þ�£�i�o�a-b Ê-c . i�Í , ?�@d
�
�
� o �
�-]-^ � � 0 j
k-e-f
¢
£-g-h : i � , �-j
Ç � o- � �-�
Å
Æ , , “ Ç � o
Å
Æ → £
i
u�v�o ��� → k�l�æ�o�m�n → a�b�o ��� ”[18]; i�o , ³�´�) ¾���*�{�| ��� , ����V�W���� ����Ê ¾�pq o�����+�Æ 0 , ¾ ) � ��r Ä ��s�t�(�u , ,�¾ )�v�w ����V�W���o Ä ��u�v���x-m�u
v��zy o�{
��Â�Ã
(mental model). � ����� ×�	���
��r� , ��� ��D o�{���Â�Ã�g�� ±�| # y (2) ��� � ×[Z}������o���r Ä
��s�t�(�u�~�h . ����j ² ��� o� � ����Å�Æ�������V�W���o�{���Â�Ã E , ����V�W���{�|�u�v�o ��� 6
> ( ,�u�v�{�| )

���
1 p�� .

�
1 ��������������������������� �

��� 1 p���o�� ������� ×�	���
��r� , ������a q "�����������(�ÿ�� . ¢�� 20 ��� 90 ����� | Sþ ����������h���a�b��®¡ £¢¥¤§¦ , ������hrÏ�Ð�¨ E ÿ�â�o�Ûz©«ª�� ° s-¬- , ®�¯ 0z°§± �[Z³²�´��µ ����¶�� µ ��;�·�¸ , ������¹�º ��� � q "-�-���-(
ÿ�� .
¯ � , »§"�à�Ã�T Õ O�� $�¼ Z¾½�¿-À-Á�o��� :�Â , ��«ÄÃ£Å���ß�Î�o�Æ�Ì�Ç�n � Ì�È , ¿�É�����������(r��o � ¦���� ��¢ ��A-Ê i�Ë-Ì�Í-2�o��

�-V-W
� . Î-Ï ,
�-Ð ÿ-e-Ñ-Ò-Ó µ ä-Ô-�-Õ-Ç-Ö I-× ¢
�-Ø
À-Ù Ê , Ú-Û ² p
�
ÿ-e
o �
�
� �-�
�-�-�

��h�Ö F , ��Á�Ü ����Ý�Þ ×�����Ö F o�6�>r� , É�i�# y�ß�à £�Þ�¼�o�����á����-( . I � ) Ì � 2 p��
o�Þ�â ��� Â�Ã , ��� ����� ×�	���
��r�§����á�����(�ä�����V�W���o�@-È ��� 6-> .ã�ä ����á�����( i ä�����V�W�� j À�Y�Á�Ü ��� t�å�i V o Ý�Þ ×�����Ö F .

� c ����á�����(�æà�ç�è á�é�m�n�< � e�ê�9 , ë�m�ì�¬�R�Ö F E m � Í�p�í , î�e�o�ì�¢�i (V, 0).
� c î�e ç�è ( á�é , ï
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Á ) m�n�l ( ý�: , ê�9 ) m�n , v�þ ´ � n § ����Ö F o�á��-��( d í-ì�Ð ��ÿ�� o-Ö F a, V/2 < a < V .

����V�W�� ç�è�� Á�m�n�ì-���-�
o��-æ p,
è x�"���������o���� ���r  y ~�� (

� )�	�
���� Z³����Ï8 ���������Ç ) Z ��� Ç�����¿�p M�ý�� ������Ç�» � ��� ¡ Ì�È . � 2010 � 3–5 � ÿ ����o §��������
×�	���
��r� , ����V�W���k�l���� Ñ�� �
Å�� Z³Í��
o
{������
¢�£�����o���ß
£�� , R�����£�Þ�# y ¤
¦�o�� � ×[Z£������~�� , ��� Santi−social. ��� ��D o�£�Þ w! � ¿�É��-��"�#�o Ñ �
� , ,�������ß�£
��ì������ E ¿�É�o�Ð � �%$§����&�#�É I NC (

¯ �('�(���Å�"�#�o�É I ��� C, Í����������r�()�&�#
� § ��� N),

d�*�� " ��� ����Ö F o�t�å V , , : NC � V . +�v ,
����ç�è » � M�ý�� ������o�É I �

� C ′. ������Ö F Á�Ü�o�6�>r� , á�����( × Â�,�-�������Ö I Ç�e�f�o ß � , . y�ß�à £�Þ ç�è á�é�m�n
o à Þ ß � . ��Í�����+�Æ 0 , ����V�W�� ç�è ï�Á�m�n d � � � ×�o .

���
2 p���o�g�h���@�È ��� � ,

�
��Ê ¾���u�v ( ,���Î�m�n � Á�o�ª�¢ ) Ç�/ � î�e�o “ ��Î���0 ”.

�
2 1323435363738��393:3;3<3=3>3?3@3A3B3CED

� Aoki orÏ�Ð Õ O ��¤���� � , {���Â�Ã v�w�F ��G Ã�o�u�v : Ä ��u�v�ä�x�m�u�v [19]. H à ,
��¤ �

��V�W���o Ä ��u�v . ³�´ y�I�J ½��%K(L�·�Æ ��� Z Ñ E 5�M ��� ZONQP!R ��� Ç ��S o���T �
� }�~ Êc �z¤ , `�ä�� q " ��¡ ����� ��.�/�U � ,
¯ x�m�Ï�@���j���V�Æ�v�Ç������ � u�� . Ì�Í , � Bethwaite

� Tompkinson °�± o��ÄÃ × ¶�Â�W §�X�Y Î [20],
¡ *�����V�W�� j ��j���V�Ì�È E o���r Ä ��s�t�W §

( ,�¶�Â�W § ) � :

uj = pj + βj(pj − pi) (4)

�r� , pj ������V�W�� j o�Z � ª�¢ , , ��� ��o�[�\ ; βj(pj − pi) ������V�W�� j o�À � ª�¢ ; βj ��À �
ª�¢�u § ,

¯ Z � å�o ��] ��^ ² ����V�W
� j
� ª�¢�_�`�a�b�c�>�O ,

¯ å���d , ��^ ² ����V�W�e j fg ª�¢���V�a ×%h(i *�£���j%k . Ì�Í , ����V�W�e�a i r Ä�l s�t�W § (4) �%m v�n�² ��j�����o�p���V
×�a�q�e�,�- .¯�J

, o ¤ ����V�W�e X "�á�r�s�t�Â�Ã�a�x�m�u�v .
ã�ä�w�x V�W�e j y�z�{�a�|�}�¹�� t = 0 ~������� ��u�v ρ0. ��������� , ����|�}���� w�x���� e�a ��� u�v���� (1) ��a�������� :

ρ0 = {P1 � P2 � P3 � P4 � P5} (5)
w�x���� e j ����s�t�u�v ρ a������ � ϕ(ρ, t), ��������������  : ��¡�¢ , £ w�x���� e�¤���¥��¦

t § ��¨�©�ª�«�¬��®�¯ , o�°�¥�� ¦ ����s�t�u�v ρ ¥�§ ��¨ a ∈ A ± ¦�²�³ §�´�µ�¶�· uj(ρ, a, t) ¸¹�º � ¯�¦�» ¤ ²�³ ´�µ�¶�·�¼�½�¾�§À¿(Á , Â�Ã�Ä ¹�Å�Æ�º � ¯�¦ §�Ç�È�É�Ê���� «�Ë���¨ , Ì�Í�r�s�tÎ�Ï
; Ð���¡�¢ , £ w�x�����Ñ ¤���¥�� ¦ ����§ ��¨ ~���Ò�É�§ �®�¯ , Ó�Ä ¹ ¥�� ¦ ����s�t�u�v�¥�§��¨
at ±

¦�Ô�Õ�» ¤ ²�³ §�´�µ�Ö�×�¶�· uj(ρ, a, t), ��Ø�¥�� ¦ Ó�Ù�����§ ��¨ , Ì�Ú�Û �® ¥�§�Ü�Ý�z
{ Î�Ï .

��Þ , Ø�ß w�x�����Ñ y�à T
¦�á v�â�ã�§�ä�ß�Í�å�â�ã Î�Ï�� :

ϕ(ρ, t) = λ ·
uj(ρ, a, T )

∫ T

1
uj(ρ, a, t) · dt

+ (1 − λ),

æ�ç
a1 = a2 = · · · = aT , uj(ρ, a, t) ≤ 0, t = 1, 2, · · · , T (6)
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ϕ(ρ, t) = 1 − λ ·
uj(ρ, a, T )

∫ T

1
uj(ρ, a, t) · dt

,

æ�ç
a1 = a2 = · · · = aT−1, aT−1 6= aT , uj(ρ, a, t) ≤ 0, t = 1, 2, · · · , T (7)� à T

¦ §�´�µ�Ö�×�¶�· uj(ρ, a, T ) � ��� ¾ , v
ϕ(ρ, t) = λ ·

uj(ρ, a, T )
∫ T

1
| uj(ρ, a, t) | · dt

+ (1 − λ),

æ�ç
a1 = a2 = · · · = aT−1, aT−1 6= aT , uj(ρ, a, t) > 0, t = 1, 2, · · · , T (8)� �
	 , Ø�ß λ

������w�x�����Ñ §�Í�å�â�ã��� , Ì���� ��� §�����å���� . £ λ = 1
¯

, Ì � z�{�â�ã��� §�Í�å�â�ã Î�Ï ; £ λ = 0
¯

, Ì ��²�³���� å�§ “ Ú�Û���� ” z�{ Î�Ï .���
2 ( ������������������ ) y w�x�����Ñ�!�w�x Í�"�#�$�%�& ����'�© � w�x�(�) §�*��
	 ,

w
x�����Ñ §�´�µ�Ö�×�¶�·�+�� (4) � ( Ì�Ö�× á v ) ,�ä�ß�Í�å�â�ã�§���� Î�Ï (6)–(8) � (Ì���� á v ), -.�/�0 w�x�����Ñ §�1�2 Î�Ï .

2.4 3�4�5�6�7�8�9�:�;�8�<�������������=�>�?�@�A�B�C�D
Ä ¹ � Ñ ¤ Ñ�E�F ��G�HJILK�Û�G�HJILM�N�G�HJILO�P�G�H�,RQTS�U�V�G�H�W�X ��Y�Z G�H�§�� .�[�\ ,]�^
(1) ��_�`�§���� ����á�a�b�c , d�e b�Õ�f�º���g ����§ ����á�a .

��^�h ��i�j�k º���g ��� ���á�a §�l�m�n�o , p�q�X ��Y�Z G�H�§�r�P , Ó \ � [�\ § ����á�a ��å ��Y ��å :

ρ = k1P1 + k2P2 + k3P3 + k4P4 + k5P5,

5
∑

i=1

ki = 1 (9)

æ�ç���������ása § YsZ GsHsrsPss�stsu k1 > k2 > k3 > k4 > k5, Ssvsw�� � ����§ ����ása
ρrational; x a , w�y ��g ����§ ����á�a ρirrational, �
	 , (2) ��_�` f�z�{ É�|�}�~RQT��,�� Ñ ( ����ØR��

)
F�� ·�¾�§ ����á�a , w�� � _�M���§ ����á�a ρanti−social.

É�°�� 2 M������
	�M���Í�"�#�$ ! M�� ����Ñ §�Ù� �z�{�� / , �(��M���Í�"�#�$�~���� ¨�� " , £
M�� ����Ñ ��� (1) ��§���� ����á�a�¯ , Ä ¹�¨�� z�{�§��
������� , e Õ |�z�{�Ú�������������� � { Í�

, ��� }, ����� ç�� (V, 0). Ó�Þ�����z�{�������q�M�� ����Ñ §�´�µ�Ö�×�¶�·�+�� (4) � ,
Õ

:

uj(ρ
rational, C, t) = −V βj (10)

Ä ¹�á�a â�ã�§�ä�ß�Í�å�â�ã Î�Ï (6) � , � t
¯�¦ M�� ����Ñ ����§ ����á�a ρ ������  t − 1

¯�¦

´�µ�Ö�×�¶�·�§�¼�½�¾ ! à t
¦ ��� º�� â�ã á�a § Ô�Õ §�´�µ�Ö�×�¶�· .

1) � t − 1
¯�¦ M�� ����Ñ ��������â�ã á�a ρrational Ã , ��¤ Ë § ��¨�¡ ������� C,

Ô�Õ §�´�µ�Ö
×�¶�·�¼�½�¾ � :

∫ t−1

1

uj(ρ
rational, C, t) · dt = −σt−1V βj − · · · − σ2V βj − σV βj

= −σV βj

(

1 − σt−1

1 − σ

)

(11)

�
	 , � . ��P�¢�£�¤�� � 	(Ú�Û�����¥�¥�V���| , σ
��Å�Æ�º�¯�¦�²�³ ¼�½�§ Å�Æ ��¦�Í����� , Ì�§ !�Ñ

¤�*�¨���� Ô�Õ�²�³ § Å�Æ ��¦�Í�� , 0 ≤ σ ≤ 1; £ σ → 1
¯

, ��¦�Í���© � .

2) É�°�à t
¦ M�� ����Ñ ��������â�ã á�a ρrational: ��¤ Ë § ��¨ ������� C

Ô�Õ §�´�µ�Ö�×�¶�·
¾ � :

uj=t(ρ
rational, C, t) = −V βj < 0 (12)

Ó (11) I (12) ����q (6) � , e Õ à t
¦ M�� ����Ñ ��������§�â�ã á�a ��� ρrational:

ϕ(ρrational, t) =







λ(1 − σ)

1 − σt−1 + 1 − λ, £ βj 6= 0

1, £ βj = 0

(13)

ª�«
1 Ä ¹ M�� ����Ñ�á�a â�ã�§�ä�ß�Í�å�â�ã Î�Ï , ��M�� ����Ñ�! M���Í�"�#�$ «�¬ %�& ����'© ��M�� (�) §�*��
	 ,

æ�ç M�� ����Ñ §�´�µ�Ö�×�¶�·��® ^�¯�° ��  ,
a ��������â�ã á�a §����

ϕ(ρrational, t),
! Í�å�â�ã��� λ I º ����£�¤ Ô�Õ�²�³ § Å�Æ ��¦�Í�� σ,

b�±�² 0 ² q�n�³�* � §�M���É´ $�µ�¶�· ¯�¦ t W���  0 _%¿ .
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3) É�°�à t
¦ M�� ����Ñ ����_�M���§�â�ã á�a ρanti−social: ��� 0�Ã U�Ä z�{���¨ §�e�Å�� � p, �

� 2 Æ � §�Ù� �£�¤
	 , M�� ����Ñ ��_�M���§�â�ã á�a ρanti−social Ç�È ¥ , Ó�����É�¤�M�� ��Ê�Ë�Ì�Í §
��Î Ñ #�Ï�Ð�Ñ�Ò�§�Ó�¢ ��¨ Santi−social.

Ä ¹ (4) � , Þ ¯ � Ô�Õ §�´�µ�Ö�×�¶�·�¾ � :

uj(ρ
anti−social, Santi−social, t) = p · [V − a − C + βj(V − 2a − C + NC)]

+(1 − p) · [V − a − C + βj(V − 2a − C + C ′)]

= V − a − C + βj(V − 2a − C + C ′) + pβj(NC − C ′)

≈ V − a − C + pβj(NC − C ′) (14)

M�� ����Ñ ��Ô���Ø�����_�M���§�Ós¢ ��¨ , ��Õ
Ö�×�Ø ^ QT��§ F�� ·�¾ , Ì�Ó�¢ ��¨ § 0 Z Ó�Ù �
� Ô ��Ú�É�M�� (�) § ²�³ a, Ì : C � a. Û�Ü�Ý�K�Û�Þ�ß�à�Ä�§ 0 Z C ′ á ��M�� (�) ·�¾ V , x a ���â Z y���ã�ä�M���É ´ $�µ�å���æ .

Ó (11) I (14) ����q�M�� ����Ñ §�ä�ß�Í�å�â�ã Î�Ï (7) � :

ϕ(ρanti−social, t) = 1 − λ ·
V − a − C + pβj(NC − C ′)

V − a − C + pβj(NC − C ′) − σV βj

(

1−σt−1

1−σ

)

= (1 − λ) + λ ·
σV βj

(

1−σt−1

1−σ

)

C − (V − a) − pβj(NC − C ′) + σV βj

(

1−σt−1

1−σ

) (15)

ª�«
2 Ä ¹ M�� ����Ñ�á�a â�ã�§�ä�ß�Í�å�â�ã Î�Ï , ��M�� ����Ñ�! M���Í�"�#�$�%�& '�© ��M��(�) §�*��
	 ,

1) M�� ����Ñ ����_�M���â�ã á�a §���� ϕ(ρanti−social, t)
! ¥�ç�è�����  0 � ¿ : Ó�¢�M���§ z�{��¨ § 0�Ã e�Å�� p Ié��Î�M�� Ñ #�W�M���ê�ë 0 Z NC IéM�� ����Ñ ¤ ²�³ n�³�§�ì�í���� βj IéM�� '�© �(�) §�·�¾ V ,�Í�"�#�$�§ (�) É ´ ¿(Á (V − a) IîM�� ����Ñ ¤ º ����£�¤ Ô�Õ�²�³ § Å�Æ �s¦�Í�� σ I² 0 ² q�n�³�* � §�M���É ´ $�µ�¶�·�§ ¯�¦ t.

2) M�� ����Ñ ����_�M���â�ã á�a §���� ϕ(ρanti−social, t)
! ¥�ç�������  0 _%¿ : M�� ����Ñ ����§

Í�å�â�ã��� λ IïÜ�Ý�K�Û�Þ�ß�à�Ä�§�ð�q C ′ ,�M�� ����Ñ U�Ä�Ó�¢�M���G�ÙRQT��� f § z�{ 0 Z C.

3 ñóòóôóõóöó÷½øºùºú½ûºüºýÿþ�������������	�
�������
3.1 3�4�5�6�7�8�9�:�����<�������������������6�����C�D

��� / M�� ����Ñ 1�2 Î�Ï §�*��
	 , ��Â���´�µ�Ö�×�¶�·�+�� (4) ��,�ä�ß�Í�å�â�ã�§���� Î�Ï (6)–

(8) ��É��ss® ^s¯s° �� �§�� Ñ��® I3���s�s���sn�§�Í�å�â�ã ása , � ¡ Ä ¹ �s� Î�Ï (6)–(8) e b�� 
, ��!�"���� t = 1

¯
, M�� ����Ñ §�# ��á�a�¡ Ú�Û���� , $�� 1− λ ��� � ¡ ����§ , ϕ(ρ, t) = 1− λ $

ϕ(ρ, t) = 1.æ�ç M�� ����Ñ�%�& ��Ø�§�M�� (sZ , Ì���%�&�'�( '�© ��M�� (�) §�*�� 	 , ) & ��Ø�§�*�·�d�·�Å+
; $�,�M���-�. ^ $�µ0/(����§�M���1�2�3�4 [�5�6 µ Iïã�7 6 µ . 8�9�M�� ����Ñ §�£�¤ ²�³ ¶�:�;�å ,

M�� ����Ñ ������§�â�ã á�a ρrational Ç�È ¥�Ó�×�Ø�<���§�������� C, ��Û�=�> Ñ0? ã�7�@�A , $�H�B��
��C�D�E�F�� ( � � C1 ��� ). �(��M�� ����Ñ e�.�=�>�§�����§�����G�� � �s����� C,

Ñ0? ã�7�$���C
D�E���� C1,

a�&
:

ϕ(ρrational, C1, t) = 1 − ϕ(ρrational, C, t) (16)

H�I Ð c�J (�K�L , Ms� ����Ñ ��¢�M º (�1�2�3�4 ¯ , N�N ©�O�P Ù�§sMs� (sZ ; Û�Q Y�R�S�T §sM
��1�2 [�5�6 µ�,�ã�7 6 µ�U�V , ¢�¤�9�£�¤ ²�³ ¶�:�;�å�§�W�¢ , M�� ����Ñ ������§�â�ã á�a ρrational

¥���X�e�Ä , Y�Å�Z�·�=�>�������� C. Ä ¹���[ 1 e�× , 8�9�M�� ����Ñ ¤�£�¤ ²�³ § Å�Æ ��¦�Í�� σ §\ Í ,
b�± ��Ñ�É�å�§�M���É ´ $sµ�]sV f ¶�:�å�^�" ( Ì�_  �`�a ¶�· ¯�¦ t), M�� ����Ñ ��������§�â

ã á�a §���� ϕ(ρrational, t) Ó�b�c�¥�d , ä���M���1�2�e���_  ½�¼�;�å�§�f�g���� .
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3.2 3�4�5�6�7�8�9�:�;�8�<�����������������h���������i�j�k�:sC�D
£sMs� ����Ñ ¢�M�9 Q �s£s¤ ²�³ ¶�:�;�å ( Ì Å�Æ �s¦�Ís� σ ,s¶s· ¯�¦ t l \ � ) I Y�R�S�T §

Ms��1�2 [�5�6 µs,sã�7 6 µ�U�V�§�W�¢ ¯ , ��m���n�§�# ��ása ρrational � �sg ��n�§s_sMs��# ��ása
ρanti−social,

��o 9�Ü�Ý�;�n���p�q�r�§ ��s�t p , u ¡ ä�v�q ��w å�x J v ¬�y M�z�{ .| � , É�° J (�Ñ�}�K�L : ~�M������ Ñ�����g�� n�x�_�M���#�� á�a ρanti−social � , ����U�Ä�Ó�¢�M
��x z�{ #���x�� Ã e���n p = 0, � � M����������������sÄ�Ó�������x�����#�� Santi−social x������
r , � :

ϕ(ρrational, t)









p=0

> 0 (17)

� ��������� ����� ����x�������� ρanti−social ��� (15)
s��� �¡�s

, ¢���������� ����� ����x��
����� ρanti−social x�£�z���r :

σV βj

(

1 − σt−1

1− σ

)

> (λ − 1)(C + a − V ) (18)

u�¤ , ¥�¦�������������§�¨�������x�����©���x���ª�«���¬��® , p > 0, ¯±°�² 2 «�³ , �������������� ������������x ��� ϕ(ρanti−social, t)
��´�µ

.¶�·
1 ¸�����������¹�����º�»�¼�½�¾�¿�À�Á�¬�����Â�Ã�Ä�Å�Æ0Ç , ����È�É���Ê�ËÍÌÏÎ�Ð�Ñ�Ò�Ó�ÄÔ�Õ�Ö�×�Ø�Ù

, Ú�Û ��Ü�� ¬�Ä � ����©������ ρanti−social Ä�Ý�Þ���ß�à�á���â�����È�É�����§�¨������
Ä�����©���Ä���ª�«���¬�� 0 � , ������§�¨�������Ä�����©�� Santi−social Ä�������ß .

3.3 ã�ä�å�æ�ç�è�é�ê�ë�ì�í�î�ï�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ö�÷�ô�ø
ù�ú ����È�É���û�ü�ý�Û�þ Ü�ÿ ¬�Ä � ����©������ , ��� Ö ¬�������ß�����	�� . ¸�
������½�Ë

3.23 ��������à���� Ö ¬�������ß���© µ���� Ä�����¨���� , ¸���������º����� �!�"�#�$ ÿ�%�& ®�'�() Ä+*+, , -+.0Ç0/+�+1+2�Ý+3����+4+5+�+�+6 ù+7+8 Ä�¨����������+9+: : ;+<0Ç0=��+�+���+>+?+@+A+BC à����+D+E+F�Ä+G+H , �+I����+4+5�¨�������ÄKJML+D µ�× , N+O+6+P�º�Ä “ Q ÿ �+R ” S+T , P+U�Ä+,+VW0X+Y 
+Z+[+B+�+O+6+\+�+�+� Ö ¬+�+�+��ß .] Ë+^�Þ ÿ ¬�Ä�����¼�½+_�Å+`+a+b+c+d+e�Ä+f+gihkj+l+!�����Ä+m+n+o × Å�Æ , o × Ð�Ñ ÿ+p +q+6ù+7+r+s Ä ÿ+p+t+u 9+v , Ú0Ç0D+w+x�Ä ù+7 j+l�����j+y�z���{+|�m�n+j�y (replicator dynamic model):} ù 1+~�¹+|+� �+�+� ù+�+� Ä+*+��¼�½ , Ú+�+V+� Ô Û+� � 7+� d+e si, ��Û+�+� 7 d+e�Ä�¼�½��0��Ä ´
� � dθi(t)/dt z+�+d+e+S+� ui(ρ, si, t) ¹�¼�½+�+�+S+� u ��Ä+�+� ´+� \ [21]:

dθi(t)/dt = θi(t) · [ui(ρ, si, t) − u] , Ú0Ç , u =

n
∑

i=1

ui(ρ, si, t) · θi(t) (19)

â+o × Ð�Ñ�Ä+j+l����+j+y+T+�+�����+�+�+��²+, , �+��ý+�+*+d+e+��¸�¦+`+T�©+m+�+f+g�ý�Ä�«+��¬
�+� , ù+� d+e�«+�+ +¡+�+�+f�g , Sethi[22] +¢+6 ù+£ × �+{+m+n+j�y .

� ,+c t 4+�+�+'+� τ Ä�¤ � c¥ Ä+,+c+¦+§ , ¸ } ù ,+c+c ¥ τ
W ����È�É+¨+�+�+©+ª+I+^+d+e : ¸ 8+« �½�¨+��Ä+
 7 ���+�+�+��ß0Ç ,

¥�¬��þ�®�¯�1�°�±�²�f�g���³�È�É�¨ ( ´�F�»�¼�½ ) Ä�©�m�!�Ò�Ó . â�µ�Û�þ Ü�ÿ ¬�¶�¾�d�e S Ä�·�³
È�É+¨+�+�þ�ý�Ä�«+��¬0¯±Ú+¸+¹�¼�½+º+» θS

�+¼
, ¹+½+¶�¾+d+e+`+¾�Ä�©+m+!�Ò�Ó+�+f+g�ý�Ä�«+��¬+�

OS

�+¼
. ·+³�È�É+¨�Ê�Ë�¦ÍÌÏÎ�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ä Ô�Õ�Ö�× Ä+¿�Ê , À+Á+Â+Ã+·+³+Ä+Å+Æ+Ç+¬+{+!+È+É+¬+{+Ê+Ë ,

â+µ+;�þ+Ì+Í+d+e C Ä+·+³�È�É+¨�«+�+¢+� ù+7+Î �+Q ÿ , Ï+�+��ß0Ç±Ä+·+³�È�É+¨�Û�þ+¶�¾+d+e S Ð�¢
Ä+Ñ+f+Ï�³+Ò�á+ +Ó , ��û+Ô+�+¶�¾+d+e�Ä�«+��¬�¹+Ñ+f+Ï�³+Ò�á�Ä+�+Õ ui(ρ, S, t) − ui(ρ, C, t) Ö��0� . _
Å r+s Ä�Ò�Ó+×+n × , û+Ô ��� à+�+½+�+Õ .

â+µ+;�þ+Ì+Í C Ä+·+³�È�É+¨ , ¸+,+c τ
W û+Ô�ý+¶�¾ S Ä��0�+Ø+� p(C → S), � :

p(C → S) =

{

τ · OS · [ui(ρ, S, t) − ui(ρ, C, t)] · θS , À+Á ui(ρ, S, t) > ui(ρ, C, t)

0, Ú+Ù (20)

�+Ú B r B(C) = {C ∈ A | ui(ρ, S, t) > ui(ρ, C, t)}, Ú+Û+Ü+6+Ñ+f+Ï�³+Ò�á�®+�+Ì+Í+d+e C Ä+¸+^ Ü
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ÿ ¬+d+e ( Û+ê � ·+³�¨+ë+d+e Santi−social), ��¸+,+c (t + τ) Ä�¼�½��0� :

θC(t + τ) = θC(t) +
∑

S 6∈B(C)

τOC · θC(t)θS(t) ·
(

ui(ρ, C, t) − ui(ρ, S, t)
)

−
∑

S∈B(C)

τOC · θC(t)θS(t) ·
(

ui(ρ, S, t) − ui(ρ, C, t)
)

(21)

þ�Ý�Þ τ → 0, ¢�ý�¸+�+� Ö ¬+�+�+��ß+ì+í+V , ·+³�È�É+¨�Ä ù+£ × ë+{+m+n+9�Æ :

dθC/dt = θC ·

[

OC ·
∑

S 6∈B(C)

(

ui(ρ, C, t) − ui(ρ, S, t)
)

· θS −
∑

S∈B(C)

OS ·
(

ui(ρ, S, t) − ui(ρ, C, t)
)

· θS

]

(22)

â+·+³�È�É+¨+_�Å+
 7 �+�+�½+6+É�ý�Ú+Ù+Z+î+�+O+�+� Ö ¬+�+�+��ß+� , �+��ß0Ç±Ä�Ú+Ù+·+³�È�É+¨
( Ø+� −j) ËÍÌÏÎ�Ð�Ñ�Ò�Ó Ô+ï�Ö�× Ä+ð�ñ+ò�ó0��ô�ý�Ý�Þ , ¯0Ì+Í+d+e Cj û+� Ü�ÿ ¬�Ä � ·+³�¨+ë�©+m
Santi−social
−j,p=0 ( õ+Ø+� Sas

−j,p=0), � ϕ−j(ρ
anti−social, t)





p=0
> 0.ö+÷+ø+ù+ú v�� , ¯0� p

(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

> p
(

Cj



Sas
−j,p=0

)

, ·+³�È�É+¨+È+û+ü+ý+þ�§+ÿ���©�m+Ö�ª�«+�
¬�Ä+ý������ , � :

p
(

Sas
−j,p=0



Sas
j

)

=
p
(

Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

+
[

1 − p
(

Sas
−j,p=0

)]

p
(

Cj



Sas
−j,p=0

)

>
p
(

Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
−j,p=0

)

p
(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

+
[

1 − p
(

Sas
−j,p=0

)]

p
(

Sas
j



Sas
−j,p=0

)

= p
(

Sas
−j,p=0

)

(23)� � , ·+³�È�É+¨+Ö�ª+þ�§�¨+ë+·+³+ÿ���©+m�Ä+��� ��� ´�µ .���
[23] Ä t+u+��� , Ë+� 2 × 2 Ð�Ñ+��² ,

¡�	 ù+£ × ë+{+m+n+9�Æ�
 × �+Û+Ü+6 Ü�ÿ ¬+¶�¾�d+e+�
f+gih j+l�Ä ��� OS Ä+�+R��+ì+í+j+y :

dθS/dt = θS · OS ·
[

ui(ρ, S, t) − u
]

(24)

¸+·+³�È�É+¨�¹+·+³�º�»�¼�½�¾�¿�À�Á�¬+·+³�Â�Ã�Ä�Å�Æ Ç , ·+³�º�»�¼�½�Û�þ�º��+d+e� ,
ö+÷ ·+³

È�É+¨�Ä+Ñ+f+Ï�³+Ò�á � \ (4) : , ·+³�È�É+¨�Û�þ Ü�ÿ ¬�Ä � ·�³�¨�ë+d�e Santi−social Ä+Ñ+f+Ï�³+Ò�á
x (14) : ,

ö+÷
(12) h (14) :�¢+Ñ+f+Ï�³+Ò�á�Ä+�+�+Õ+� :

u = ui(ρ, S, t) · θS + ui(ρ, C, t) · θC

=

[

V − a − C + βj(NC − C ′) · p(Santi−social
−j,p=0



Santi−social
j )

]

· θS + (−βjV ) · θC (25)

�� 
(24) : , «�¢+�+� Ö ¬+�+�+��ß�Ä+ì+í+9�Æ+� :

dθS

dt
= θS · (1 − θS) · OS ·

[

V (1 + βj) − a − C + βj(NC − C ′) · p(Santi−social
−j,p=0



Santi−social
j )

]

(26)

���
3 �+�+o × Ð�Ñ ÿ+p Ä ù+£ × ë+{+m+n+j+y�4��+��� Ö ¬��+����ß�Ä�ì+í�Å�Æ , ·+³�È�É+¨�Û�þ� ·+³�¨+ë+d+e�Ä+ì+í��+'�¹�+§ ��� Ö+×�� : ·+³�È�É+¨�Ë�Ò�Ó+����Ä�����Æ+' βj h Ö�ª+þ�§�¨+ë+·+³+ÿ� ©+m�Ä+��� ��� p(Santi−social

−j,p=0 |Santi−social
j ) hk-��+·+³+¨�¼�Ä��+�+¨+\ N hk
+� 8+« �½�¨+�+!+^+¾+"+#

$ ÿ+%�& T�����§�à ����� � Ä � ·+³�¨+ë+d+e��+f+g�j+l�ý�Ä ��� OS , ^+¾+"+#+$ ÿ+%�& Û�þ+T��+$ ÿ
��§�Ä+,+¬ ( � � � 6+,�� t Ä�©+���0�+4�� θS). *+, , �+� Ö ¬+�+�+��ß�Ä+ì+í���'�¹����� X�! � �
§�Ä�"   C ′ !+·+³�È�É+¨+þ�§�¨+ë+·+³�#�$ÍÌÏÎ�%+¢�Ä+ÿ � Ö+± C Ö � � .

4 &('()(*
¸ “ ��� - d+e ” Ä�Ð�Ñ ÿ+p+t+u+� :� , �+� Ö ¬+�+�+��ß+z+·+³�È�É+¨�¼0Ç,++^ � ·�³+¨+��Ä+ÿ �

1�½ , ¸ Ü�ÿ ¬�©+������-�.��Û�þ�¨+ë�·+³�Ä � ·�³�Ý�3�©�� , ²+��/�0�1+¬ih32,4�à+I � �+��+O�Q ÿ
�+R+!�©+�+ì+í�Ä�Å�Æ . ± � 4+2�5�6+6+�+� Ö ¬����+��ß Ç ·+³�È�É+¨�Ä “ ������� ” ! “ d+e���� ” j
y .
t+u�7 Á ��� :8 ý ,

ö+÷ °�² 2, ¸+�+� Ö ¬+�+�+��ß+	+�+V , ·+³�È�É+¨�Û�þ � ·+³���������Ä ��� µ = , þ � ��9: � × ��;ih ·+³+4�<�½+{ih ·+³�=� ! � ½�>ih 1�½+Q ÿ ��? Ä�@ 7 ë�A ��� . +�½�B�C ��� Û+ê : ·+³ �× �D; , À�·�³�È�É�¨�Ë�
DEDF�Ð�Ñ�Ð�¢�Ò�Ó�ÄD9 : ØDG�º�' ; ·�³�4D<�½�{ , ÀDH�Ö�Ò   �D��Å µ Ä�·�³
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4�<�½+{�Ä Ô�Õ ,+VihM·+³�À�Á�¬�Â�Ã�Ä�á+Õ�!�º�»�¼�½�Ä�Â�Ã+4D<�� � ; ·+³�=� ! � ½�> , À+þ�§�¨+ë
·+³�Ä+ÿ � ©+m�Ä+Ö�ª�«+��¬ih ·+³�È�É+¨+þ�§�¨+ë+·+³�#�$ÍÌÏÎ�%+¢�Ä+ÿ � Ö+±ih -��+·+³+¨�¼�à+·+³�c
�+Ö+± ; 1�½+Q ÿ ��? , À+·+³�È�É+¨�Ë�Ò�Ó+����Ä�����Æ+'�à .

Ú�¤ ,
] Ë+P+U+,+V W0X+Y 
+Z+[+B+�+O+\+�+�+� Ö ¬+�+�+��ß�Ä+ì+í+I�d ,

ö+÷ °�² 3, ·+³�È�É+¨�Û
þ�e+·+³�¨+ë+d+e�Ä+ì+í��+' , þ � �+·+³�È�É+¨�Ë�Ò�Ó+����Ä�����Æ+'ihkÖ�ª+þ�§�¨+ë+·+³+ÿ � ©+m�Ä+�
� ��� h -��+·+³+¨�¼�Ä��+�+¨+\ih 
+�+�½�¨+�+!+^+¾+"+#+$ ÿ+%�& T�����§ � � Ä�e+·+³�¨+ë+d+e+�+f
g+j+l�ý�Ä ��� h ^+¾+"+#+$ ÿ+%�& Û�þ+T��+$ ÿ ��§�Ä+,+¬�à �D� .ö�÷ ¡D	D7�p

, ��6�^�SDf ! !Dg�{���� Ö ¬�������ß , #D$DhDiDDj�1�Ã�Ê ¡Dk iD;Dl���� , mDn�Z
m�o+·+³+
 7 ò�p+þ�©�·+³Dq r = ÿ . r ù ,

ö+÷ °�² 2, h+·+³�=� ! � ½�>+!�ÿ � 4�5+1�½�Q ÿ �D? às ' , 4��+ÿ � 4+5�Ä+Q ÿ ��? h { � k º��+�Dt�ÈD XDu�v à+T���$ ÿ ��§ , w�x+T���f+� , “ y�ý+ÿ � 4
5+��z�Ë�{+5��1 ,

! ý+ÿ � 4+5+�+��Ë�{+5DD1 ”; r�| , � ù�} h+��²+N+O�Ä+·�³ ö ÃD~D1 , h+·+³+4�<
{+' s '����+�+� Ö�� �+�+��ß�Ä+�+O+¬ ÿ . ¸��������+¹+���+Zih��+N�Â�Ã+�+�ih����������D�ih������
JM;����+·+³����+!����D���D<��D��� , h+{�������� u�����  k ·+³D¡D¢�£D¤ ( ¥�¦�§�¨�©�ª�«�¬ ) �®
~���¯ ; °�± , ²�³ (16) ´ , µ�¶�·�¸�¹�º�»�¼�½��¨�©�¾�¿�À�Á�Â�Ã � ¾�¿�Ä�Å�Â�ÃÇÆÈ¨�©�É�Ê�Â�Ã ( Ë  Ì ¡�¢�£�¤��¨�©���Í ), µ�¶ “ ¨�©�Î�Ï�Ð ”. Ë�Ñ�¨�©�¡�¢�£�¤�Ò�Ó�Ô�����Õ�Ö ��×�Ø�Ù�Ú �Û�Ü , Ý�Þ�©ß ¤�Ã�à,á�â�ã�ä��Å�å�æ�ç , è�é�©�ê�è�ë�ì�í�î�ï�ð�ñ��ò�¨�©�ó�ôDõ�ö ; °�÷ , ²�³�ø�ù 3, ú�û�ü�¤ý�þ�ÿ���������� ������ , 	�
 �������� ð����,í�î��������� ��� Â , ���������������ÇÆ��� ���! ," ��#�$ Æ%
 � Æ%&�'�( ÿ��)���)�)��* �)+�,)-).�)/)0�1 , 2���3�ã�4�5�ú�6�7�8D�9 ß):�; , <�=�¯
ã �������� ð����,í�î��>�?���� , @�A�B�C�D�E�F�G���H��=�I�ó�ô ,

��J�K�L�M�N Ù ñ�O�P ����Q �
é�R�S� ý�þ�ÿ���T è�U�V “ W�ð þ�X ”

J � .
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