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The	
  «	
  commons	
  »	
  

•  «	
  Common	
  »	
  =	
  «	
  village	
  green	
  »	
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William	
  Forster	
  Lloyd	
  (1833)	
  
•  Pasturelands	
  leS	
  open	
  to	
  many	
  herds	
  of	
  

caUle	
  with	
  a	
  resource	
  available	
  to	
  all,	
  	
  
•  the	
  greediest	
  herdsmen	
  would	
  gain—for	
  a	
  

while	
  
•  Mutual	
  ruin	
  was	
  just	
  around	
  the	
  corner.	
  	
  
•  As	
  demand	
  grew	
  in	
  step	
  with	
  popula4on	
  

(while	
  supply	
  remained	
  fixed),	
  a	
  4me	
  would	
  
come	
  when	
  the	
  herdsmen,	
  ac4ng	
  as	
  
Smithian	
  individuals,	
  would	
  be	
  trapped	
  by	
  
their	
  own	
  compe44ve	
  impulses.	
  	
  

•  The	
  unmanaged	
  commons	
  would	
  be	
  ruined	
  
by	
  overgrazing	
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D'où	
  vient	
  le	
  problème?	
  

I	
  

11	
  



Thomas	
  
Robert	
  
Malthus	
  

•  Geometrical population growth 

•  The increase of population is 
necessarily limited by the means of 
subsistence; 

•  The superior power of population is 
repressed, and the actual population 
kept equal to the means of subsistence, 
by misery and vice. 
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Inspired	
  by	
  Malthus,	
  Charles	
  Darwin	
  (1859)	
  
iden4fied	
  the	
  «	
  struggle	
  for	
  existence	
  »,	
  
	
  
in	
  combina4on	
  with	
  heritable	
  varia4on,	
  
	
  
as	
  the	
  driving	
  force	
  of	
  evolu,onary	
  change.	
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Struggle	
  for	
  existence	
  

•  As	
  a	
  popula4on	
  grows	
  exponen4ally,	
  its	
  impact	
  on	
  
the	
  environment	
  is	
  such	
  that	
  condi4ons	
  get	
  less	
  
favorable	
  for	
  popula4on	
  growth	
  
	
  

•  This	
  results	
  in	
  popula4on	
  regula4on	
  

•  In	
  combina4on	
  with	
  heritable	
  varia4on,	
  this	
  also	
  
results	
  in	
  natural	
  selec4on	
  	
  
(or:	
  survival	
  of	
  the	
  fiUest)	
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Feedback	
  loop	
  

•  The	
  struggle	
  for	
  existence	
  corresponds	
  to	
  a	
  feedback	
  loop:	
  
–  The	
  environmental	
  	
  

condi4ons	
  determine	
  the	
  	
  
popula4on	
  growth	
  rate	
  
	
  

–  The	
  popula4on	
  size	
  	
  
determines	
  the	
  	
  
environmental	
  condi4ons	
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S = resource 
X = consumer population 
abundance 

Fitness W = 

Fitness is defined as the  
per capita exponential growth rate 
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D'où	
  vient	
  le	
  problème?	
  

II	
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1609,	
  Hugo	
  de	
  Groot	
  	
  
(Hugo	
  Gro(us)	
  :	
  	
  
“The	
  freedom	
  of	
  the	
  seas”	
  	
  

« Peter Pett and the Sovereign of the Seas » 
Peter Lely (1637) 
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1625,	
  Hugo	
  de	
  Groot	
  (Hugo	
  Gro(us)	
  :	
  	
  
“The	
  extent	
  of	
  the	
  ocean	
  is	
  in	
  fact	
  so	
  great	
  that	
  it	
  suffices	
  for	
  any	
  
possible	
  use	
  on	
  the	
  part	
  of	
  all	
  peoples	
  for	
  drawing	
  water,	
  for	
  
fishing,	
  for	
  sailing.”	
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« I know the human being and fish  
can coexist peacefully »  

Saginaw, Michigan; September 29, 2000 
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«	
  Freedom	
  of	
  the	
  seas	
  »	
  in	
  combina4on	
  with	
  «	
  the	
  invisible	
  
hand	
  »	
  (Adam	
  Smith	
  1776)	
  

àTragedy	
  of	
  the	
  commons	
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Oceanic ecosystems Shelf ecosystems 
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L’équilibre : 

A simple model for fishers vs fish 
dynamics 
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La dynamique 
« commerciale »  
(adaptation de l’effort pour 
maximisation du profit) L’équilibre : 

A simple model for fishers vs fish 
dynamics 
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The	
  tragedy	
  of	
  the	
  commons	
  

•  Individual	
  maximisa4on	
  of	
  profit,	
  where	
  	
  
–  benefit	
  is	
  individual	
  	
  
–  while	
  the	
  cost	
  is	
  shared	
  

•  Short	
  term	
  thinking	
  

•  Solu4ons?	
  
•  Coopera4on	
  
•  Privi4za4on	
  
•  Na4onalisa4on	
  

•  How	
  can	
  coopera4on	
  evolve	
  in	
  the	
  face	
  of	
  the	
  «	
  tragedy	
  of	
  the	
  
commons	
  »	
  ?	
  	
  
–  Examples	
  from	
  ecology	
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The	
  emergence	
  of	
  	
  
the	
  tragedy	
  of	
  the	
  commons	
  	
  

in	
  an	
  ecological	
  system:	
  
	
  

evolu4on	
  of	
  selfish	
  strategies	
  
that	
  put	
  the	
  popula4on	
  in	
  danger	
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The	
  emergence	
  of	
  coopera4on	
  in	
  ecological	
  
systems	
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Évolu4on	
  de	
  la	
  coopera4on	
  

•  Comportements	
  «	
  altruistes	
  »,	
  comment	
  
expliquer?	
  	
  

–  Cris	
  d’alarme	
  qui	
  amrent	
  l’aUen4on	
  de	
  
conspécifiques	
  sur	
  la	
  survenue	
  d’un	
  predateur	
  
mais	
  pourraient	
  orienter	
  celui-­‐ci	
  sur	
  la	
  
«	
  sen4nelle	
  »	
  

–  Allaitement	
  collec4f	
  de	
  la	
  lionne	
  (prive	
  de	
  lait	
  ses	
  
propres	
  jeunes)	
  	
  

–  Le	
  renoncement	
  à	
  la	
  reproduc4on	
  chez	
  les	
  
ouvrières	
  d’abeilles	
  ou	
  de	
  fourmis,	
  pour	
  mieux	
  se	
  
consacrer	
  à	
  l’élevage	
  de	
  la	
  descendance	
  d’une	
  
reine	
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Dictyostelium	
  discoideum	
  

Unicellular amoeba 
Multicellular development à spores production & migration 
Only a fraction of cells delivers genetic material to spores 
Majority of cells « sacrifices » themselves by forming the 
stalk 
Why?  
Genes for cheating exist (no cooperation in stalk) 
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Evolu4on	
  de	
  la	
  socialité	
  
•  Degrés	
  dans	
  l’évolu4on	
  de	
  la	
  socialité,	
  les	
  stades	
  

–  Solitaire	
  
–  Grégaire	
  (interaUrac4on;	
  phéromones)	
  
–  Sub-­‐social	
  (comportements	
  parentaux)	
  	
  
–  Colonial	
  (soins	
  au	
  jeunes	
  en	
  élevage	
  commun	
  	
  

à	
  plusieurs	
  femelles,	
  sans	
  coopéra4on)	
  
–  Communal	
  (colonial	
  +	
  coopéra4on)	
  
–  Social	
  (eusocial)	
  (communal	
  +	
  spécialisa4on	
  	
  

de	
  la	
  reproduc4on	
  :	
  division	
  du	
  travail)	
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Kin	
  selec(on	
  –	
  Sélec4on	
  de	
  parentèle	
  

•  Darwin	
  about	
  the	
  conundrum	
  represented	
  by	
  altruis4c	
  sterile	
  social	
  insects	
  
(The	
  Origin	
  of	
  Species,	
  1859)	
  	
  

–  «	
  This	
  difficulty,	
  though	
  appearing	
  insuperable,	
  is	
  lessened,	
  or,	
  as	
  I	
  believe,	
  disappears,	
  
when	
  it	
  is	
  remembered	
  that	
  selec%on	
  may	
  be	
  applied	
  to	
  the	
  family,	
  as	
  well	
  as	
  to	
  the	
  
individual,	
  and	
  may	
  thus	
  gain	
  the	
  desired	
  end.	
  Breeders	
  of	
  caAle	
  wish	
  the	
  flesh	
  and	
  fat	
  to	
  
be	
  well	
  marbled	
  together.	
  An	
  animal	
  thus	
  characterized	
  has	
  been	
  slaughtered,	
  but	
  the	
  
breeder	
  has	
  gone	
  with	
  confidence	
  to	
  the	
  same	
  stock	
  and	
  has	
  succeeded.	
  »	
  	
  

•  RA	
  Fisher	
  (1930),	
  JBS	
  Haldane	
  (1932),	
  WD	
  Hamilton	
  (1963)	
  
•  J	
  Maynard	
  Smith	
  (1963)	
  «	
  Kin	
  selec4on	
  »	
  	
  

–  «	
  These	
  processes	
  I	
  will	
  call	
  kin	
  selec,on	
  and	
  group	
  selec4on	
  respec4vely.	
  Kin	
  selec4on	
  
has	
  been	
  discussed	
  by	
  Haldane	
  and	
  by	
  Hamilton.	
  …	
  By	
  kin	
  selec4on	
  I	
  mean	
  the	
  evolu4on	
  
of	
  characteris4cs	
  which	
  favour	
  the	
  survival	
  of	
  close	
  rela4ves	
  of	
  the	
  affected	
  individual,	
  by	
  
processes	
  which	
  do	
  not	
  require	
  any	
  discon4nui4es	
  in	
  the	
  popula4on	
  breeding	
  
structure.	
  »	
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Haldane	
  

•  Ques4on	
  :	
  «	
  Would	
  you	
  lay	
  down	
  your	
  life	
  for	
  your	
  brother?	
  »	
  
•  Answer	
  :	
  «	
  No,	
  but	
  I	
  would	
  for	
  two	
  brothers	
  or	
  eight	
  cousins	
  »	
  

39	
  



=	
  «	
  le	
  coefficient	
  de	
  proximité	
  géné4que	
  entre	
  x	
  et	
  y	
  »	
  
=	
  «	
  the	
  probability	
  that	
  a	
  gene	
  picked	
  randomly	
  from	
  each	
  at	
  the	
  same	
  locus	
  is	
  
iden4cal	
  by	
  descent	
  »	
  
=	
  «	
  Le	
  coefficient	
  de	
  parenté	
  entre	
  deux	
  individus,	
  i	
  et	
  j,	
  est	
  égal	
  à	
  la	
  probabilité	
  
pour	
  que	
  deux	
  gènes	
  4rés	
  au	
  hasard	
  au	
  même	
  locus,	
  l'un	
  chez	
  i	
  et	
  l'autre	
  chez	
  j,	
  
soient	
  iden4ques	
  par	
  descendance	
  »	
  	
  

Organismes diploïde 

r	
  =	
  coefficient	
  de	
  parenté,	
  «	
  coefficient	
  of	
  relatedness	
  »	
  

Organismes haplo-diploïde 
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Sélec4on	
  de	
  parentèle	
  

•  La	
  loi	
  de	
  Hamilton	
  	
  
•  Altruisme	
  peut	
  évoluer	
  si	
  	
  

	
  
	
  r	
  B	
  >	
  C	
  	
  

	
  
–  	
  r	
  est	
  le	
  coefficient	
  d'apparentement	
  
–  	
  B	
  est	
  le	
  bénéfice	
  d’altruisme	
  pour	
  l’autre	
  individu	
  
–  	
  C	
  est	
  le	
  cout	
  de	
  comportement	
  altruiste	
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Inclusive	
  fitness	
  

•  «	
  Succès	
  reproduc4f	
  global	
  »	
  

	
   	
  ST	
  =	
  S	
  +	
  b	
  r	
  	
  
	
  
–  	
  S	
  succès	
  reproduc4f	
  immédiat	
  
–  	
  B	
  bénéfice	
  d’altruisme	
  	
  
–  	
  r	
  la	
  corréla4on	
  géné4que	
  entre	
  les	
  individus	
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Griffin and West, TREE (2002) 
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But	
  coopera4on	
  also	
  occurs	
  in	
  	
  
groups	
  of	
  unrelated	
  individuals	
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Kin	
  selec4on	
  cannot	
  explain	
  the	
  emergence	
  of	
  altruis4c	
  
behaviour	
  (coopera,on)	
  between	
  unrelated	
  individuals	
  
	
  
What	
  mechanism	
  can?	
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Altruisme	
  réciproque	
  

•  Dilemme	
  du	
  prisonnier	
  
•  Théorie	
  des	
  jeux	
  

•  «	
  stay	
  silent	
  or	
  rat	
  out	
  
the	
  other	
  guy	
  »	
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•  	
  T	
  =	
  tempta(on	
  
•  	
  R	
  =	
  reward	
  (coopéra4on)	
  
•  	
  P	
  =	
  punishment	
  
•  	
  S	
  =	
  sucker’s	
  payoff	
  (duperie)	
  

•  R	
  >	
  P	
  :	
  coopéra4on	
  est	
  supérieure	
  à	
  défec4on	
  collec4ve	
  	
  
•  T	
  >	
  R	
  et	
  P	
  >	
  S	
  impliquet	
  que	
  la	
  défec4on	
  est	
  la	
  stratégie	
  dominante	
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«	
  Tit	
  for	
  tat	
  »	
  

•  «	
  Equivalent	
  retaliaton	
  »	
  
•  Jeu	
  de	
  dilemme	
  de	
  prisonnier	
  répété	
  	
  
•  Stratégie	
  Tit	
  for	
  tat	
  :	
  	
  

–  Premier	
  tour	
  :	
  coopérer	
  
–  Ensuite,	
  copier	
  le	
  dernier	
  tour	
  de	
  l’adversaire	
  

•  Meilleur	
  stratégie	
  dans	
  ce	
  jeu	
  
•  L’évolu4on	
  de	
  l’altruisme	
  réciproque	
  ?	
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Altruisme	
  réciproque	
  

•  Une	
  coopéra4on	
  altruiste	
  
–  Aide	
  proposée	
  à	
  perte	
  
–  Expecta4on	
  de	
  recevoir	
  de	
  l’aide	
  plus	
  tard	
  
–  Bénéfice	
  commun	
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Back	
  to	
  the	
  environment	
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What	
  can	
  we	
  learn	
  from	
  ecology?	
  
	
  
To	
  avert	
  the	
  tragedy;	
  
Coopera4on	
  
	
  
How	
  to	
  get	
  it?	
  	
  
•  Tight	
  feedback	
  loops	
  
•  Localised	
  interac4ons	
  
•  «	
  Think	
  locally,	
  act	
  locally	
  »	
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