
Statistics and Application 统计学与应用, 2023, 12(4), 1009-1019 
Published Online August 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/sa 
https://doi.org/10.12677/sa.2023.124104   

文章引用: 杨啊莲. 基于声誉的条件惩罚对合作演化的影响[J]. 统计学与应用, 2023, 12(4): 1009-1019.  
DOI: 10.12677/sa.2023.124104 

 
 

基于声誉的条件惩罚对合作演化的影响 
——考虑种群效应 

杨啊莲 

云南财经大学统计与数学学院，云南 昆明 
 
收稿日期：2023年7月19日；录用日期：2023年8月9日；发布日期：2023年8月22日 

 
 

 
摘  要 

达尔文主义的自然选择学说认为适者生存是生物演化的基本准则，即个体之间存在着竞争关系，适应度

高的个体能够在竞争中存活并繁衍，但是如今自然界和人类社会的现象表明在如此激烈的环境中物种之

间却存在着普遍合作的现象。然而，现有基于演化博弈论对合作现象的出现及维持的研究，还不能系统

全面地解释在复杂博弈过程中的演化动力学过程，因此需进一步讨论合作是如何演化的。基于此，我们

对基于声誉的条件惩罚行为进行建模，在本模型中，个体是否会受到惩罚主要是以自己的声誉与邻居平

均声誉作比较来进行判定，从而探究考虑种群效应在内的合作行为的演化。结果表明，当个体声誉与邻

居平均声誉相较而言更高时，越有利于促进和维护合作。此外，我们还发现增加惩罚强度可以有效地促

进合作行为的发生。 
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Abstract 
Darwinism’s Natural selection theory believes that Survival of the fittest is the basic principle of 
biological evolution, that is, a competitive relationship between individuals, individuals with high 
adaptability can survive and reproduce in the competition. Today’s various phenomena in nature 
and human society show that there is universal cooperation between species in such a fierce en-
vironment. However, the existing research on the emergence and maintenance of cooperation 
based on evolutionary Game theory cannot systematically and comprehensively explain the evo-
lutionary dynamic process in the complex game process, so it is necessary to further discuss how 
cooperation evolves. Based on this, we model reputation-based conditional punishment behavior. 
In this model, whether an individual will be punished is mainly determined by comparing their 
own reputation with the average reputation of their neighbors, in order to explore the evolution of 
cooperative behavior considering population effects. The results indicate that when the individual 
reputation is higher compared to the average reputation of neighbors, it is more conducive to 
promoting and maintaining cooperation. In addition, we also found that increasing the intensity of 
punishment can effectively promote the occurrence of cooperative behavior. 
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1. 研究背景及国内外发展趋势 

在当下全球化的国际社会中，无论是个人之间还是国家之间，合作共赢已成为国际共识，这都说明

了合作行为在人类社会进步、文明发展历程中的重要性。自然界中合作现象是普遍存在的。例如鳄鱼–

千鸟互惠互利、榕树–榕小蜂互惠互利、狼群的捕猎合作现象、海葵–小丑鱼互惠互利以及鰕虎鱼–枪

虾互惠互利[1] [2]，合作行为可以简单理解为：一个个体可以牺牲自己的一部分利益为其他人带来利益[3]。
相比之下适者生存准则所表现的是个体追求自身最大化的利益及一种自私行为，如此普遍存在的合作行

为与达尔文的自然学说相矛盾，引起了社会学、经济学以及生物学等多个领域的关注。合作现象对于现

在来说虽然极其普遍，但是基于理性人的角度，反社会行为才是利益最大化的决策，因此研究合作是如

何演化的是十分重要的。 
演化博弈论作为一个框架，揭示了为什么以及如何在有缺陷的环境中合作盛行。为了探究自私种群

中合作行为是如何出现并维持的，基于演化博弈论这个强有力的研究框架，Nowak 总结了促进合作演化

的五种机制：亲缘选择、直接互惠、间接互惠、网络互惠和群体选择[4] [5]。基于 Nowak 等学者的研究

结果，一些经济学家和社会学家将运用演化博弈论来解决社会困境的问题[6]，其中社会困境可归纳于个

人对于个人利益最大化与集体利益最大化之间的选择矛盾，取得了丰硕的成果。 
在上述社会困境问题中存在一种被称为搭便车的行为。相较于亲社会性的合作者，搭便车者往往只

关注自身利益而对于集体利益没有贡献，这会极大影响社会中的产出，如何解决这种搭便车行为是我们

研究的核心问题。一些研究表明，解决搭便车行为可以通过惩罚行为来对其进行约束[7] [8]。惩罚意味着
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惩罚者愿意付出一定的成本使得被惩罚者损失一部分的收益，往往被惩罚者损失的收益大于惩罚者的成

本，因此惩罚可以认为是解释社会合作行为的有效机制。但在使用惩罚时惩罚者会付出代价高昂的成本，

这最终会导致自己总收益的减少，因此先前已经有大量研究证明代价高昂的惩罚并不能总是促进合作的

演化[9] [10]。为了解决惩罚成本高昂的问题，不少研究已经提出了基于条件惩罚的机制，条件惩罚区别

于直接惩罚，而是在达到一定条件之后再对个体进行惩罚，这样既可以解决种群中的搭便车问题，又可

以增加自己的收益，实现“双赢”的局面。例如，对个体惩罚的力度与叛逃者的人数成比例[11]、与其他

成员对该个体的处罚决策成比例等都是条件惩罚的例子[12] [13]。这种条件惩罚是我们关注的重点，其在

现实中极为普遍。 
另外，最近的理论研究表明，惩罚是在声誉博弈的背景下发展起来的[14] [15]。简单来说，可以用声

誉来区分惩罚者和非惩罚者，惩罚者通过利他主义惩罚积累自己的声誉，从而更有可能在未来的互动中

获得帮助。同样地，如果个体与种群中与其他成员博弈时选择叛逃的策略，那么我们就可以减掉其拥有

的声誉分，如此一来，声誉分值越低，表明个体在与其他成员互动时叛逃的次数越多，那么惩罚者在选

择惩罚力度时就可以根据叛逃者的声誉分来决定，声誉分值越低，则惩罚力度越强，可以在一定程度上

解决传统惩罚代价高昂的问题。总的来说，声誉在种群合作中起着十分关键的作用。 
因此，在本文的模型中，我们将基于个体声誉和组平均声誉的机制上考虑条件惩罚对合作演化的影响。 

2. 模型 

2.1. 空间公共物品博弈 

在本文的模型中考虑了空间公共物品博弈(SPGG)，该博弈发生在一个 L*L 的具有周期边界的格子网

络上。在该网格上，每个节点表示一个玩家 i，并有四条连接的边，代表中心玩家 i 的四个邻居。在结构

化种群中，由玩家 i 和四个邻居组成的五个玩家被视为一个玩公共物品博弈的群体。因此，每个玩家在

每个时间步长总共参与五轮公共物品博弈。在该博弈中，有合作者(简称 C)、叛逃者(简称 D)和惩罚者(惩
罚合作者，简称 PC)三种策略，并在模拟初始化时给玩家随机分配这三种策略。 

2.2. 基于声誉的条件惩罚机制 

本模型假定叛逃个体 i 受到惩罚的概率主要取决于他的声誉水平 以及他邻居的平均声誉 。具

体如下，我们引入个体 i 邻居的平均声誉 乘上折扣因子 fai 作为动态声誉阈值，该阈值将玩家分为两

种不同的类型：对于声誉高于阈值 fai ∗ 的叛逃个体 i 而言可以认为是“好”玩家，因此不用受到惩

罚者的惩罚；而对于声誉低于阈值 fai ∗ 的叛逃个体 i 而言则被认为是“坏”玩家，因此依据其具体

声誉有一定概率会受到惩罚，且受到惩罚的概率与他的声誉水平 呈负相关。基于此，叛逃个体 i 受到

惩罚的概率可以写成等式(1)，其中用 iP 来表示惩罚概率： 

if

0 if

b

i

fai fai
P

fai

 ∗ − < ∗ =  


≥ ∗

 
 



 

 
 



 

                         (1) 

其中参数 b 影响惩罚的强度。如果声誉 保持不变，则叛逃者 受到惩罚的概率随着 b 的值的减小而增

大。这意味着 b 值越小，惩罚强度就越大，惩罚者对叛逃行为的容忍度就越低。 

2.3. 声誉更新机制 

在模拟时将每个玩家的声誉进行初始化，即在[0, Rmax]中随机为所有玩家分配一个声誉。在演化过程

中，玩家声誉的更新方式是与玩家采取的策略和时间相相关的。具体的更新规则可以写成如下等式(2)，
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其中 ( )iS t 表示玩家的策略： 

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 if
1 1 if

2 if

i i

i i i

i i

R t S t C
R t R t S t D

R t S t PC

 + =
+ = − =
 + =

                            (2) 

由于玩家声誉值是被限制在[0, Rmax]的范围内，那么对于玩家 i，如果 ( ) 1iR t + 的值超过 Rmax，那么我

们假设 ( ) max1iR Rt + = 。类似地，如果 ( ) 1iR t − 小于 0，那么 ( ) 1 0iR t − = 。 

2.4. 玩家 i 的收益计算 

在每一轮空间公共物品博弈中，每个合作者或每个惩罚者都会向公共池贡献一个单位的资源，但叛

逃者什么也不贡献。C 和 PC 玩家的所有贡献都乘以增强因子 r (r > 1)，然后平均分配给所有玩家。除玩

家收到的公共池的收益之外，D 玩家还因受到 PC 玩家的惩罚而付出罚金，同样地，PC 玩家也会因此付

出惩罚成本。因此，玩家每进行一次公共物品博弈的具体收益计算公式(3)如下： 

( )

( )

( )

1
5

5

1
5

i i
C PCi

C

i i
C PCi

D i

i i
C PCi

PC i

r n n

r n n

r n n

π

π βθ

π αξ

 +
 = −

 +
 = −

 + = − −

                               (3) 

在上式中， iθ 代表叛逃玩家 i 在一次公共物品博弈中受到的惩罚次数， β 代表叛逃玩家ⅈ每次受到惩罚时

需付出的罚金。 iξ 代表惩罚玩家 i 在一次公共物品博弈中要惩罚的次数，α 代表惩罚者惩罚一次叛逃者所

付出的惩罚成本。对于玩家 i 而言，累积收益 iπ 来自他自己和他的四个邻居组织的五轮博弈收益的总和。 

2.5. 策略更新机制 

本文假设玩家使用费米规则异步更新他们的策略。具体如公式(4)： 

( ) 1

1 exp
j i

j i
P S S

K
π π

→ =
− 

+ − 
 

                             (4) 

该费米更新规则意味着当随机选择的玩家 i 的邻居 j 的收益比玩家 i 高时，那么玩家 i 模仿玩家 j 策
略的概率就越高。其中 K 表示选择强度，当 K 趋于 0 时，玩家 i 更倾向于选择收益更高的策略，当 K 趋

于∞时，玩家 i 策略更新是完全随机的。综合考虑，该模型选择 K = 0.5。 

2.6. 合作率 

本文引入了等式(5)的合作水平来描述种群的进化状态，其中 CN 和 PCN 分别代表种群中合作者和惩

罚者的数量 

C PC
C PC

N N
N

ρ +
+

=                                   (5) 

3. 模型结果及分析 

首先，我们研究了在声誉阈值的不同设定值下，增强因子 r 如何影响合作的演变。从图 1 中可以看
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出，对于任何给定的 fai 值，随着 r 从 0 增加到 5.6，合作水平 C PCρ + 都呈增加趋势。也就是说，r 的值越

大，越有利于促进合作，这一观察结果意味着，合作行为回报的增加会导致采取合作行动的意愿增加。

此外，如图 1 所示，在不同的 fai 值下，合作的演变是显著不同的。具体而言，对于极端值 fai = 1，当 r
从 0 增加到 5.6 时，合作水平显著增加，然后达到完全合作。但是对于 fai = 0.9、fai = 0.8、fai = 0.6、fai = 
0.3、fai = 0.1，相较于 fai = 1，在 r = 2.4 及以上合作才会出现，并且达到完全合作较晚。该分析结果在

Rmax = 80 和 Rmax = 100 的相图中都是相似的。综合考虑将在其他结果中都使用 Rmax = 100。 
综上所述，图 1 的结果表明，对于任何给定的 r 值，fai 值越高，越有利于合作的出现和促进。从以

上结果可以看出，fai 值越高，种群进入 ESS 的速度就越快。事实上，fai 的值越高，意味着结构化人群

中有更多的玩家被认为是坏玩家，如果他们采用 D 策略，他们更有可能受到惩罚。这是因为在进化过程

中，较高的 fai 值有利于合作，而不是叛逃的行为。 
 

 
Figure 1. For six different reputation thresholds, cooperation rate C PCρ +  as a function of the enhancement factor 
r. (a) Rmax = 80; (b) Rmax = 100. Other parameters are α = 0.1, b = 0, β= 1.0, L = 100, with a time step of 104 
图 1. 对于六个不同的声誉阈值，合作率 C PCρ + 作为增强因子 r 的函数。(a) Rmax = 80；(b) Rmax = 100。其他参数为 α = 
0.1、b = 0、β = 1.0，L = 100，时间步长为 104 

 

 
Figure 2. For six different reputation thresholds, the process of cooperation rate C PCρ +  evolving over time. (a) r 
= 3.0; (b) r = 3.8. Other parameters are α = 0.1, b = 0, β = 1.0, Rmax = 100, L = 100, with a time step of 104 
图 2. 对于六个不同的声誉阈值，合作率 C PCρ + 随时间演化的过程。(a) r = 3.0；(b) r = 3.8。其他参数为 α = 0.1、b = 0、
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β = 1.0，Rmax = 100，L = 100，时间步长为 104 

在图 2 中，我们进一步研究了合作水平 C PCρ + 是如何随着时间步长 t 演变的。图 2(a)显示了 C PCρ + 在

r = 3 的不同声誉阈值 fai 下的演变动力学。图中的结果 2(a)表明，虽然不同的 fai 值在时间前期演化趋势

相同，合作率都从 t = 1 显著下降到 t = 80，但是从 t = 80 到 t = 100 的演化趋势显著不同，当 fai = 1 时合

作率最终达到 1 的稳定状态，当 fai = 0.6、fai = 0.3、fai = 0.1 时合作率最后降为 0，当 fai = 0.8、fai = 0.9
时合作率呈震荡的趋势。 

此外，在图 2(b)我们研究了 r = 3.8 时的合作动力学。如图所示，对于任何给定的 fai 值，在进化稳定

状态下，合作的性能更好。这些结果进一步验证了我们在图 1 中观察到的情况。 
 

 
Figure 3. A strategy spatial distribution map of four representative time steps with different reputation thresholds 
and enhancement factors. (a) fai = 1, b = 0, r = 3.8; (b) fai = 1, b = 0, r = 3.0; (c) fai = 0.9, b = 0, r = 3.8; (d) fai = 0.8, b = 
0, r = 3.8. Other parameters are α = 0.1, β = 1.0, Rmax = 100, L = 100. Green represents the punisher, blue 
represents the defector, and red represents the cooperator 
图 3. 不同声誉阈值和增强因子的四个代表性时间步长的策略空间分布图。(a) fai = 1，b = 0，r = 3.8；(b) fai = 1，b = 
0，r = 3.0；(c) fai = 0.9，b = 0，r = 3.8；(d) fai = 0.8，b = 0，r = 3.8。其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，Rmax = 100，L = 100。
绿色代表惩罚者，蓝色代表叛逃者，红色代表合作者 

 
在图 3 中，我们比较了 C、D、PC 这三种策略的空间演化分布，以进一步探讨声誉阈值如何影响种

群的合作水平。如图 3 所示，在四种不同参数的演化过程中，策略在空间上的分布是处于进化稳定状态

的集群。具体而言，在 fai = 1 的时候，无论 r = 3.0 或 r = 3.8，集群在演化最后都能达到全合作的状态，

这是因为 fai 值较大的时候，对叛逃者的容忍度比较低，所以叛逃者不能够稳定存在。另外，在 t = 80 的

时候，可以明显观察到 r = 3.8 时是惩罚者占主导地位，而 r = 3.0 时是叛逃者占主导地位，这是因为如果

增强因子较小，对合作的促进作用相对较差。而在 fai 值较小的时候，例如图 3(c)和图 3(d)，此时最终稳
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态是 D、PC 共存，这是因为 fai 值较小时对叛逃者的容忍度较高，所以叛逃者能够稳定存在。 
为了讨论声誉阈值对个体声誉分布的影响，我们比较了个人声誉空间演化分布图。如图 4 所示，从

声誉分布的角度来看，声誉阈值越大，平均声誉水平处于稳定状态的程度就越高。在 fai = 1 时由于阈值

较高对叛逃者的容忍度低，因此叛逃者较少，在 t = 2000 时基本上只有惩罚者和合作者，因此声誉值能

达到 100。相较而言，当 fai = 0.9 和 fai = 0.8 时，虽然达到稳态时既有惩罚者、合作者又有叛逃者，但是

因为其阈值还是相对较高，所以叛逃者占比例较少，其空间声誉分布与图 4(a)相似。此外，对于 fai = 0.3
的较低声誉阈值，图中的结果如图 4(d)所示，低声誉个体从 t = 80 到 t = 2000 逐渐占据种群。 

综上，根据结果我们可以发现，基于声誉的条件惩罚机制不仅可以驱逐叛逃者，还可以帮助策略为

PC 或 C 的合作玩家建立良好的声誉。 
 

 
Figure 4. The spatial distribution of individual reputation at four representative time steps under four different 
parameter conditions. (a) fai = 1, b = 0, r = 3.8; (b) fai = 0.9, b = 0, r = 3.8; (c) fai = 0.8, b = 0, r = 3.8; (d) fai = 0.3, b = 0, 
r = 3.8. The color bar associates the reputation values corresponding to different colors. Other parameters are α = 
0.1, β = 1.0, Rmax = 100, L = 100 
图 4. 在四种不同参数条件下，个体声誉在四个代表性时间步长的空间分布图。(a) fai = 1，b = 0，r = 3.8；(b) fai = 0.9，
b = 0，r = 3.8；(c) fai = 0.8，b = 0，r = 3.8；(d) fai = 0.3，b = 0，r = 3.8。颜色条将不同颜色对应的信誉值关联起来。

其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，Rmax = 100，L = 100 
 
在图 5 中，我们进一步研究了信誉阈值如何影响收益的空间演变和分布。如图 5 所示，fai 值将影响

进化稳定状态下的平均收益水平。具体而言，在 fai = 1 时由于阈值较高对叛逃者的容忍度低，因此叛逃

者较少，在 t = 2000 时基本上只有惩罚者和合作者，因此个体收益都能达到最高。相较而言，当 fai = 0.9、
fai = 0.8 和 fai = 0.3 时，空间分布中存在两种不同类型的集群，即高收益集群和低收益集群。高收益的个

体被高收益的个体包围，而低收益的个体被低收益的个体包围。出现这种现象的原因是不同的声誉阈值

对应于对背叛行为的不同容忍度不同。 
综上，上述结果意味着基于声誉的条件惩罚机制通过保证采用 PC 策略或 C 策略的玩家的更高回报
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来促进合作。 

 
Figure 5. The spatial distribution of individual returns at four representative time steps under four different pa-
rameter conditions. (a) fai = 1, b = 0, r = 3.8; (b) fai = 0.9, b = 0, r = 3.8; (c) fai = 0.8, b = 0, r = 3.8; (d) fai = 0.3, b = 0, r 
= 3.8. The color bar associates the reputation values corresponding to different colors. Other parameters are α = 
0.1, β = 1.0, Rmax = 100, L = 100 
图 5. 在四种不同参数条件下，个体收益在四个代表性时间步长的空间分布图。(a) fai = 1，b = 0，r = 3.8；(b) fai = 0.9，
b = 0，r = 3.8；(c) fai = 0.8，b = 0，r = 3.8；(d) fai = 0.3，b = 0，r = 3.8。颜色条将不同颜色对应的收益关联起来。

其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，Rmax = 100，L = 100 
 

 
Figure 6. Cooperation rate C PCρ +  is a function of the enhancement factor r for different values of b. Other pa-
rameters are α = 0.1, β = 1.0, fai = 1, L = 100, Rmax = 100, with a time step of 104 
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图 6. 合作率 C PCρ + 是 b 的不同值的增强因子 r 的函数。其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，fai = 1，L = 100，Rmax = 100，
时间步长为 104 

在图 6 中，我们接着研究了对于代表惩罚强度的不同 b 值，增强因子 r 如何影响合作演变。观察图

我们可以发现，对于任何给定的 b 值，随着 r 从 0 增加到 5.6，合作率都呈现增加趋势。此外，对于 b 的

五个不同值，合作的演变表现出显著差异，当 b 值越小时，对于合作水平的促进作用越强。出现上述结

果的原因是较小的 b 值意味着较高的惩罚成本，可以有效地防止玩家采取叛逃的行为。 
 

 
Figure 7. Time evolution of cooperation rate C PCρ +  under different penalty intensities b. (a) r = 3.0; (b) r＝3.8. 
Other parameters are α = 0.1, β = 1.0, fai = 1, L = 100, Rmax = 100, with a time step of 104 
图 7. 不同的惩罚强度 b 下的合作率 C PCρ + 的时间演化图。(a) r = 3.0；(b) r＝3.8。其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，fai = 1，
L = 100，Rmax = 100，时间步长为 104 
 

 
Figure 8. The spatial distribution of different penalty intensities b and enhancement factor r in four representa-
tive time steps. (a) fai = 1, b = 0, r = 3.0; (b) fai = 1, b = 0.4, r = 3.0; (c) fai = 1, b = 0.8, r = 3.0; (d) fai = 1, b = 1.0, r = 3.0. 
Other parameters are α = 0.1, β = 1.0, L = 100, Rmax = 100. Green for punisher, blue for defector, red for cooperator 
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图 8. 不同惩罚强度 b 和增强因子 r 在四个代表性时间步长的策略空间分布图。(a) fai = 1，b = 0 和 r = 3.0；(b) fai = 1，
b = 0.4，r = 3.0；(c) fai = 1，b = 0.8，r = 3.0；(d) fai = 1，b = 1.0，r = 3.0。其他参数为 α = 0.1、β = 1.0，L = 100，Rmax 
= 100。绿色代表惩罚者，蓝色代表叛逃者，红色代表合作者 

在图 7 中，我们进一步探索了对于不同的惩罚强度 b 值和增强因子 r 值，合作率如何随着时间步长 t
而演化。通过观察图 7(a)可知，虽然不同的 b 值在时间前期演化趋势相同，合作率都从 t = 1 显著下降到

t = 80，但是从 t = 80 到 t = 100 的演化趋势显著不同，当 b = 0 和 b = 0.2 时合作率最终达到 1 的稳定状态，

当 b = 0.4、b = 0.8 和 b = 1 时合作率呈震荡的趋势，并且合作率逐渐减少。 
此外，在图 7(b)我们研究了 r = 3.8 时的合作动力学。如图所示，对于任何给定的 b 值，在进化稳定

状态下，合作的性能更好。这些结果进一步验证了我们在图 6 中观察到的情况。 
在图 8 中，我们研究了不同参数下三种策略的空间演化分布图，以进一步探索惩罚强度 b 如何影响

合作的动态。观察图 8 可知，策略在空间上的分布是进化稳定状态下集群的形式。当 b 值越小的时候，

惩罚力度越强，叛逃者消失的速度越快，当 b = 0 时，达到了完全合作的状态，当 b 变大时，策略空间分

布呈现惩罚者集群和叛逃者集群稳定存在，且 b 越大，叛逃者集群越多。出现这一现象的原因是 b 的不

同造成了惩罚力度不同，b 越大，惩罚力度越小，叛逃者更容易存在。 

4. 结论 

本文在 SPGG 模型中引入了一种新的机制——基于声誉的条件惩罚，并且还考虑种群效应。在这种

机制中，玩家根据自己的声誉和邻居的平均收益分为两类，声誉高于声誉阈值的好玩家和声誉低于阈值

的坏玩家。重要的是，该声誉阈值是由中心个体的四个邻居的平均收益决定，是与时间相关的动态阈值，

与以往的研究有所不同。此外，我们还考虑到任何玩家的声誉都是随时间变化的，并根据特定规则进行

更新。基于这些假设，我们系统地研究了这种机制如何影响合作的演变。 
通过模拟，我们验证了基于声誉的条件惩罚机制有利于合作的发展。首先，更高的信誉阈值更有利

于合作的出现和促进。事实上，更高的声誉阈值意味着，如果采用 D 策略，更多被认为是坏玩家的玩家

更有可能受到惩罚。此外，增加惩罚强度可以有效地鼓励玩家参与合作行为。 
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