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基于演化博弈研究的机场净空安全监管
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摘要:为提升机场净空安全监管水平,保障机场净空区域的安全运行,构建了机场管理部门与净空违规者之间的演

化博弈模型,深入分析双方在不同情景条件下的策略选择及其成因。运用 MATLAB软件对重要参数的敏感度进行

了数值分析,探讨了净空违规者违规运行被发现的概率、处罚力度、合规运行成本以及违规运行收入4个重要参数

对系统演化路径及演化结果的影响。结果表明,提高违规操作被发现的概率和加大处罚力度,可以有效促使违规者

向合规运行策略转变;同时,通过降低合规运行成本和限制违规收益,能够进一步减少违规行为的发生概率。
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  随着我国航空业的快速发展,机场的运营压力

日益增加,净空区安全管理作为确保飞行安全的重

要环节,正面临着愈加复杂的挑战。机场净空区的

安全管理主要指对机场周边空域及设施的监管,确
保无障碍物干扰飞机的正常起降。然而,城市扩

展、无人机广泛应用以及建筑开发的增加,使得机

场净空区的违规行为频发,严重威胁航空安全。
机场净空安全管理一直是国内外学者关注的

重要课题,主要围绕机场净空管理问题开展了相关

研究,研 究 成 果 主 要 集 中 在 机 场 净 空 可 视 化 研

究[1-2]、机场净空障碍物监测[3-5]、机场净空区障碍物

评定[6]等方面,这些研究主要从技术层面对机场净

空管理进行分析,很少从监管主体和监管对象的行

为选择进行研究。
机场净空安全监管作为一项长期性、复杂性和

动态性的管理工作,各参与主体之间容易出现利益

冲突,如何协调各参与主体的利益冲突成为管理工

作的难点。1978年,Taylor和Jonker等[7]在有限

理性的条件下首次提出复制动态模型,标志着演化

博弈理论正式诞生。演化博弈理论是研究主体行

为决策以及决策均衡的模型方法,适用于探究各主

体间决策背后的逻辑关系[8],近年来在安全监管领

域得到了广泛的应用。已有部分学者将演化博弈

理论运用到民航领域安全监管中。2016年,王文轲

等[9]最先将演化博弈理论运用到民航安全监管中,

探讨出加大安全管理力度降低监管成本等手段均

可促进行业全方位进行安全投入,确保飞行安全。
陈陶和冯文刚[10]为了提升民航安检效率,构建了旅

客、机场公安和安检员三方演化博弈模型,得出安

检员、机场公安以及旅客在民航安检中的影响。高

坤和杨春辉[11]结合机场不停航施工特点,基于前景

理论和心理账户理论对传统博弈价值感知矩阵进

行优化,构建了安全监管演化博弈模型,进一步完

善了机场不停航施工安全管理和相应监管制度。
文军等[12]构建了机场安全运行监管演化博弈模型,
探讨了政府监管部门与机场在机场安全运行中的

策略选择。许雅玺和张一凡[13]构建了民航监管机

构、航空公司与旅客的三方演化博弈模型,分析了

不同情境下各参与主体的稳定演化策略。冯文刚

等[14]在有限理性前提下构建了民航公安、风险旅客

和机场航司三方策略的演化博弈模型,探讨了三个

主体决策过程中的演化策略路径选择以及影响动

态博弈系统稳定状态的重要因素。但都未从演化

博弈理论的角度研究机场净空监管。
鉴于此,本文以有限理性假设为基础,考虑了

机场管理部门和净空违规者为主要利益相关者,从
两方博弈的角度出发,构建了机场管理部门与净空

违规者的演化博弈模型。该模型运用演化博弈模

型来研究双方之间动态博弈的过程,并建立了机场

管理部门和净空违规者的博弈框架,同时分析了模
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型中重要的参数对净空违规者合规运行策略的影

响。这些研究成果有助于提升净空违规者合规运

行的意愿,并为实现机场净空安全运行提供了有益

的决策参考。

1 模型假设与构建

1.1 演化博弈模型假设

将机场管理部门与净空违规者作为机场净空

安全运行的主要参与者,研究它们之间的行为决策

演化策略。
假设1:机场管理部门主要是包括机场公安部

门和机场飞行区管理部,负责根据相关规定对机场

净空进行巡视检查,发现并制止影响机场净空安全

事件,并对影响机场净空安全的净空违规者进行处

罚;净空违规者主要分为两类群体:一类是无心之

举的个人(如无人机、热气球、航模飞机的操作者),
另一类是出于经济利益故意违规的机构或个人(如
净空区域内的开发商)。这些违规行为可能危及飞

行安全。
假设2:有限理性的博弈参与人为机场管理部

门和净空违规者,两者相互独立。机场管理部门的

策略空间是(严格监管,宽松监管),净空违规者的策

略空间是(合规运行,违规运行)。其中,“严格监管”
指机场管理部门依据相关法律法规进行全面监视;
“宽松监管”指机场管理部门对机场净空区进行监管

或者应付监管;“合规运行”指净空违规者在机场净空

区域活动遵守《运输机场净空保护管理办法》等相关

的法律法规,履行申报程序;“违规运行”指净空违规

者无视规章制度,在净空区域内违规操作。
假设3:博弈初始状态假设。在博弈开始时,机

场管理部门选择“严格监管”策略的概率为x(0≤
x≤1),选择“宽松监管”策略的概率为(1-x);净
空违规者选择“合规运行”策略的概率为y(0≤y≤
1),选择“违规运行”策略的概率为 (1-y)。

假设4:当机场管理部门选择严格监管时,C1
为投入新的监测设备与巡视成本;L1 为有效防止机

场净空遭受破坏,并挽回机场的声誉取得的收益;
当机场管理部门选择宽松监管时,C2 为宽松监管的

成本;D 为机场净空遭受破坏机场产生的各种损

失;P1 为被民航局的罚款。
假设5:当净空违规者选择合规运行时。C3 为

净空违规者在净空范围内活动所需的申报、考证等

所需的成本;L2 为合规运行取得的收益;当净空违

规者选择违规运行时,L3 为违规运行取得的违规收

益;因违规运行被机场管理部门监查到的概率为α,

受到的处罚为P2。
基于上述假设,得出两方博弈支付矩阵如表1

所示。

表1 机场管理部门和净空违规者的支付矩阵

净空违规者
机场管理部门

严格监管x 宽松监管 (1-x)
合规操作y L1-C1;L2-C3 -C2;L2-C3

违规操作 (1-y)
L1+αP2-C1;

C3+L3-αP2
-D-αP1-C2;

L3-αP2

1.2 演化博弈模型

设机场管理部门采取严格监管策略和宽松监

管策略的期望收益及平均期望收益分别为Ux、

U1-x、U1。

Ux =y(L1-C1)+(1-y)(L1+αP2-C1)
(1)

U1-x =y(-C2)+(1-y)(-D-αP1-C2)
(2)

U1 =xUX +(1-x)U1-x (3)

  设净空违规者采取合规运行和违规运行的期

望收益分别为Uy、U1-y、U2。

Uy =x(L2-C3)+(1-x)(L2-C3) (4)

U1-y =x(C3+L3-αP2)+(1-x)(L3-αP2)
(5)

U2 =yUy +(1-y)U1-y (6)

  根据演化博弈理论,机场管理部门的复制动态

方程为

F(x)=-x(x-1)(C2-C1+D+L1+αP2+
αP1-Dy-αP2y-αP1y) (7)

  净空违规者的复制动态方程为

F(y)=y(y-1)(C3-L2+L3-αP2+C3x)
(8)

  令F(x)=0,F(y)=0,可得到5个博弈均衡

点,分别为 (0,0)、(1,0)、(0,1)、(1,1)、(x*,y*),

其 中, x* = C3-L2+L3-βP2

C3
,y* =

C2-C1+D+L1+αP2+αP1

D+αP2+αP1
。

1.3 演化稳定性分析

根据Friedman理论,对系统的五个局部均衡点

进行稳定性分析,将五个均衡点代入到雅可比矩阵

中。若能满足trJ<0且detJ>0,则该均衡点为

稳定策略点。但由于 (x*,y*)处的trJ=0,不满

足该点为演化博弈稳定策略的条件,故该均衡点一

定不是稳定策略点。计算结果如表2所示。
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表2 各博弈均衡点的行列式和迹

均衡点 detJ trJ
(0,0) -(C3-L2+L3+αP2)(C2-C1+D+L1+αP2+αP1) C2-C1-C3+D+L1+L2-L3+2αP2+αP1
(1,0) (2C3-L2+L3-αP2)(C2-C1+D+L1+αP2+αP1) -C2+C1-2C3-D-L1+L2-L3-αP1
(0,1) (C3-L2+L3-αP2)(C2-C1+L1) C2-C1+C3+L1-L2+L3-αP2
(1,1) -(2C3-L2+L3-αP2)(C2-C1+L1) -C2+C1+2C3-L1-L2+L3-αP2

J=

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 J11 J12

J21 J22

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:J11 =(1-2x)(C2-C1+D+L1+αP1+αP2-
Dy-αP1y-αP2y);J12 =x(x-1)(D +αP2 +
αP1);J21 =y(y-1)C3;J22 =(2y-1)(C3-L2+
L3-αP2+C3x)。

情景1:当C3+L3+αP2>L2 且C2+D+L1+
αP2+αP1 <C1 时,均衡点(0,0)对应的detJ>0,

trJ<0,此时该均衡点为稳定点。表明当机场管理

部门严格监管的成本大于其宽松监管的净成本时,
机场管理部门会选择宽松监管策略来规避高额的

监管成本;当净空违规者的选择合规运行的收益小

于违规运行的净收益时,净空违规者会选择违规运

行策略。
情景2:当C2+D+L1+αP2+αP1>C1且C3+

L3+2αP2>L2+αP2时,均衡点(1,0)对应的detJ>
0,trJ<0,此时该均衡点为稳定点。其表明当机场

管理部门严格监管的总收益大于宽松监管的总收

益时,机场管理部门会选择严格监管策略;当净空

违规者合规运行的总收益小于其违规运行的总收

益时,净空违规者会选择违规运行策略来获得高额

的违规收益。
情景3:当C2+L1<C1 且C3+L3+αP2<L2

时,均衡点(0,1)对应的detJ>0,trJ<0,此时该

均衡点为稳定点。表明当机场管理部门严格监管

的成本大于宽松监管成本与严格监管的收益之和

时,机场管理部门会选择宽松监管策略;当净空违

规者的合规运行的收益大于其违规运行的收益与

对其的违规罚款之和时,净空违规者会选择合规运

行策略。
情景4:当C2+L1>C1且2C3+L3+αP2<L2

时,均衡点(1,1)对应的detJ>0,trJ<0,此时该

均衡点为稳定点。表明当机场管理部门严格监管

的成本小于宽松监管成本与严格监管的收益之和

时,机场管理部门会选择严格监管策略;当净空违

规者的合规监管的收益大于其违规运行的收益与

对其违规罚款之和时,净空违规者会选择合规运行

策略。
为了直观观察演化博弈过程及最终演化结果,

利用 MATLAB软件进行仿真分析,进一步分析演化

博弈中参与方策略选择。赋值如下:C1=5、C2=1、

C3 =1、L1 =7、L2 =4、L3 =3、D =10、P1 =5、

P2 =5、α=0.5。演化结果如图1所示。
由图1可知,无论两方的初始策略意愿选择大

小,经过一段时间的博弈,系统最终都会稳定在点

(1,1),即机场管理部门选择“严格监管”策略,净空

违规者选择“合规运行”策略。

图1 情景4下的系统演化状态

2 演化博弈模型参数敏感性仿真分析
为了进一步探究机场净空监管演化博弈模型

重要参数对机场管理部门和净空违规者的影响效

应,运用 MATLAB软件,根据机场净空日常监管的

实际情况,结合演化博弈模型的约束条件,对该模

型的相关重要参数进行了敏感度仿真分析。

2.1 参数α对净空违规者合规运行概率的影响

令α=0.3、0.5、0.7、0.9,在其他参数不变的情

况下,净空违规者合规运行的概率如图2所示。由

图2可知,随着机场监管部门对净空违规者违规操

作发现的概率增大,净空违规者逐渐由违规运行向

合规运行策略演化,且随着净空违规者被发现违规

运行的概率越大,其向合规运行策略演化的速率越
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图2 参数α对净空违规者合规运行概率的影响

快,系统达到演化稳定状态的时间越短,这说明净

空违规者被发现违规运行的概率在一定程度上可

以有效地抑制净空违规者违规运行。因此,机场管

理部门可以引入技术手段有效提高违规行为的发

现概率。此外,设立公众监督渠道、鼓励机场员工

和群众举报违规行为,也可能够一定程度上提升违

规行为的发现率,从而降低违规时间的发生频率。

2.2 参数L3 对净空违规者合规运行概率的影响

令L3=1、3、5、7,在其他参数不变的情况下,净
空违规者合规运行的概率如图3所示。由图3可

知,随着净空违规者违规运行收入的增加,净空违

规者的策略选择逐渐由合规运行转变为违规运行,
且违规收入增加得越多,其向违规运行策略演化的

速率越快,系统达到演化稳定状态的时间越短,这
说明净空违规者违规收入的减少同样可以一定程

度上抑制净空违规者违规运行。因此,在日常管理

中有关部门应采取有效措施,限制净空违规者的违

规运行的收入。

2.3 参数P2 对净空违规者合规运行概率的影响

令P2=5、10、15、20,在其他参数不变的情况

下,净空违规者合规运行的概率如图4所示。由图

4可知,随着惩罚力度的增加,净空违规者向合规运

行策略演化的速率显著提升,系统更迅速地达到稳

定状态。具体而言,较大的惩罚力度能够有效增加

违规者的违规成本,从而驱使其放弃违规操作,转
向合规运行。因此,机场管理部门在制定管理政策

时,应通过提高罚款力度加强处罚执行力来促使净

空违规者减少违规行为。

2.4 参数C3 对净空违规者合规运行概率的影响

令C3=1、3、5、7,在其他参数不变的情况下,

图3 参数L3 对净空违规者合规运行概率的影响

图4 参数P2 对净空违规者合规运行概率的影响

图5 参数C3 对净空违规者合规运行概率的影响

净空违规者合规运行的概率如图5所示。由图5
可知,当合规成本较低时,净空违规者更倾向于选

择合规运行。然而,随着合规成本的增加,净空违
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规者逐渐转向违规操作。尤其对于小型机场,由
于资源有限、监管力度相对较弱,净空违规者更可

能选择违规行为以规避较高的合规成本。因此,
机场管理部门可以通过简化合规流程、降低相关

学习 等 相 关 费 用 来 推 动 净 空 违 规 者 选 择 合 规

运行。

3 对策建议
根据机场净空安全监管演化博弈模型分析结

果,基于机场净空监管现状,本文从管理层面提出

一些建议对策。
(1)提升违规行为的发现概率。通过引入无人

机巡查、卫星遥感及三维激光雷达等监测等手段,
实时监控机场净空区域的违规行为,从而显著提升

违规行为被发现的概率。
(2)强化违规行为的处罚力度。政府管理部门

可以通过制定更为严格的法律法规,提升对违规行

为的处罚力度和强度,增加违规者的违规成本。
(3)简化审批流程,降低合规运行的成本。通

过引入数字化审批平台,实现合规运行申请的在线

化、电子化处理,减少审批环节。对一些常见的净

空作业,通过制定简便易行的操作指南和短期培

训,降低违规者的合规运行的成本。
(4)限制违规运行的潜在经济收益。针对净空

区域内的开发商,制定明确的限制措施,禁止任何

违规违建行为,并利用经济手段,如征收高额的违

建税费等措施,减少违规行为的经济收入。
(5)加强公众监督与社会参与。通过设置举报

奖励制度,鼓励机场周边居民及机场员工积极举报

机场净空区域的违规行为。并通过媒体、互联网等

方式,提高公众对机场净空安全重要性的认识,增
强对违规行为的警惕性和举报的主动性。

4 结论
对机场净空安全管理问题运用演化博弈理论

进行了分析,构建了以机场管理部门与净空违规

者为参与方的两方演化博弈模型。通过对模型的

初步求解得到了该博弈模型的复制动态方程,并
运用Friedman理论对求得的5个均衡点进行了稳

定性分析,并运用 MATLAB软件对重要参数其进

行了仿真分析,分析结果发现:①机场管理部门通

过增加对净空违规者的巡视和监控手段,能够显

著提高对违规行为的发现概率,从而有效的抑制

净空违规者违规行为的发生;②增加对净空违规

者的处罚力度,能够提升净空违规者的违规成本,
使其更加倾向于选择合规运行;③简化审批流程、
降低合规运行成本也是促使净空违规者选择合规

运行的重要因素;④减少净空违规者的违规运行

中的潜在收益,可以有效降低违规行为的吸引力。
基于研究结论,给出了提升违规行为的发现概

率、强化违规行为的处罚力度、简化审批流程,降低

合规运行的成本、限制违规运行的潜在经济收益和

加强公众监督与社会参与的建议对策,以为机场净

空安全运行提供参考借鉴。
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AirportClearanceSafetySupervisionBasedonEvolutionaryGameTheory

WENJun,FANZhixiang
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Toenhancethelevelofsafetymanagementinairportclearancezonesandensuresafeoperationswithintheseareas,anevolutionary
gamemodelbetweenairportmanagementauthoritiesandclearanceviolatorswasconstructed.Anin-depthanalysisofthestrategicchoiceswas
providedmadebybothpartiesunderdifferentscenarioconditionsandtheunderlyingreasonsforthesechoiceswasexploreed.UsingMATLAB
software,asensitivityanalysisofkeyparameterswasconducted,examiningtheimpactoffourcrucialfactors,suchastheprobabilityof
detectingviolations,penaltyseverity,complianceoperationcosts,andnon-complianceincome,onthesystem’sevolutionarypathand
outcomes.Theresultsshowthatincreasingtheprobabilityofdetectingviolationsandimposingstricterpenaltiescaneffectivelyencourage
violatorstoshifttowardscompliantstrategies.Furthermore,reducingcompliancecostsandlimitingnon-complianceincomecanfurtherdecrease
theprobabilityofviolationsoccurring.

Keywords:airportclearance;safetymanagement;evolutionarygame;simulationanalysis;parametersensitivity
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