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【摘　 要】 　 为解决民航危险品运输地面代理服务中地面服务代理人的违规行为、航空公司疏于监

督管理等问题，首先，分别在航空公司采取静态惩罚及动态惩罚机制下构建危险品运输航空公司与

地面服务代理人的演化博弈模型；其次，探究博弈双方在不同机制下的演化稳定策略；然后，结合系

统动力学模型，构建航空公司与地面服务代理人的定量分析模型；最后，模拟分析重要参数对博弈双

方行为策略的影响。 结果表明：静态惩罚机制下博弈系统无稳定点，双方无演化稳定策略，且双方的

行为策略随时间呈现周期性反复趋势；引入动态惩罚机制后，博弈系统存在稳定点，双方的行为策略

能够收敛到稳定的焦点；相较于低惩罚力度，较高的惩罚力度更能提高地面服务代理人严格执行代

理协议的概率。
【关键词】 　 动态惩罚机制；　 危险品运输；　 演化博弈；　 航空公司；　 地面服务代理人；

系统动力学
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０　 引　 言

　 　 《民用航空危险品运输管理规定》（交通运输部

令 ２０２４ 年第 ４ 号） ［１］ 中规定：公共航空运输经营人

（即航空公司，简称航司）委托地面服务代理人代表

其从事危险品航空运输地面服务的，应签订相关代

理协议，并对地面服务代理人的货物查验及相关措

施进行认可与定期检查。 据此，航司对地面服务代

理人具有监督管理的责任。 与一般委托代理关系不

同，地面服务代理人是指经经营人授权，代表经营人

从事民航危险品运输地面服务的企业，比如机场、航
司运营基地等。 因此，航司必须对地面服务代理人

进行监督管理，从而保证民航危险品的运输安全。
据民航局 ２０１６—２０２０ 年危险品航空运输违规行为

行政处罚公告来看，航司与地面服务代理人违反该

规定的情况屡禁不止［２－５］。 这是因为实际运营中，
航司内部面临着业务复杂、工作量大和日常监督管

理成本过高等因素，容易造成监督管理力度不足；地
面服务代理人一般会代理多家航司的危险品运输地

面服务业务，并且不同航司间的代理要求存在显著

差异，容易出现其不能严格执行代理协议等安全问

题［６］。 因此，加强航司对地面服务代理人监督管理

方面的研究，对于保障民航危险品运输安全具有重

要意义。
目前，国内外学者，针对代理人监督管理进行了

相关研究。 如 ＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ 等［７］ 分析企业与代理人

之间的委托代理演化博弈模型，指出合作的基本收

益和成本影响企业与代理人委托关系的关键影响。
宋猛等［８］通过分析自然资源资产委托代理机制，发
现“监管轻视”和“违规再委托”等风险的起源主要

为委托人与代理人目标分离等现实因素。 崔琳

等［９］分析委托人－代理人－被监管方的委托代理模

型，得出当代理人信息搜集的准确度下降时，单代理

人模式的激励成本将低于多代理人模式。 朱庆华

等［１０］使用系统动力学分析地方政府与制造企业博

弈模型，得出当政府采取动态策略时该模型存在纳

什均衡点。 罗宏森等［１１］ 结合系统动力学和博弈论

分析食品安全监管中各主体决策行为，得出动态惩

罚机制能显著提高食品企业重视安全生产的积极

性。 韩震等［１２］结合系统动力学仿真分析港口危险

品管理中政府、资源提供商和物流服务商的演化博

弈模型，得出监管成本、惩罚力度等因素会对三方博

弈行为产生影响。 ＧＡＯ Ｈｏｎｇｈｕ 等［１３］为研究影响港

口危化品物流企业的监督因素，分析静态惩罚与动

态惩罚下政企演化博弈模型，得出动态惩罚措施能

够提高港口危化品物流企业对安全投入的重视程

度。 ＦＥＮＧ Ｆｅｎｌｉｎｇ 等［１４］ 建立铁路运输安全监管演

化博弈模型，通过系统动力学分析各因素间的博弈

关系，提出动态奖惩机制以提高安全生产率，减少监

管投入。
综上所述，目前针对代理人的监督管理问题常

用的研究方法为委托代理模型与演化博弈模型等，
由于航司与民航危险品运输地面服务代理人间委托

代理关系的特殊性，如何将系统动力学、动态惩罚机

制与演化博弈结合起来，以提高航司对地面服务代

理人监督管理的有效性是文中研究的重点，对于解

决双方之间存在的安全生产监督管理问题具有现实

意义。

１　 博弈关系描述及模型假设

１􀆰 １　 博弈关系描述

　 　 在民航危险品运输过程中，航司会与地面服务

代理人签订代理协议，地面服务代理人应按照代理

协议严格执行代理业务。 但在实际操作过程中，地
面服务代理人严格执行协议的要求会导致成本显著

增加从而降低收益，所以会导致其趋向选择成本较

低、收益较高的松懈执行策略；松懈执行一旦被发

现，又会面临航司的严重处罚，这又使得地面服务代

理人趋向于严格执行航司的要求。 应法规要求，航
司具有对与其合作的地面服务代理人监督管理的

职责，但严格监督管理产生的较高成本会使其趋

向于采用成本较低的宽松监督管理策略，另一方

面宽松监督管理带来的损失又会使其趋于严格监

督管理。

１􀆰 ２　 模型假设

　 　 基于上述描述，航司与地面服务代理人正常合

作时，需要对在 １ 个运营周期内影响双方行为策略

·４２·
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选择的主要经济因素作如下假设：
１） 假设 １。 博弈参与者航司和地面服务代理

人具备有限理性特征［１５］，行为策略选择应遵循利益

最大化。
２） 假设 ２。 航司有 ２ 种监督管理策略，分别为

严格监督管理、宽松监督管理。 前者指航司依据法

规要求，同时也为了保证地面服务代理人严格执行

代理协议，所进行的严格监督管理。 在这种情况下，
航司能够及时发现地面服务代理人的松懈执行行为

并进行处罚。 后者指航司由于工作量大或成本高等

原因，并未对地面服务代理人进行严格的监督管理，
从而不能及时发现地面服务代理人的松懈执行行

为。 此外，地面服务代理人有 ２ 种执行策略，分别为

严格执行和松懈执行。 前者能够降低事故风险并树

立良好的企业形象，但成本较高且利润较低；后者则

会获得较高的利润，但会带来较大的风险与事故

损失。
３） 假设 ３。 地面服务代理人选择严格执行的

概率为 ｘ（０≤ｘ≤１），宽松执行的概率为 １－ｘ。 航司

选择严格监督管理的概率为 ｙ（０≤ｙ≤１），宽松监督

管理策略的概率为 １－ｙ。
４） 假设 ４。 航司基础收益为 Ｒ，严格监督管理

的成本为 Ｃ１，宽松监督管理的成本为 Ｃ２，显然 Ｃ１ ＞
Ｃ２。 当航司选择严格监督管理策略时，形成的良好

企业口碑与形象带来的隐形收益为 Ｌ１，如果发现地

面服务代理人松懈执行代理协议上的要求时，航司

会处罚地面服务代理人，处罚值为 Ｐ。 在航司宽松

监督管理下，不会发现地面服务代理人的松懈执行

问题，所以无处 Ｐ。
地面服务代理人严格执行的成本为 Ｃ３，收益为

Ｖ１，松懈执行成本为 Ｃ４，收益为 Ｖ２，显然 Ｃ３＞Ｃ４。 当

地面服务代理人选择严格执行策略时，与松懈执行

相比，由于拒绝收运违规货物，所以会造成收益减

少，因此 Ｖ１ ＜Ｖ２，但会形成良好的行业口碑和可信

度，进而带来的隐形收益为 Ｌ２。
５） 假设 ５。 当地面服务代理人选择松懈执行

策略，危险品事故的发生时概率为 λ∈（０，１），航司

承担事故发生的经济损失 Ｔ，地面服务代理人承担

事故发生的经济损失为 Ｗ，Ｔ 和 Ｗ 包括直接经济损

失和间接经济损失。 即使未发生事故，地面服务代

理人被发现松懈执行问题时，也会面临航司的处罚

Ｐ 与因失信带来的额外损失 Ｓ。 在航司宽松监督管

理下，地面服务代理人不会被发现松懈执行的问题，
所以无额外损失 Ｓ。

上述假设分析了在危险品运输地面代理服务过

程中，影响博弈双方行为策略选择的主要因素及其

相互作用，未考虑博弈双方可能还会受到自身短期

和长期目标、系统外主体以及地区差异等因素的影

响。 综上所述可以得到地面服务代理人与航司博弈

双方的收益矩阵，见表 １。

表 １　 航司与地面服务代理人的收益矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｖｅｎｕｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｎｄ ａｇｅｎｔｓ

名称 策略
航司

严格监督管理 宽松监督管理

地面服务代理人
严格执行 Ｖ１ － Ｃ３ ＋ Ｌ２，Ｒ － Ｃ１ ＋ Ｌ１ Ｖ１ － Ｃ３，Ｒ － Ｃ２

松懈执行 Ｖ２ － Ｃ４ － Ｐ － λＷ － Ｓ，Ｒ － Ｃ１ ＋ Ｐ － λＴ ＋ Ｌ１ Ｖ２ － Ｃ４ － λＷ，Ｒ － Ｃ２ － λＴ

２　 博弈演化模型的建立与稳定性分析

２􀆰 １　 博弈演化模型的建立

　 　 假设地面服务代理人不同策略的预期收益和总

体预期收益分别为 Ｕ１１、Ｕ１２ 和 Ｕ１，可得下式：
Ｕ１１ ＝ ｙ（Ｖ１ － Ｃ３ ＋ Ｌ２） ＋ （１ － ｙ）（Ｖ１ － Ｃ３）
Ｕ１２ ＝ ｙ（Ｖ２ － Ｃ４ － Ｐ － λＷ － Ｓ）
＋ （１ － ｙ）（Ｖ２ － Ｃ４ － λＷ）
Ｕ１ ＝ ｘＵ１１ ＋ （１ － ｘ）Ｕ１２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
　 　 根据马尔萨斯方程，得到地面服务代理人演化

博弈的复制动态方程如下［１６］：

ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１ － ｘ）

ｙＬ２ ＋ ｙＰ ＋ ｙＳ
＋ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋
Ｃ４ ＋ λＷ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２）

　 　 此外，航司不同策略的预期收益和总体预期收

益分别为 Ｖ１１、Ｖ１２ 和 Ｖ１，则根据马尔萨斯方程得到

以下方程：
Ｖ１１ ＝ ｘ（Ｒ － Ｃ１ ＋ Ｌ１）
＋ （１ － ｘ）（Ｒ － Ｃ１ ＋ Ｐ － λＴ ＋ Ｌ１）
Ｖ１２ ＝ ｘ（Ｒ － Ｃ２） ＋ （１ － ｘ）（Ｒ － Ｃ２ － λＴ）
Ｖ１ ＝ ｙＶ１１ ＋ （１ － ｙ）Ｖ１２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
　 　 航司演化博弈的复制动态方程可得如下：

·５２·
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ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１ － ｙ）
－ Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２

＋ Ｌ１ － ｘＰ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （４）

２􀆰 ２　 博弈双方演化稳定性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 航司静态惩罚机制下的演化稳定性分析

　 　 根据式（２）和式（３），可得地面服务代理人和航

司的复制动态方程，如下：

ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１ － ｘ）

ｙＬ２ ＋ ｙＰ ＋ ｙＳ
＋ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３

＋ Ｃ４ ＋ λＷ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１ － ｙ）
－ Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２

＋ Ｌ１ － ｘＰ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

　 　 根据微分方程得分稳定性原理［１７］，令 ｆ（ｘ）＝ ０，
ｆ（ｙ）＝ ０ 可得到 ４ 个均衡点，Ａ１（０，０）、Ａ２（０，１）、
Ａ３（１，０）、Ａ４（１，１），对式（２）进行求一阶导数，并令

ｆ＇（ｘ∗）＜０， ｆ ＇（ ｙ∗） ＜０，可得第 ５ 个均衡点 Ａ５（ ｘ∗，
ｙ∗），其中

ｘ∗ ＝
（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

Ｐ

ｙ∗ ＝
（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）

（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 地面服务代理人与航司演化系统的雅各比矩

阵为：

Ｊ ＝

∂ｆ（ｘ）
∂ｘ

∂ｆ（ｘ）
∂ｙ

∂ｆ（ｙ）
∂ｘ

∂ｆ（ｙ）
∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（６）

∂ｆ（ｘ）
∂ｘ

＝ （１ － ２ｘ）
（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）ｙ ＋ Ｖ１

－ Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂ｆ（ｘ）
∂ｙ

＝ ｘ（１ － ｘ）（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）

∂ｆ（ｙ）
∂ｘ

＝ － ｙ（１ － ｙ）Ｐ

∂ｆ（ｙ）
∂ｙ

＝ （１ － ２ｙ）（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１ － ｘＰ）

　 　 设该矩阵的行列式为 ｄｅｔ（ Ｊ），该矩阵的迹为
ｔｒ（Ｊ），则，

ｄｅｔ Ｊ( ) ＝ （１ － ２ｘ）
（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）ｙ ＋ Ｖ１

－ Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

（１ － ２ｙ）（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１ － ｘＰ） ＋
ｘ（１ － ｘ）（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）ｙ（１ － ｙ）Ｐ

（７）

ｔｒ Ｊ( ) ＝ （１ － ２ｘ）
（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ）ｙ ＋ Ｖ１ －
Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

（１ － ２ｙ）（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１ － ｘＰ）
（８）

　 　 将 Ａ１ ～Ａ４ 代入 ｄｅｔ（Ｊ）和 ｔｒ（Ｊ），可得表 ２。

表 ２　 均衡点及其行列式与迹表达式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
均衡点 行列式 ／迹 表达式

Ａ１（０，０）
ｄｅｔ（Ｊ） （Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ）（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）
ｔｒ（Ｊ） （Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ） ＋ （ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

Ａ２（０，１）
ｄｅｔ（Ｊ） （Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ ＋ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ）（Ｃ１ － Ｐ － Ｃ２ － Ｌ１）
ｔｒ（Ｊ） （Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ ＋ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ） ＋ （Ｃ１ － Ｐ － Ｃ２ － Ｌ１）

Ａ３（１，０）
ｄｅｔ（Ｊ） （ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）（ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）
ｔｒ（Ｊ） （ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ） ＋ （ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

Ａ４（１，１）
ｄｅｔ（Ｊ） （ － Ｌ２ － Ｐ － Ｓ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）（ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）
ｔｒ（Ｊ） （ － Ｌ２ － Ｐ － Ｓ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ） ＋ （ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

Ａ５（ｘ∗，ｙ∗）
ｄｅｔ（Ｊ）

（ － Ｃ１ ＋ Ｐ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）（ － Ｃ１ ＋ Ｃ２ － Ｌ１）（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）·
（Ｌ ＋ Ｐ ＋ Ｓ ＋ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ）

（Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ） ２Ｐ２

ｔｒ（Ｊ） ０

　 　 当均衡点满足 ｄｅｔ（Ｊ）＞０ 和 ｔｒ（Ｊ）＞０ 时，该点为

局部渐进稳定不动点，对应策略为演化稳定策略。
根据假设可知 Ｐ＞０、Ｃ１＞Ｃ２、Ｃ３＞Ｃ４、Ｖ１＜Ｖ２，可得均衡

点稳定性分析结果见表 ３。
　 　 由表 ３ 可知：在该博弈模型中，Ａ１ ～ Ａ４ 属于鞍

点，Ａ５（ｘ∗，ｙ∗）属于中心点，且点 Ａ５ 并不是渐进稳

定的，因此，系统不存在演化稳定策略［１８］。
通过以上分析得出，在航司静态惩罚机制下，博

弈双方不存在演化稳定点，即发展的不稳定性将增

加航司对地面服务代理人监督管理的难度。 因此，
需要有必要考虑加入航司动态惩罚机制，以优化该

演化系统。

·６２·
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表 ３　 均衡点稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
均衡点 ｄｅｔ（Ｊ） ｔｒ（Ｊ） 结果
Ａ１（０，０） － ± 鞍点
Ａ２（０，１） － ± 鞍点
Ａ３（１，０） － ± 鞍点
Ａ４（１，１） － ± 鞍点

Ａ５（ｘ∗，ｙ∗） － ０ 中心点

２􀆰 ２􀆰 ２　 航司动态惩罚机制下的演化稳定性分析

　 　 假设航司对地面服务代理人惩罚与其选择松懈

执行的概率成正比，即当地面服务代理人选择采取

松懈执行措施，航司采取严格监督管理的策略时，地
面服务代理人受到处罚费用由原来固定的常数 Ｐ
变为 ｇ（ｘ）＝ （１－ｘ）Ｑ，并且 Ｑ＞Ｃ１＞０，其中，Ｑ 表示惩

罚最高力度。 加入上述的动态惩罚机制后，改变后

得到的复制动态方程组为：

ｆ（ｘ） ′ ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１ － ｘ）
ｙＬ２ ＋ ｙｇ（ｘ） ＋ ｙＳ ＋ Ｖ１

－ Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｆ（ｙ） ′ ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１ － ｙ）
－ Ｃ１ ＋ ｇ（ｘ） ＋ Ｃ２

＋ Ｌ１ － ｘｇ（ｘ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）
　 　 从而得到加入动态惩罚机制后，航司与地面服

务代理人系统动态演化的 ５ 个纳什均衡点，分别为

点 Ａ１ ＇（０，０）、Ａ２ ＇（０，１）、Ａ３ ＇（１，０）、Ａ４ ＇（１，１）和 Ａ５ ＇
（ｘ∗，ｙ∗），其中，

ｘ∗∗ ＝
（ － Ｃ１ ＋ ｇ（ｘ） ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

ｇ（ｘ）

ｙ∗∗ ＝
（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）

（Ｌ２ ＋ ｇ（ｘ） ＋ Ｓ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

， 并 且 满 足

０ ≤
（ － Ｃ１ ＋ ｇ（ｘ） ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）

ｇ（ｘ）
≤ １、０ ≤

（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）
（Ｌ２ ＋ ｇ（ｘ） ＋ Ｓ）

≤ １，将 ５ 个均衡点代

入雅各比矩阵，计算均衡点的 ｄｅｔ（Ｊ）值和 ｔｒ（Ｊ）值，
计算可得均衡点 Ａ ＇１ ～ Ａ ＇４ 的 ｄｅｔ（ Ｊ）都为负数，即
Ａ＇１ ～Ａ＇４ 都为鞍点。 将 Ａ５ ＇（ｘ∗∗，ｙ∗∗）代入雅可比矩

阵 Ｊ＇（Ａ５ ＇），并对均衡点 Ａ５ ＇的特征根进行求解，可以

得到􀰙 λＥ－Ｊ＇（Ａ５ ＇）􀰙＝０ 的特征根为：

λ１、λ２ ＝

（－ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１ ＋ （１ － ｘ）Ｑ（Ｃ１ － Ｃ２ － Ｌ１）·

（Ｖ１ － Ｖ２ － Ｃ３ ＋ Ｃ４ ＋ λＷ）（－ Ｑ） ± Δ

２（（１ － ｘ）２Ｑ）２（Ｌ２ ＋ Ｓ ＋ （１ － ｘ）Ｑ）
。

　 　 其 中， Δ ＜ ０， 并 且 ｘ∗ 满 足 方 程 ｘ
∗∗ ＝

（ － Ｃ１ ＋ （１ － ｘ）Ｑ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１）
（１ － ｘ）Ｑ

的解。 因此 Ｊ ＇（Ａ５ ＇）

的特征根是一对具有负实部的特征复根，Ａ５ ＇（ ｘ∗∗，
ｙ∗∗）是稳定的焦点，系统具有渐进稳定性。

通过方程组

ｘ
∗∗ ＝

－ Ｃ１ ＋ （１ － ｘ
∗∗
）Ｑ ＋ Ｃ２ ＋ Ｌ１( )

（１ － ｘ
∗∗
）Ｑ

ｙ
∗∗ ＝

（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）

Ｌ２ ＋ （１ － ｘ
∗∗
）Ｑ ＋ Ｓ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

可解得：

ｘ
∗∗ ＝ １ －

Ｑ（Ｃ１ － Ｃ２ － Ｌ１）
Ｑ

ｙ
∗∗ ＝

（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λＷ）

Ｌ２ ＋ Ｓ ＋ Ｑ（Ｃ１ － Ｃ２ － Ｌ１）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

　 　 １） 对 ｘ∗∗求导可得：

∂ｘ
∗∗

∂Ｃ１
＜ ０，∂ｘ

∗∗

∂Ｃ２

＝ ∂ｘ
∗∗

∂Ｌ１
＞ ０，∂ｘ

∗∗

∂Ｑ
＞ ０。

　 　 ２） 对 ｙ∗∗求导可得： ∂ｙ
∗∗

∂Ｖ１

＝ ∂ｙ
∗∗

∂Ｃ４
＜ ０、∂ｙ

∗∗

∂Ｖ２

＝

∂ｙ
∗∗

∂Ｃ３
＞ ０、∂ｙ

∗∗

∂Ｗ
＜ ０、∂ｙ

∗∗

∂λ
＜ ０、∂ｙ

∗∗

∂Ｌ２

＝ ∂ｙ
∗∗

∂Ｓ
＜ ０、∂ｙ

∗∗

∂Ｑ
＜

０、∂ｙ
∗∗

∂Ｃ１
＞ ０、∂ｙ

∗∗

∂Ｃ２

＝ ∂ｙ
∗∗

∂Ｌ１
＜ ０。

　 　 根据上述分析可知：若 Ｃ１ 增加，ｘ∗∗呈现下降趋

势，ｙ∗∗呈现上升趋势，即航司严格监督管理的概率降

低，地面服务代理人严格执行概率增加。 当 Ｃ２、Ｌ１ 或

Ｑ 增加时，航司严格监督管理的概率会有所增加，地
面服务代理人选择严格执行的策略的概率降低。

若 Ｖ１、Ｃ４、λ、Ｗ、Ｌ２ 或 Ｓ 增加，航司严格监督管

理的概率降低。 Ｖ２ 或 Ｃ３ 增加，航司严格监督管理

的概率将增加。

３　 基于系统动力学的演化博弈分析

３􀆰 １　 航司静态惩罚机制博弈与参数敏感性分析

３􀆰 １􀆰 １　 航司静态惩罚机制演化博弈分析

　 　 为更直观地展示加入动态惩罚机制的效果，使
用 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件对航司与地面服务代理人演化

博弈系统进行建模，式（５）的存量—流量图模型如

图 １ 所示。
在该系统中，假定初始时间为 ０，最终时间为

２００，时间步长为 ０􀆰 １２５，时间单位为月。

·７２·
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根据模型建立过程中得到的条件和航司与地面

服务代理人在 １ 个运营周期内对各个参数的实际运

营情况进行等比假设，简化模型并进行有效分析，参
数值见表 ４。

图 １　 航司与地面服务代理人博弈的系统动力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｎｄ ａｇｅｎｔｓ

表 ４　 辅助变量假设值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 万元

辅助变量 Ｃ１ Ｃ２ Ｌ１ Ｐ Ｒ Ｖ１ Ｖ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｗ Ｌ２ Ｓ Ｔ λ
参数值 ２􀆰 ５ １ １ １􀆰 ５ ５ ７ ９ ５ ３ １５０ １􀆰 ５ ２ １０ ０􀆰 ０２

　 　 为验证在航司静态惩罚措施下，是否存在稳定

的均衡点，将模型初期航司选择严格监督管理的概

率 设 定 为 系 统 均 衡 点 纵 坐 标， 即 ｙ∗ ＝
（ － Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｃ３ － Ｃ４ － λｗ）

Ｌ２ ＋ Ｐ ＋ Ｓ
＝ ０􀆰 ２，地面服务代理

人严格执行的初始概率分别为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ８ 时的演化

过程，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：虚线和实线分别代

表初始值 ｘ 为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ８ 时，地面服务代理人选择

严格执行策略的概率演化过程，通过对比虚线和实

线可发现，无论初始值取何值时，地面服务代理人策

略选择的概率都是波动的，ｘ 初始值越大，博弈演化

过程曲线的波动幅度越大，且 ｘ 的波动幅度会随着

时间和博弈次数的增加而增大。
为研究航司和地面服务代理人在航司静态惩罚

措施下是否存在均衡点，假设航司选择严格监督管

理以及地面服务代理人选择严格执行的初始概率均

为 ０􀆰 ５，可得航司和地面服务代理人混合策略的演

化趋势，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：系统的演化趋势

呈现不收敛曲线，即在航司静态惩罚措施下，航司与

地面服务代理人之间不存在稳定均衡点。

图 ２　 不同初始值地面服务代理人严格执行
策略概率的演化过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ　 ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｅｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｙ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 航司与地面服务代理人的混合策略的演化过程
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ

ａｉｒｌｉｎｅｓ ａｎｄ ａｇｅｎｔｓ

·８２·
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３􀆰 １􀆰 ２　 静态惩罚机制下参数敏感性分析

　 　 为探讨航司对地面服务代理人松懈执行的处罚

Ｐ 对博弈双方行为策略选择的影响，对 Ｐ 进行敏感

性分析，博弈双方行为策略的初始概率都设置为

０􀆰 ５，其余参数值见表 ４。
将 Ｐ 分别设置为 １􀆰 ５、２、３、４、５，仿真结果如图 ４

所示。 从图 ４ 中可以得出，当处罚 Ｐ 逐渐增加，地
面服务代理人行为策略从无稳定状态最终收敛于严

格执行，航司行为策略最终收敛于松懈监督管理。
但长远看来，一味的加大处罚力度，既为地面服务代

理人的实际操作带来了经济压力，又给航司的监督

管理工作提供了错误参考，不利于民航危险品运输

的安全发展。
因此，需要考虑加入航司动态惩罚机制，以优化

该演化系统。

图 ４　 航司对地面服务代理人松懈执行处罚 Ｐ 演化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ａｉｒｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｌａｘ ｉｎ ｅｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐｅｎａｌｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｅｎｔｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 动态惩罚机制下的航司与地面服务代理人博弈的系统动力学模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎａｌｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３􀆰 ２　 航司动态惩罚机制博弈与参数敏感性分析

３􀆰 ２􀆰 １　 航司动态惩罚机制演化博弈分析

　 　 在航司与地面服务代理人的系统动力学流程图

中加入动态惩罚机制，式（９）的存量－流量图模型如

图 ５ 所示。 为确定航司和地面服务代理人在航司的

动态惩罚措施下是否存在均衡点，将航司选择严格

监督管理以及地面服务代理人选择严格执行的初始

概率均设置为 ０􀆰 ５，得到航司和地面服务代理人混

合策 略 的 演 化 过 程 如 图 ６ 所 示。 同 样， 使 用

Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 软件对其演化过程进行模拟仿真分

析，假定条件、参数设定以及事故发生概率与 ３􀆰 １
节相同。 不同惩罚下博弈双方概率的演化过程如

图 ７ 所示。 由图 ６ 和图 ７ 可知：系统随着时间和博

弈次数的增加，演化趋势呈螺旋收敛状态，即在航

司动态惩罚措施下，航司与地面服务代理人之间

存在稳定均衡点。

·９２·
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图 ６　 动态惩罚措施下航司与地面服务代理人

混合策略的演化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｎａｌｔｉｅｓ

图 ７　 不同惩罚下博弈双方概率的演化过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ
ｇａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎａｌｔｉｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 动态惩罚机制下参数敏感性分析

　 　 为探究动态惩罚机制下，处罚值 Ｐ＝ ｇ（ｘ）＝ （１－
ｘ）Ｑ 对博弈双方行为策略选择的影响，对 Ｐ 进行敏

感性分析，ｘ、ｙ 的初始值均设为 ０􀆰 ５，其余参数值见

表 ４。 依据条件 Ｑ＞Ｃ１＞０，将 Ｑ 分别设定为 ３、４、５、６
和 ７，观察不同惩罚力度下地面服务代理人选择严

格执行概率的演化过程，仿真结果如图 ８ 所示。 从

图 ８ 中可以得出，航司与地面服务代理人的概率发

展趋势基本相似，均随时间与博弈次数的增加而逐

渐稳定。 当Ｑ 逐渐增加时，地面服务代理人选择严格

执行代理协议的概率逐渐增加，航司严格监督管理的

概率逐渐降低。 因此，航司可以通过在一定范围内加

大惩罚力度的方式，促进地面服务代理人严格执行安

全协议的行为，以达到危险品安全运输的目标。

图 ８　 航司对地面服务代理人松懈执行处罚

力度 Ｑ 演化过程

Ｆｉｇ． ８　 Ａｉｒｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ａｒｅ ｌａｘ ｉｎ ｅｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｐｅｎａｌｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｇｅｎｔｓ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 结　 论

　 　 １） 对比高惩罚与低惩罚力度下博弈双方策略

选择概率的变化趋势，发现在一定范围内，航司选择

的惩罚力度越高，地面服务代理人选择严格执行安

全协议的概率就越高。
２） 航司应该改变传统的静态惩罚机制，针对地

面服务代理人松懈执行程度，实行相应的动态惩罚。
松懈执行程度越高，地面服务代理人面临的惩罚成

本越大，从而降低其松懈执行的可能性。
３） 地面服务代理人往往会因惩罚力度不足而

懈怠代理责任。 因此，在可控范围内加强惩罚力度，
提高惩罚上限，能够有效促进地面服务代理人严格

履行代理协议的行为。
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