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摘要:为解决航空危险品运输安全问题,在社会责任视角下,构建主体为政府、航空公司和托运人的三方演化博弈模

型,分析不同条件下的策略选择。运用 MATLAB对重要参数进行数值仿真,探究处罚金、政府积极监管成本、积极

监管成功率、航空公司的违规收益和托运人的管理成本的敏感性变化对系统演化的影响。结果表明,政府的处罚金

和积极监管的成功率对托运人和航空公司是正向激励,政府应增加处罚金,才能有效解决航空危险品运输安全

问题。
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  随着全球经济的不断发展,企业对危险品运输

的需求也越来越强烈。航空危险品的种类和运输

量也随着航空业的不断发展壮大呈逐年上升的趋

势。但是危险品航空运输的不安全事故也逐渐增

加。事故发生的原因从来都是复杂的,涉及危险品

本身的特性、政府部门的监管、安全规章制度、托运

人的利益和航空公司的安全管理体系等多方面

因素[1]。
国内外对危险品运输展开了大量的研究。吴

海涛和刘月[2]分析了区块链技术在危险货物道路运

输安全监管中的应用价值,利用了演化博弈法建立

由监管方、承运方和托运方构成的三方演化博弈模

型,探究三方演化博弈中相关变量对三方演化策略

选择的影响。吴芮函[3]从法律层面,为准确有效地

规制危险品航空运输违法犯罪行为,协调统一法律

法规中与危险品相关的法律术语,适当地调整国内

惩治非法航空运输危险品行为的法律法规,降低与

非法运输危险品相关罪名的最低起刑点,并通过司

法解释确定运输不同种类危险品的构罪标准,通过

完善行刑法律规范,保护人民合法权益的同时,合
法合理地惩戒违法犯罪行为,为危险品航空安全运

输提供有效的保障。王伟等[4]探讨了公众监督对危

险品运输行业监管的影响,构建一个演化博弈模型

研究了政府和危险品运输企业的演化博弈策略,发
现了公众参与程度和运输收益是影响危险品运输

企业策略选择的决定因素。程志友等[5]针对港口危

化品运输管理中存在的安全问题,采用演化博弈理

论,构建政府监管部门与危化品港口企业间的演化

博弈模型,研究双方在博弈过程中的策略选择,在
建立惩罚机制的基础上考虑双方期望损失对系统

均衡的影响,结合系统动力学模型分析不同参数变

化下的演化结果。
在危险品运输过程中,政府部门既要控制安

全监管成本又要同时降低危险品安全事故发生

率。在社会责任的视角下,社会与企业是不可分

割的关系,企业不仅要关注自身利益,也要注重履

行社会责任[6]。社会责任视角方面,张路等[7]针

对由低碳景区和旅行社构成的低碳旅游供应链,
考虑了供应链成员企业社会责任行为对供应链动

态均衡的影响,构建了企业社会责任行为下的低

碳旅游供应链微分博弈模型。韩震等[8]以责任、
发展和 效 益 为 目 标,构 建 了 基 于 共 享 价 值 创 造

(creatingsharedvalue,CSV)理论的研究框架,依据

港口供应链分析,确定港口运营商、港口物流商、
政府的功能定位,建立两阶段主从博弈,分析得出

政府通过监管成本基数设置,能够有效控制港口
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物流商的安全状态。政府方面,裴彬[9]通过阐述

航空运输危险品的概念,分析国内危险品航空运

输管理现状以及存在的问题,并提出了相应的解

决办法及策略。Lee和Seo[10]研究了国内外航空

运输危险品的分类、划分和储存规则,发现仁川国

际机场航站楼存在的问题和改进点,提出改进先

进危险品分类、划分和储存规则的建议。Wang[11]

结合前人关于航空危险品运输的文献,对航空危

险品运输和仓储存在的风险进行分析,进而指出

相应的管理策略,以降低航空危险品运输安全事

故发生的概率。
在研究国内外研究成果中发现,对于危险品运

输的研究主要是从法律层面和政府监管层面展开,
在港口等其他领域有学者从社会责任视角方向开

展研究,但很少有学者在社会责任视角下对航空危

险品运输进行研究。因此,本文将政府、航空公司

和托运人作为博弈主体,运用演化博弈理论,在社

会责任视角下分析各博弈主体的策略选择,为航空

安全和危险品管理理论的完善提供建议,以期提高

危险品航空运输管理水平,进而促进国内航空运输

业更加健康快速地发展。

1 演化博弈模型假设与构建

1.1 模型基本假设

假设1:政府部门在整个危险品运输过程中对

航空公司和托运人进行监管[12]。
假设2:政府部门如果采取积极监管策略需要

增加机构、人员和设备等投入以防止危险品运输不

安全事故的发生,付出的监管成本为C1,政府会获

得形象上的提升声誉收益记为 R1 发现的概率为

p1,如果选择消极监管则监管成本为C2,获得的形

象上的声誉收益记为R2,发现的概率为p2,不同监

管级别下违规被发现的概率不同,反映监管严格性

的增加;政府监管或者群众监督发现航空公司或者

托运人违规操作均需要缴纳处罚金为F,在不安全

事故发生后政府会面对许多投诉和上访,失去公众

的信任,造成公信力受损,政府也需要对事故进行

善后,造成的损失记为M[13]。
假设3:航空公司合规运输,运营成本记为C3,

合规运输时获得的收益为R3;违规运输时运营成本

记为C4,获得的违规收益为R4,当不安全事故发生

后航空公司会造成经济、设备等的损失为 N,因航

空公司对社会需要承担必要的社会责任[14],因其原

因对社会造成了负面影响,航空公司需要通过社会

公益等间接方式给予社会一定的补偿来承担社会

责任记为S[15],且F>R2,R2-N>R1。航空公司

和托运人因违规操作导致不安全事故发生的概率

为q。
假设4:托运人履行责任时的管理成本记为C5,

会获得合规收益R5,托运人不履行责任时的管理成

本记为C6,会获得违规收益R6。
假设5:政府在航空危险品运输过程中积极监

管的概率为x(0<x<1);航空公司合规运输的概

率为y(0<y <1);托运人履行责任的概率为

z(0<z<1)。

1.2 建立支付矩阵

根据模型的基本假设,不同的策略选择下政

府、航空公司和托运人三方的收益各不相同。支付

矩阵见表1。

表1 政府、航空公司和托运人的三方支付矩阵

托运

人z

航空

公司y

政府x
积极监管 消极监管

履行

合规

-C1+R1
-C3+R3
-C5+R5

-C2+R2
-C3+R3
-C5+R5

违规

-C1+R1+p1F-qM
-C4+R4-p1F-qN-qS

-C5+R5

-C2+R2+p2F-qM
-C4+R4-p2F-qN-qS

-C5+R5

不履行

合规

-C1+R1+p1F-qM
-C3+R3-qN
-C6+R6-p1F

-C2+R2+p2F-qM
-C3+R3-qN
-C6+R6-p2F

违规

-C1+R1+2p1F-qM
-C4+R4-p1F-qN-qS

-C6+R6-p1F

-C2+R2+2p2F-qM
-C4+R4-p2F-qN-qS

-C6+R6-p2F

1.3 模型构建

1.3.1 政府的收益

政府选择积极监管策略可以得到的收益函数

Ex,即

Ex =yz(-C1+R1)+(1-y)z(-C1+R1+
p1F-qM)+y(1-z)(-C1+R1+p1F-qM)+

(1-y)(1-z)(-C1+R1+2p1F-qM)(1)
政府选择消极监管策略可以得到的收益函数

E1-x,即

E1-x =yz(-C2+R2)+(1-y)z(-C2+
R2+p2F-qM)+y(1-z)(-C2+R2+

p2F-qM)+(1-y)(1-z)(-C2+
R2+2p2F-qM) (2)

由选择积极监管策略时的收益函数Ex 和选择

消极监管策略时的收益函数E1-x 可以得到政府的

平均收益函数Ex,即
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Ex =xEx +(1-x)E1-x (3)
可得政府的复制动态方程F(x),即

F(x)=dxdt=x(Ex -Ex)=

x(x-1)(C1-C2-R1+R2-2p1F+2p2F+
yp1F-yp2F+zp1F-zp2F) (4)

1.3.2 航空公司的收益

航空公司选择合规运输策略可以得到的收益

函数Ey,即

Ey =xz(-C3+R3)+(1-x)z(-C3+R3)+
x(1-z)(-C3+R3-qN)+
(1-x)(1-z)(-C3+R3-qN) (5)

航空公司选择违规运输策略可以得到的收益

函数E1-y,即

E1-y =xz(-C4+R4-p1F-qN -qS)+
(1-x)z(-C4+R4-p2F-qN -qS)+
x(1-z)(-C4+R4-p1F-qN -qS)+
(1-x)(1-z)(-C4+R4-p2F-qN -qS)

(6)
由选择合规运输策略的收益函数Ey 和选择违

规运输策略时的收益函数E1-y 可以得到航空公司

的平均收益函数Ey,即

Ey =yEy +(1-y)E1-y (7)
可得航空公司的复制动态方程G(y),即

G(y)=dydt=y(Ey -Ey)=

y(1-y)(C4-C3+R3-R4+
p2F+qS+xp1F-xp2F+zqN) (8)

1.3.3 托运人的收益

托运人选择履行责任策略可以得到的收益函

数Ez,即

Ez =xy(-C5+R5)+
(1-x)y(-C5+R5)+x(1-y)(-C5+R5)+

(1-x)(1-y)(-C5+R5) (9)
托运人选择不履行责任策略可以得到的收益

函数E1-z,即

E1-z =xy(-C6+R6-p1F)+
(1-x)y(-C6+R6-p2F)+
x(1-y)(-C6+R6-p1F)+
(1-x)(1-y)(-C6+R6-p2F) (10)

由选择履行责任策略的收益函数Ez 和选择不

履行责任策略的收益函数E1-z 可以得到托运人的

平均收益函数Ez,即

Ez =zEz+(1-z)E1-z (11)
可得托运人的复制动态方程W(z),即

W(z)=dzdt=z(Ez-Ez)=z(1-z)(C6-

C5+R5-R6+p2F+xp1F-xp2F) (12)

2 演化博弈模型分析

2.1 演化博弈模型均衡点

对3 个 复 制 动 态 方 程 进 行 求 解,令 F(x)、

G(y)、W(z)等于0,可以得到8个纯策略均衡点及

5个混合策略均衡点 X*,因处于稳定状态的均衡

点不仅要满足严格纳什均衡的条件,还要满足纯策

略纳什均衡的条件。因此,本文不会将混合策略均

衡点 考 虑 在 内。8 个 纯 策 略 均 衡 点 为 X1 =
(0 0 0),X2 = (1 0 0),X3 = (1 1 0),

X4 =(1 0 1), X5 = (1 1 1), X6 =
(0 1 0),X7 = (0 0 1),X8 = (0 1 1)。

对3个复制动态方程依次求出对x、y、z的偏导

数,可以得到对应的雅可比矩阵J,即

J=

∂F
∂x

∂F
∂y

∂F
∂z

∂G
∂x

∂G
∂y

∂G
∂z

∂W
∂x

∂W
∂y

∂W
∂z

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

J11 J12 J13
J21 J22 J23
J31 J32 J33  

(13)
系统均衡点代入雅可比矩阵后,同时满足λ1<0、

λ2<0、λ3<0时系统均衡点为演化稳定策略,将复制

动态方程中的均衡点代入雅克比矩阵,得到各个均衡

点所对应的雅克比矩阵特征值,见表2。

表2 各博弈均衡点的特征值

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3
(000) C2-C1+R1-R2+2p1F-2p2F C4-C3+R3-R4+p2F+qS C6-C5+R5-R6+p2F
(1 0 0) C1-C2-R1+R2-2p1F+2p2F C4-C3+R3-R4+p1F+qS C6-C5+R5-R6+p1F
(1 1 0) C1-C2-R1+R2-p1F+p2F C3-C4-R3+R4-p1F-qS C6-C5+R5-R6+p1F
(1 0 1) C1-C2-R1+R2-p1F+p2F C4-C3+R3-R4+p1F+qN +qS C5-C6-R5+R6-p1F
(1 1 1) C1-C2-R1+R2 C3-C4-R3+R4-p1F-qN -qS C5-C6-R5+R6-p1F
(010) C2-C1+R1-R2+p1F-p2F C3-C4-R3+R4-p2F-qS C6-C5+R5-R6+p2F
(001) C2-C1+R1-R2+p1F-p2F C4-C3+R3-R4+p2F+qN +qS C5-C6-R5+R6-p2F
(011) C2-C1+R1-R2 C3-C4-R3+R4-p2F-qN -qS C5-C6-R5+R6-p2F

95

               文 军等:航空危险品运输安全监管演化博弈分析 



2.2 均衡点的稳定性分析

情景1:当C2-C1+R1-R2+2p1F-2p2F<
0,C4-C3+R3-R4+p2F+qS<0且C6-C5+
R5-R6+p2F<0时,此时系统的演化结果为X1=
(0 0 0),即政府选择消极监管策略,航空公司选

择违规运输策略,托运人选择不履行责任策略,此
时的稳定状态最不利于航空危险品运输的安全,此
时政府应该增加罚金,航空公司自觉增加对社会的

公益行为。
情景2:当C1-C2-R1+R2-2p1F+2p2F<

0,C4-C3+R3-R4+p1F+qS<0且C6-C5+
R5-R6+p1F<0时,此时系统的演化结果为X2=
(1 0 0),此时政府选择积极监管的策略,但由于

监管过程中投入的成本不大,发现违规操作的概率

q仍然较小,此时航空公司和托运人都会选择违规

操作的策略。
情景3:当C1-C2-R1+R2-p1F+p2F<0,

C3-C4-R3+R4-p1F-qS <0且C6-C5+
R5-R6+p1F<0时,此时系统的演化结果为X3=
(1 1 0),此时政府选择积极监管策略,由于积极

监管发现违规的概率增加,所以航空公司选择合规

运输策略,但由于罚金低于托运人获得的违规收益

所以托运人选择不履行责任的策略,政府应该继续

加大对违规操作的处罚力度。
情景4:当C1-C2-R1+R2-p1F+p2F<0,

C4-C3+R3-R4+p1F+qN +qS <0且C5-
C6-R5+R6-p1F<0时,此时系统的演化结果为

X4 = (1 0 1),即政府选择积极监管策略,航空

公司倾向于选择违规运输策略,托运人选择履行责

任。由于事故的发生率低,航空公司违规运输时的

收益高于罚款,航空公司愿意承担风险获得高额

收益。
情景5:当C1-C2-R1+R2 <0,C3-C4-

R3+R4-p1F-qN -qS <0且C5-C6-R5+
R6-p1F<0时,此时系统的演化结果为 X5 =
(1 1 1),由于政府消极监管时获得的声誉等收

益是极小的所以政府更愿意选择积极监管策略,因
为政府积极监管导致违规被发现的概率增加,此时

航空公司和托运人如果违规操作面临的罚款和补

救费用将会高于违规收益,所以此时航空公司和托

运人都倾向于合规操作,此时系统的演化稳定状态

是最优的。
情景6:当C2-C1+R1-R2+p1F-p2F<0,

C3-C4-R3+R4-p2F-qS <0且C6-C5+

R5-R6+p2F<0时,此时系统的演化结果为X6=
(0 1 0),政府积极监管的成本远高于消极监管

时的成本,政府倾向于选择消极监管策略,因此托

运人也选择不履行责任若发生不安全事件航空公

司需要更多的金钱来维护企业的声誉和地位,所以

会选择合规运输。
情景7:当C2-C1+R1-R2+p1F-p2F<0,

C4-C3+R3-R4+p2F+qN +qS <0且C5-
C6-R5+R6-p2F <0,此时系统的演化结果为

X7 =(0 0 1),政府积极监管的成本远高于消极

监管时的成本,政府倾向于选择消极监管策略,因为

政府消极监管发现违规运输的概率降低,所以航空公

司也倾向于选择违规运输策略,托运人因为罚金高于

不履行责任时的收益所以选择履行责任的策略。
情景8:当C2-C1+R1-R2 <0,C3-C4-

SR3+R4-p2F-qN -qS<0且C5-C6-R5+
R6-p2F<0时,此时系统的演化结果为 X8 =
(0 1 1),即政府选择消极监管策略,航空公司选

择合规运输策略,托运人选择履行责任的策略,因
为政府设定了较高的罚金,导致航空公司和托运人

为避免违规操作被发现赔偿高额的罚金而选择合

规操作,此时因为政府设定了高额的罚金,可以放

松监管力度降低监管成本。

3 演化仿真分析

3.1 数值假设及演化结果分析

危险品航空运输不安全事故时有发生,1996年

美国valuejet航空公司的592航班运输使用过的

氧气发生器,因氧气发生器意外发生反应,造成货

舱内激烈燃烧温度高达3000℉,15min后飞机坠

毁,机上110名旅客和机组人员全部罹难。2010年

9月3日,一架载有危险品的波音747货机在迪拜

机场坠毁,造成两名机组人员死亡,这起事故的原

因是货物中的危险品发生爆炸,导致飞机坠毁。在

满足模型要求的前提下,考虑到危险品航空运输的

实际运输案例,并咨询相关领域专家对参数进行初

始赋值。对参数的初始设定如下:C1 =5,C2 =2,

C3 =7,C4 =5,C5 =6,C6 =4,R1 =7,R2 =3,

R3 =9,R4=15,R5=8,R6=10,F=10,M =10,

N =15,S=5,p1 =0.8,p2 =0.4,q=0.3。根据

参数的初始值运用 MATLAB软件绘制三维图像,
得到系 统 的 初 始 演 化 路 径[16],仿 真 结 果 如 图1
所示。

图1显示,系统演化趋向于X5=(1 1 1)状
态,即政府选择积极监管策略,航空公司选择合规
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图1 初始演化路径

运输策略,托运人选择履行责任策略。

3.2 关键参数敏感性分析

3.2.1 F 对系统演化状态的影响

以初始策略选择x=y=z=0.5为例,政府罚

款F 分别取3、10、15,其他参数不变。得到参数F
变化对系统演化结果的影响和参数F 变化分别对

三方演化路径的影响[17],如图2图3所示。

图2 参数F变化对系统演化结果的影响

从仿真结果可发现,F 由10突变为3时,系统

的演化均衡由X5 =(1 1 1)向X2 =(1 0 0)
转变,当F由10突变为15时,系统的演化均衡状态

仍然为X5=(1 1 1),说明再增加政府对航空公

司和托运人的罚款只会加快到达演化均衡状态的

速度,不会影响演化均衡的结果。F 增大时,x 向1
演化的速率增加,所以F 增大对x 向1演化是正向

激励,对x向0演化是负向激励,即政府对航空公司

和托运人的罚款增加,政府更倾向于选择积极监管

策略。F 增大,y向1演化的速率增加,F 增大对y
向0演化是负向激励,对y向1演化是正向激励,即
政府罚款增加时,航空公司更倾向于选择合规运输

策略。F 增大,z向1演化的速率增加,F 增大对z

图3 参数F变化分别对三方演化路径的影响

向0演化是负向激励,对z向1演化是正向激励,即
政府罚款增加时,托运人更倾向于选择履行责任策

略。当F 突变到3时,托运人和航空公司最终会选

择不履行责任策略和违规运输策略。

3.2.2 C1 对系统演化状态的影响

以初始策略选择x=y=z=0.5为例,C1 分

别取2、5、8,其他参数不变。得到参数C1 变化对系

统演化结果的影响和参数C1 变化分别对三方演化

路径的影响,如图4、图5所示。

图4 参数C1 变化对系统演化结果的影响

从图4、图5中可以发现,当C1 从5突变为2
时,系统的演化均衡仍然为X5 = (1 1 1),当C1
从5 突 变 为 8 时,系 统 的 演 化 均 衡 由 X5 =
(1 1 1)向X8 = (0 1 1)转变,政府积极监管

时的成本过高时政府可能会选择消极监管策略。
政府积极监管成本增加对x向0演化是正向激励,
对x向1演化是负向激励。C1 增加对y向0演化是

正向激励,对y向1演化是负向激励,但最终y仍然

会向1演化。C1增加对z向1演化是负向激励,对z
向0演化是正向激励,C1 降低时会加快z向1演化
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图5 参数C1 变化分别对三方演化路径的影响

的速度,使系统更快地达到稳定状态。C1 的增加或

减少并不能改变航空公司和托运人策略选择的结

果,只会影响系统演化稳定的速率,但C1 的变化会

影响政府的决策,C1 逐渐增加时,政府为规避高额

成本而选择消极监管策略。

3.2.3 R4 对系统演化状态的影响

以初始策略选择x=y=z=0.5为例,R4 分

别取5、15、25,其他参数不变。得到参数R4 变化对

系统演化结果的影响和参数R4 变化分别对三方演

化路径的影响,如图6、图7所示。

图6 参数R4 变化对系统演化结果的影响

当R4 由15突变为5时,系统的演化均衡仍然

为X5 = (1 1 1),R4 由15突变为25时,系统的

演化均衡由X5=(1 1 1)变为X4=(1 0 1)。

R4 增加对x向1演化是正向激励,对x向0演化是

负向激励,R4 的增加只会加快x向1演化的速度,
并不会改变政府的策略演化结果。R4 增加对y向1
演化是负向激励,对y向0演化是正向激励,即随着

航空公司违规运输的违规收益的增加,航空公司会

为了高额的违规收益铤而走险选择违规运输策略。

图7 参数R4 变化分别对三方演化路径的影响

R4 的增加对z向1演化是正向激励,对z向0演化

是负向激励,但R4 的改变只会影响z的演化速率,
并不会改变z的演化结果。

3.2.4 p1 对系统演化状态的影响

以初始策略选择x=y=z=0.5为例,p1 分

别取0.6、0.7、0.8,其他参数不变。得到参数p1 变

化对系统演化结果的影响和参数p1 变化分别对三

方演化路径的影响,如图8、图9所示。

图8 参数p1 变化对系统演化结果的影响

p1变化系统的演化结果仍为X5=(1 1 1),
即政府选择积极监管策略,航空公司选择合规运输

策略,托运人选择履行责任策略。p1 的增加对x向

1演化是正向激励,对x 向0演化是负向激励,p1
的增加会加快x向1演化的速度,使x更快到达稳

定状态。p1 的增加对y向1演化是正向激励,对y
向0演化是负向激励。p1 的增大对z向0演化是负

向激励,对z向1演化是正向激励。

3.2.5 C5 对系统演化状态的影响

以初始策略选择x=y=z=0.5为例,C5 分

别取1、6、15,其他参数不变。得到参数C5 变化对
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系统演化结果的影响和参数C5 变化分别对三方演

化路径的影响,如图10、图11所示。
当C5 由6突变为1时,系统的演化均衡仍然为

X5 = (1 1 1),当C5 突变为15时系统的演化均

衡点由X5 = (1 1 1)变为X3 = (1 1 0),此

时政府选择积极监管,航空公司选择 合规运输,托

图9 参数p1 变化分别对三方演化路径的影响

图10 参数C5 变化对系统演化结果的影响

图11 参数C5 变化分别对三方演化路径的影响

运人选择不履行责任,这意味着当托运人履行责任

时的成本过高时托运人会为了使自己获得更高的

收益而选择不履行责任。C5 增加对x向1演化是正

向激励,对x向0演化是负向激励,随着C5 的增加,
政府向1演化的速率增加。C5 增加对y向1演化是

负向激励,对y向0演化是正向激励,C5 增加航空

公司向1演化的速度逐渐变缓。C5 增加对z向0演

化是正向激励,对z向1演化是负向激励,当C5 逐

渐增加时托运人向1演化的速度逐渐变慢,C5 增加

到15时,托运人最终的演化结果为0,即托运人最

终会选择不履行责任。

4 结论
对航空危险品货物安全运输运用演化博弈理

论,建立了政府、托运人和航空公司三方的演化博

弈模型,通过对演化博弈模型的求解得出政府、托
运人和航空公司三方的复制动态方程并求出了8个

均衡点,对均衡点进行了稳定性分析,得到以下

结论。
(1)通过演化博弈模型可知,政府的监管成本、

惩罚力度、航空公司的管理成本、航空公司和托运

人的违规收益等因素均会对演化博弈结果产生

影响。
(2)政府采取的策略会影响托运人和航空公司

的选择策略,政府采取积极监管策略的同时增大对

托运人和航空公司的处罚力度,托运人和航空公司

的行为会更加规范,能够有效地降低危险品不安全

事故发生率。
(3)航空公司会因合规运输成本的增加而进行

不合规运输来获得航空公司利益最大化,为此政府

应当加大监管力度,制定合理的监管措施,可以促

使航空公司按照规范运营,降低危险品事故发生的

概率。航空公司在保障危险品作业过程安全的同

时,也要维护机场环境、提高航线投资环境、积极承

担社会责任。
未来可对更多的航空危险品不安全事故案例

进行研究,增大数据量让演化博弈仿真参数的初始

数据值更具有真实性,以获得更加贴近现实的仿真

结果和决策建议[18]。
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AnalysisoftheEvolutionaryGameofAirDangerousGoodsTransportationSafetyRegulation

WENJun,MASiyuan,SUNYi,FANZhixiang,CHENZhiming
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Inordertosolvethesafetyproblemofaviationdangerousgoodstransportation,undertheperspectiveofsocialresponsibility,a
three-partyevolutionarygamemodelwiththesubjectsbeingthegovernment,airlinesandshipperswasconstructed,andthestrategychoices
underdifferentconditionswereanalyzed.MATLABwasusedtonumericallysimulatetheimportantparameterstoexploretheeffectsofthe
sensitivitychangesofthepenalty,thegovernment’sactiveregulationcost,thesuccessrateofactiveregulation,theairline’sviolationrevenue
andtheshipper’smanagementcostontheevolutionofthesystem.Theresultsshowthatthegovernment’spenaltyandthesuccessrateof
activeregulationarepositiveincentivesforshippersandairlines,andthegovernmentshouldincreasethepenaltyinordertoeffectivelysolvethe
safetyproblemofairdangerousgoodstransportation.

Keywords:airdangerousgoodstransportation;socialresponsibilityperspective;safetyregulation;three-partyevolutionarygame;sensitivity
analysis
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