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摘要:立足制造企业安全生产的客观实际,结合工业互联网的时代背景,构建“工业互联网安全生产监管平台-制造

企业-政府”的三方演化博弈模型,对系统的演化策略稳定性进行分析及验证,研究制造企业支付的佣金系数、平台的

开发及运营成本系数、政府对平台处以的罚金金额对演化结果的影响。结果表明:增加制造企业支付的佣金系数,
可提升平台选择高程度的安全生产监管服务水平的概率和制造企业选择加入工业互联网安全生产监管平台的概

率;降低平台的开发及运营成本系数,可提升平台选择高程度的安全生产监管服务水平的概率;增加政府对平台处

以的罚金金额,可提升平台选择高程度的安全生产监管服务水平的概率和政府选择对工业互联网安全生产监管平

台进行积极规制的概率。
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  随着新一代信息技术的发展,如云计算、大数

据、物联网等,结合工业领域,工业4.0、智能制造

已成为时代主流,工业互联网也迅速发展[1]。工

业互联网最早由通用电气(GE)提出,并被定义为

具有先进的计算分析、低成本传感和互联网允许

的新水平连接的全球工业体系的融合[2],其是实

施制造业企业数字化转型的重要技术支撑[3],对
提高制造企业运营效率、推动制造业高质量发展

具有重要意义[4]。
安全生产是实现制造企业高质量发展的重要

保障,是制造企业实现可持续发展的关键[5]。制造

企业一旦忽略安全生产的重要性,就可能会产生重

大生产安全事故。近年来,随着工业互联网的发

展,出现了一些由于软件、网络攻击导致的生产安

全事故,如本田汽车遭受工业型勒索软件攻击,部
分生产系统中断等。这类生产安全事故影响了制

造企业的正常生产经营,造成了严重损失。

1 文献综述
工业互联网作为一种跨学科的科学集成技

术,其不断与新技术相融合[6]。目前,工业互联网

已广泛应用于化工、机械等以制造业为基础的行

业[7]。Dou等[8]认为加快工业互联网平台创新发

展,是新一代信息技术与制造业融合的必然要求。
Xu等[9]认为工业互联网能提高制造企业的生产效

率、安全性以及智能化程度。Zhang等[10]认为基

于工业互联网平台的制造服务协同目前面临的最

大挑战之一是亟须一个安全、可靠、多用户满意的

解决方案。
近年来,国内外学者开始研究如何将工业互

联网应用到安全生产监管领域。Li等[11]研究发现

自动化集装箱码头的生产操作的安全状态可以借

助工业互联网等先进技术实时监测。Wang等[12]

认为可以将工业互联网平台与计算机视觉技术相

结合应用于工人安全生产监管领域。Yang[13]研究
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了工业互联网流量检测方法,以此进一步完善提

升工业领域的安全生产。褚健[14]以生产安全作为

重点,提出基于工业操作系统为平台的解决方案。
陈龄龙等[15]提出了一种基于工业互联网的钢铁企

业安全生产监管平台设计方法,有效提升钢铁企

业安全生产数字化、网络化水平。张国之等[16]总

结了化工企业利用工业互联网进行安全生产管理

的现状,集中在数据采集、汇聚、分析、运用与协作

共享等环节。可以看出,已有不少学者研究了工

业互联网应用到安全生产监管领域,同时也有学

者指出工业互联网+安全生产存在行业平台稳定

性不足等问题[17]。
目前,工业互联网安全生产监管平台尚在发

展初期,平台安全生产监管机制主要为动态感知、
事前预防、全局联防,通过平台将政府部门监管服

务创新与企业安全管控方式创新相结合,对安全

生产监管工作进行赋能。然而,平台在监管制造

企业生产行为的过程中,有时存在安全生产监管

力度不强、提供安全生产监管服务水平较低的现

象;同时,政府部门支持平台发展建设,给予补贴

资助,但存在部分平台骗取补贴或网络安全性低

等现象,政府需要对平台进行规制,上述问题亟须

解决。
因此,本文立足制造企业安全生产的客观实

际,结合工业互联网的时代背景,构建“工业互联网

安全生产监管平台-制造企业-政府”三方演化博弈

模型,对系统的演化策略稳定性进行分析,并分析

部分重要参数对演化结果的影响。

2 演化博弈模型的构建

2.1 模型基本假设

工业互联网背景下制造企业安全生产的三方

参与主体进行博弈,博弈主体三方均为有限理性,
主体分别为工业互联网安全生产监管平台(简称平

台)、制造企业以及政府。平台基于自身发展需要

以及收益方面考虑,选择向制造企业提供何种水平

的安全生产监管平台服务;制造企业也会依据自身

安全生产以及利益,选择是否加入平台;政府是平

台发展的倡导者及监督者,其会依据平台及制造企

业的发展运行情况,选择实施积极规制或消极规制

的策略。
假设1:假设初始状态下,平台选择提供高水平

的安全生产监管服务的概率为x,选择提供低水平

的安全生产监管服务的概率为1-x。制造企业选择

加入平台的概率为y,选择不加入的概率为1-y。
政府选择对平台进行积极规制的概率为z,选择进

行消极规制的概率为1-z。其中,0<x<1,0<
y<1,0<z<1。

假设2:平台对制造企业进行安全生产监管。
安全生产监管程度的高低会决定平台建立安全生

产监管运行体系所产生的开发及运营成本的多少,
影响系数为λP,其中λP>0;同时,其也会决定制造

企业由此获得的收益及支付给平台的佣金多少,影
响系数为λE,其中λE>0。

假设3:当平台建立安全生产监管运行体系时,
其前期建立安全生产监管运行体系所产生的开发

成本为λPC1P,其在运行时所产生的运营成本为

λPC2P。当平台选择提供高水平的安全生产监管服务

时,此时平台服务水平系数为θH,其中θH >1,开发

成本为θHλPC1P,运营成本为θHλPC2P;当平台选择提

供低水平的安全生产监管服务时,此时平台服务水

平系数为θL,其中θL >1,θH >θL,开发成本为

θLλPC1P,运营成本为θLλPC2P。
假设4:当制造企业选择加入平台时,其获得的

收益为λERE,支付给平台的佣金为λECE,净收益为

IE=λERE-λECE,即意味着此时平台获得的收益

也为λECE,净收益为IP=λECE-λPC1P-λPC2P。当
制造企业选择加入平台、平台提供高水平服务时,
此时制造企业获得的收益为θHλERE,支付给平台的

佣金为θHλECE,制造企业净收益为IHE=θH(λERE-
λECE),平台净收益为IHP =θH(λECE -λPC1P -
λPC2P);当制造企业选择加入平台、平台提供低水平

服务时,此时制造企业获得的收益为θLλERE,支付

给平台的佣金为θLλECE,制造企业净收益为ILE =
θL(λERE-λECE),平台净收益为ILP =θL(λECE-
λPC1P-λPC2P)。

假设5:当政府选择实施消极规制时,政府会对

平台给予技术、研发等方面的补贴资助,从而鼓励

平台建立安全生产监管运行体系,政府补贴为S,
其中S>0。当政府选择实施积极规制时,除了上述

的补贴政策外,还会对平台进行监管,如严查骗取

补贴行为、平台网络安全的监管等,并根据监管结

果对平台予以处罚,当平台提供低水平服务时,此
时罚金为F,当平台提供高水平服务时,此时罚金

为αF,其中F>0,0<α<1。
基于以上研究假设,三方博弈群体收益矩阵见

表1。
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表1 三方博弈群体收益矩阵

博弈策略
制造企业加入平台 制造企业不加入平台

政府积极规制 政府消极规制 政府积极规制 政府消极规制

工业互联

网安全生

产监管

平台

高水平

服务

θH(λECE-λPC1P-λPC2P)+
S-αF,

θH(λERE-λECE),

-S+αF

θH(λECE-λPC1P-
λPC2P)+S,

θH(λERE-λECE),

-S

θH(-λPC1P-λPC2P)+
S-αF,
0,

-S+αF

θH(-λPC1P-λPC2P)+S,
0,
-S

低水平

服务

θL(λECE-λPC1P-λPC2P)+
S-F,

θL(λERE-λECE),

-S+F

θL(λECE-λPC1P-
λPC2P)+S,

θL(λERE-λECE),

-S

θL(-λPC1P-λPC2P)+
S-F,
0,

-S+F

θL(-λPC1P-λPC2P)+S,
0,
-S

  平台期望收益为

UP=yθHλECE+θH(-λPC1P-λPC2P)+S-zαF;
ULP=yθLλECE+θL(-λPC1P-λPC2P)+S-zF。
  平台复制动态方程为

F(x)=dxdt=x(1-x)(UP-ULP)=

x(1-x)[y(θH-θL)λECE+
(θH-θL)(-λPC1P-λPC2P)+(1-α)zF]。

  制造企业期望收益为

UE=(θL-xθL+xθH)(λERE-
λECE),UNE =0。

  制造企业复制动态方程为

F(y)=dydt=y(1-y)(UE-UNE)=

y(1-y)(θL-xθL+xθH)(λERE-λECE)。
  政府期望收益为

UG=(α-1)xF+F-S,UNG=-S。
  政府复制动态方程为

F(z)=dzdt=z(1-z)(UG-UNG)=

z(1-z)[(α-1)x+1]F。
  令F(x)=0,F(y)=0,F(z)=0,得到系统的

8个均衡点,分别为E1(0,0,0)、E2(0,0,1)、E3(1,
0,0)、E4(1,0,1)、E5(0,1,0)、E6(0,1,1)、E7(1,1,
0)、E8(1,1,1)。
2.2 系统演化策略稳定性分析

为分析系统演化稳定策略,首先计算均衡点处

的雅克比矩阵:

J=

􀆟F(x)
􀆟x

􀆟F(x)
􀆟y

􀆟F(x)
􀆟z

􀆟F(y)
􀆟x

􀆟F(y)
􀆟y

􀆟F(y)
􀆟z

􀆟F(z)
􀆟x

􀆟F(z)
􀆟y

􀆟F(z)
􀆟z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

  雅克比矩阵特征值的计算见表2。纯策略均衡

点的稳定性分析见表3。

表2 雅克比矩阵特征值

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3
E1(0,0,0) (θH-θL)(-λPC1P-λPC2P) θL(λERE-λECE) F
E2(0,0,1) (θH-θL)(-λPC1P-λPC2P)+(1-α)F θL(λERE-λECE) -F
E3(1,0,0) (θH-θL)(λPC1P+λPC2P) θH(λERE-λECE) αF
E4(1,0,1) (θH-θL)(λPC1P+λPC2P)-(1-α)F θH(λERE-λECE) -αF
E5(0,1,0) (θH-θL)(λECE-λPC1P-λPC2P) -θL(λERE-λECE) F
E6(0,1,1) (θH-θL)(λECE-λPC1P-λPC2P)+(1-α)F -θL(λERE-λECE) -F
E7(1,1,0) (θH-θL)(-λECE+λPC1P+λPC2P) -θH(λERE-λECE) αF
E8(1,1,1) (θH-θL)(-λECE+λPC1P+λPC2P)-(1-α)F -θH(λERE-λECE) -αF

表3 均衡点稳定性分析

均衡点 特征值λ1 特征值λ2 特征值λ3 稳定性

E1(0,0,0) <0 — >0 鞍点

E2(0,0,1) — — <0 若(θH-θL)(λPC1P+λPC2P)>(1-α)F且RE<CE,是稳定点;否则,是鞍点

E3(1,0,0) >0 — >0 鞍点或不稳定点

E4(1,0,1) — — <0 若(θH-θL)(λPC1P+λPC2P)<(1-α)F且RE<CE,是稳定点;否则,是鞍点

E5(0,1,0) — — >0 鞍点或不稳定点

E6(0,1,1) — — <0 若(θH-θL)(λECE-λPC1P-λPC2P)<(α-1)F且RE>CE,是稳定点;否则,是鞍点

E7(1,1,0) — — >0 鞍点或不稳定点

E8(1,1,1) — — <0 若(θH-θL)(λECE-λPC1P-λPC2P)>(α-1)F且RE>CE,是稳定点;否则,是鞍点
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3 数值仿真
针对系统较为理想的一种稳定性状态E8(1,1,

1),对比分析制造企业支付的佣金系数、平台的开

发及运营成本系数、政府对平台处以的罚金金额对

演化结果的影响。运用 MATLABR2022b软件进

行数值仿真。为了让数值仿真更符合实际,参考文

献[18-19]及其他相关资料,前往浙江省杭州市工业

制造企业开展实地调研,结合上述获取到的数据,
进行参数假设。参数设置如下:λP =1,λE =1.2,
C1P=8,C2P=6,θH=2,θL=1,RE=22,CE=20.5,
α=0.5,F=5。

参数设置依据如下:λP为安全生产监管程度影

响平台建立安全生产监管运行体系所产生的开发

及运营成本的系数,参考制造企业相关数据及文

献,该系数设为1;λE为安全生产监管程度影响制造

企业由此获得的收益及支付给平台佣金的系数,该
系数设为1.2;λPC1P为平台前期建立安全生产监管

运行体系所产生的开发成本,设C1P 为8,由于λP 为

1,则λPC1P为8;λPC2P为平台在运行安全生产监管

体系时所产生的运营成本,设C2P为6,由于λP为1,
则λPC2P为6;θH为平台选择提供高水平的安全生产

监管服务时的服务水平系数,由于是提供高水平安

全生产监管服务,所以此时服务水平系数较高,设
为2;θL为平台选择提供低水平的安全生产监管服

务时的服务水平系数,由于是提供低水平安全生

产监管服务,所以此时服务水平系数较低,设为1;
λERE为制造企业选择加入平台时其获得的收益,
设RE为22,则λERE为26.4;λECE为制造企业选

择加入平台时其支付给平台的佣金,设CE 为

20.5,则λECE为24.6;F为政府选择实施积极规

制时,平台提供低水平服务时应缴的罚金,设为5;
αF 为政府选择实施积极规制时,平台提供高水平

服务时应缴的罚金,由于是提供高水平安全生产

监管服务,所以在此时监管结果相比于低水平时

较好,应缴罚金相比于低水平时较少,设α为0.5,
则αF 为2.5。
3.1 模型检验

为检验系统演化稳定分析的有效性,将参数代

入模型中进行仿真,运行结果如图1所示。
由图1可知,在设定的参数条件下系统最终会

演化到E8(1,1,1),与上一节中系统演化策略稳定

性分析的内容一致,说明模型具有有效性,对工业

互联网安全生产监管平台、制造企业、政府具有重

要现实指导意义。

图1 系统演化博弈仿真图

3.2 佣金系数、成本系数对演化结果的影响

为了研究佣金系数、成本系数对演化结果的影

响,将制造企业支付的佣金系数λE、平台的开发及

运营成本系数λP分别作为变量进行数值仿真,得到

仿真结果,如图2、图3所示。

图2 λE对演化结果的影响

图3 λP对演化结果的影响
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由图2可知,当λE 的数值为0.6时,平台的策

略选择最终趋向于0,当λE的数值为1、1.2时,平台

的策略选择从开始时趋向于0,转变至最终趋向于

1,并且随着λE的数值增大,平台选择提供高水平的

安全生产监管服务策略的速率增大;当λE 的数值为

0.6、1、1.2时,制造企业的策略选择趋向于1,并且

随着λE的数值增大,制造企业选择加入平台策略的

速率增大。
由图3可知,当λP 的数值为0.6、1、1.2及1.6

时,平台的策略选择从开始时趋向于0,转变至最终

趋向于1,然而随着λP的数值增大,平台选择提供高

水平的安全生产监管服务策略的速率减小。
结合图2、图3,可得到以下结论。
(1)平台选择高程度的安全生产监管服务水平

的概率与λE成正比,与λP成反比。这意味着,增加

制造企业支付的佣金系数、降低平台的开发及运营

成本系数,可提升平台选择高程度的安全生产监管

服务水平的概率。
(2)制造企业选择加入工业互联网安全生产监

管平台的概率与λE成正比。这意味着,增加制造企

业支付的佣金系数,可提升制造企业选择加入工业

互联网安全生产监管平台的概率。
3.3 罚金金额对演化结果的影响

为了研究罚金金额对演化结果的影响,将政府

对平台处以的罚金金额F作为变量进行数值仿真,
得到仿真结果,如图4所示。

图4 F对演化结果的影响

由图4可知,当F的数值为5、8及10时,平台

的策略选择从开始时趋向于0,转变至最终趋向于

1,并且随着F的数值增大,平台选择提供高水平的

安全生产监管服务策略的速率增大;当F的数值为

5、8及10时,政府的策略选择趋向于1,并且随着F

的数值增大,政府选择对平台进行积极规制的速率

增大。因此,可得到以下结论。
(1)平台选择高程度的安全生产监管服务水平

的概率与F成正比。这意味着,增加政府对平台处

以的罚金金额,可提升平台选择高程度的安全生产

监管服务水平的概率。
(2)政府选择对工业互联网安全生产监管平台

进行积极规制的概率与F成正比。这意味着,增加

政府对平台处以的罚金金额,可提升政府选择对工

业互联网安全生产监管平台进行积极规制的概率。

4 结论与启示
本文分析了基于工业互联网平台的制造企业

安全生产监管的演化博弈问题,分析了制造企业支

付的佣金系数、平台的开发及运营成本系数、政府

对平台处以的罚金金额对演化结果的影响,得到以

下结论。
(1)平台选择高程度的安全生产监管服务水平

的概率与其开发及运营成本系数成反比,与制造企

业支付的佣金系数成正比;制造企业选择加入平台

的概率与其支付的佣金系数成正比。
(2)平台选择高程度的安全生产监管服务水平

的概率与政府对平台处以的罚金金额成正比;政府

对平台进行积极规制的概率与其对平台处以的罚

金金额成正比。
根据以上的研究结论,得到以下管理启示。
(1)工业互联网安全生产监管平台应适当提高

平台安全生产监管程度,在合理范围内增加制造企

业支付的佣金系数,降低开发及运营成本系数,以
此来吸引更多的制造企业选择加入工业互联网安

全生产监管平台。
(2)政府应对工业互联网安全生产监管平台进

行积极规制,在合理范围内适当增加对平台处以的

罚金金额,引导工业互联网安全生产监管平台发挥

积极的安全生产监管作用,实现良性发展。
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EvolutionaryGameAnalysisofProductionSafetySupervisioninManufacturingEnterprises
BasedonIndustrialInternetPlatform

ZHANGShuning1,WUQiao2,QIANYiwei3,ZHANGHongye2,ZHAOYuyi2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,ZhejiangPostandTelecommunicationCollege,Shaoxing312000,Zhejiang,China;

2.SchoolofLogisticsandE-commerce,ZhejiangWanliUniversity,Ningbo315000,Zhejiang,China;
3.ShaoxingYuechengDistrictTransportBureau,Shaoxing312000,Zhejiang,China)

Abstract:BasedontherealityofsafetyproductioninmanufacturingenterprisesandthebackgroundofindustrialInternet,atripartite
evolutionarygamemodelofindustrialinternetsafetyproductionsupervisionplatform-manufacturingenterprises-governmentwasconstructedto
analyzeandverifythestabilityofthesystem’sevolutionarystrategy.Theeffectsofthecommissioncoefficientpaidbythemanufacturing
enterprises,thedevelopmentandoperatingcostcoefficientoftheplatform,andtheamountoffinesimposedbythegovernmentontheplatform
ontheevolutionresultsarestudied.Theresultsshowthatincreasingthecommissioncoefficientpaidbymanufacturingenterprisescanimprove
theprobabilityoftheplatformchoosingahighdegreeofsafetyproductionsupervisionservicelevelandtheprobabilityofmanufacturing
enterpriseschoosingtojointheindustrialInternetsafetyproductionsupervisionplatform.Reducingthedevelopmentandoperatingcost
coefficientoftheplatformcanimprovetheprobabilityoftheplatformchoosingahighdegreeofproductionsafetysupervisionservicelevel.
Increasingtheamountoffinesimposedbythegovernmentontheplatformcanimprovetheprobabilityoftheplatformchoosingahighdegreeof
productionsafetysupervisionservicelevel,andtheprobabilityofthegovernmentchoosingtoactivelyregulatetheindustrialInternetproduction
safetysupervisionplatform.
Keywords:industrialinternetplatform;worksafetysupervision;manufacturingenterprise;evolutionarygame
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