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摘要： 为有效提高塔式起重机施工安全监管效果，减少事故发生，在引入风险偏好系数描述决策主体

对风险感知程度的基础上，构建了塔式起重机安全监管三方演化博弈模型，并分析其稳定策略。 结果

表明：政府监管部门松弛管理会加大安全事故发生的概率；第三方检测机构和塔式起重机用户的风险

感知程度对策略演化结果有着关键影响作用。 此外，安全管理成本、事故惩罚力度和安全行为收益也

会影响主体的策略选择。 提高主体对安全事故的风险意识，可以有效地减少安全事故的发生。
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　 　 塔式起重机是现代建筑工程中的核心施工设

备，在高层建筑的施工过程中用途广泛，但目前安全

事故频发。 考虑到建筑施工过程是一个涉及人员、
机械和环境因素相互作用的复杂系统行为，风险可

能在系统中多个节点孕育、传递，并演化出不可预料

的结果［１］。 因此，分析塔式起重机利益相关者的风

险感知程度，引导参与方采取风险规避行为，对从根

源上解决塔式起重机事故的发生具有重要的意义。

国内外学者围绕塔式起重机安全问题展开了

大量研究。 在安装与拆卸阶段，通过大量案例找

出造成事故发生的各项原因［２－５］，构建安装与拆

卸作业模型分析事故原因［６］，布置传感器检测安

装拆卸过程各项指标变化［７－８］；在施工阶段侧重

于分析风险因素间关系，利用算法分析风险因素

并预测安全风险等级［９］，采用关联规则挖掘事故

间的关联关系［１０］，利用系统动力学仿真风险因
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素，提出控制方案［１１］。 分析控制塔式起重机安

装、拆卸与施工阶段存在的问题，可以有效地减少

安全事故的发生，但安全事故发生的重要原因之

一是人为因素，由人员侥幸心理等诱发的不安全

行为反映出人员对事故风险的感知不足。
因此，本文在演化博弈的基础上，引入风险偏

好系数描述利益方的风险感知，构建政府监管部

门、第三方监测机构和塔式起重机用户的有限理

性博弈模型。 结合实际情况，分析影响决策主体

策略选择的关键因素，并通过仿真模拟外部变量

改变对演化结果的影响，为塔式起重机运行的安

全监管行为提供理论基础和决策支持。

１　 模型构建与分析

１．１　 基本假设

选取塔式起重机三个利益相关者作为博弈主

体，分别是政府监管部门、第三方检测机构和塔式

起重机用户，构建的三方主体之间的逻辑关系如

图 １所示。

图 １　 三方演化博弈模型逻辑关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐａｒｔｙ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

假设 １：三方利益相关者分别是政府监管部

门、第三方检测机构和塔式起重机用户，且三方均

是有限理性的，其策略选择会随着时间演化逐渐

趋于最优。
假设 ２：政府监管部门可以选择的策略空间

为｛Ｋ１严格监督，Ｋ２ 松弛监督｝，选择概率分别

为（ｘ，１－ｘ）；第三方检测机构可以选择的策略空

间为｛Ｍ１积极管理，Ｍ２ 消极管理｝，选择概率分

别为（ｙ，１－ｙ）；塔式起重机用户可选择的策略空

间为｛Ｎ１ 安全操作，Ｎ２ 违规操作｝，选择概率分

别为（ ｚ，１－ｚ），其中，０≤ｘ≤１，０≤ｙ≤１，０≤ｚ≤１。
假设 ３：三方利益相关者无论选择那一种策

略，都会得到一定的收益回报，分别为 ＲＳ、ＲＲ、ＲＵ

（考虑三方同时选择不利的安全管理策略的情

况）；而只有选择有利的策略才会得到安全绩效

奖励，分别是 ＳＳ、ＳＲ、ＳＵ。
假设 ４：在政府监管部门严格监督下，若第三

方检测机构消极管理，会带给塔式起重机用户一

定的使用成本 Ｕ；塔式起重机用户的违规操作也

会带给第三方检测机构额外的维修成本 Ｒ。
假设 ５：当政府监管部门松弛监督时，第三方

检测机构和塔式起重机用户就会抱有一定的侥幸

心理，对风险的感知出现偏差，本文用风险偏好系

数 α 和 β 代表第三方检测机构和塔式起重机用户

的风险感知程度，其中，０≤α≤１，０≤β≤１。 第三

方检测机构消极管理时，风险偏好系数为 α，积极

管理时风险偏好系数为 １－α；塔式起重机用户违

规操作时风险偏好系数为 β，安全操作时的风险

偏好系数为 １－β。
１．２　 策略组合

根据以上假设，对政府监管部门、第三方检测

机构和塔式起重机用户可能选择的策略进行组

合，共得出 ８ 种策略组合方案，如表 １ 所示，并基

于这 ８种方案分别计算效益。
策略组合 １：政府监管部门选择严格监督，第

三方检测机构选择积极管理，塔式起重机用户安全

操作。 三个利益相关者各自效益为 ａ１、ｂ１ 和 ｃ１，此
时，ａ１ ＝ＲＳ＋ＳＳ－ＣＳ、ｂ１ ＝ＲＲ＋ＳＲ－ＣＲ、ｃ１ ＝ＲＵ＋ＳＵ－ＯＵ。

策略组合 ２：政府监管部门选择严格监督，第
三方检测机构选择消极管理，塔式起重机用户使

用时安全操作。 三个利益相关者各自的效益为

ａ２、ｂ２ 和 ｃ２。 此时，政府监管部门的效益为 ａ２ ＝ＲＳ＋
ＳＳ－ＣＳ。 第三方检测机构由于消极管理需要承担惩

罚成本 ＰＲ，即 ｂ２ ＝ＲＲ－ＰＲ。 由于第三方检测机构的

失职，塔式起重机用户需要额外承担运行成本 Ｕ，
即 ｃ２ ＝ＲＵ＋ＳＵ－ＯＵ－Ｕ。

策略组合 ３：政府监管部门松弛监督，第三方

检测机构积极管理，塔式起重机用户安全操作。
三个利益相关者各自的效益为 ａ３、ｂ３ 和 ｃ３。 由于

政府监管部门没有严格监督，造成公信力下降，影
响正常工作，需要付出一定的信誉损失 ＰＳ，政府

监管部门的效益为 ａ３ ＝ＲＳ－ＰＳ。 第三方检测机构

积极管理，但缺少政府监管部门的严格监督，对应

的风险偏好系数为 １－α，即 ｂ３ ＝ＲＲ－（１－α）ＣＲ。 同

理，此时塔式起重机用户的风险偏好系数为 １－β，
效益为 ｃ３ ＝ＲＵ＋ＳＲ－（１－β）ＯＵ。

４３２
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表 １　 政府监管部门、第三方检测机构和塔式起重机用户的策略组合及其效益

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ， ｔｈｉｒｄ－ｐａｒｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｕｓｅｒｓ

主体策略

政府监管部门严格监督（ｘ）

塔式起重机

用户安全操作（ ｚ）
塔式起重机

用户违规操作（１－ｚ）

政府监管部门松弛监督（１－ｘ）

塔式起重机

用户安全操作（ ｚ）
塔式起重机

用户违规操作（１－ｚ）

第三方检测机构积极管理（ｙ） （ａ１，ｂ１，ｃ１） （ａ５，ｂ５，ｃ５） （ａ３，ｂ３，ｃ３） （ａ７，ｂ７，ｃ７）

第三方检测机构消极管理（１－ｙ） （ａ２，ｂ２，ｃ２） （ａ６，ｂ６，ｃ６） （ａ４，ｂ４，ｃ４） （ａ８，ｂ８，ｃ８）

　 　 策略组合 ４：政府监管部门松弛监督，第三

方检测机构消极管理，塔式起重机用户使用时

安全操作。 三个利益相关者各自的效益为 ａ４、ｂ４
和 ｃ４。 当政府监管部门松弛监督，第三方检测

机构也没有积极管理时，发生安全事故的概率

较大，一旦发生安全事故，政府监管部门就会面

临一定的声誉损失 ＤＳ，此时 ａ４ ＝ ＲＳ－ＰＳ－ＤＳ。 第

三方检测机构在发生安全事故时，同样也面临

着声誉损失 ＤＲ，事故发生后还会带来一定的经

济损失 ＬＲ，即 ｂ４ ＝ＲＲ－ＰＲ－（ＤＲ＋ＬＲ）α。 此时，塔
式起重机用户也需要付出一定的声誉损失 ＤＵ
和经济损失 ＬＵ，最终效益为 ｃ４ ＝ ＲＵ ＋ ＳＵ －ＯＵ －
（ＤＵ＋ＬＵ）（１－β）。

策略组合 ５：政府监管部门严格监督，第三方

检测机构积极管理，塔式起重机用户使用时违规

操作。 三个利益相关者各自的效益为 ａ５、ｂ５ 和

ｃ５。 此时政府监管部门的效益为 ａ５ ＝ ＲＳ ＋ＳＳ －ＣＳ。
塔式起重机用户的违规使用会增加第三方检测机

构的维护成本，设为 Ｒ，则 ｂ５ ＝ ＲＲ＋ＳＲ－ＣＲ－Ｒ。 用

户在严格监督的情况下违规使用，政府监管部门

将对其进行违规处罚，设为 ＰＵ，即 ｃ５ ＝ＲＵ－ＰＵ。
策略组合 ６：政府监管部门严格监督，第三方

检测机构消极管理，塔式起重机用户使用时违规

使用。 三个利益相关者各自的效益为 ａ６、ｂ６ 和

ｃ６。 此时，政府监管部门的效益为 ａ６ ＝ＲＳ＋ＳＳ－ＣＳ。
在政府监管部门严格监督下，此时双方都会受到

相应的处罚，即 ｂ６ ＝ＲＲ－ＰＲ，ｃ６ ＝ＲＵ－ＰＵ。
策略组合 ７：政府监管部门松弛监督，第三方

检测机构积极管理，塔式起重机用户违规使用。
三个利益相关者各自的效益为 ａ７、ｂ７ 和 ｃ７。 同策

略组合 ４，ａ７ ＝ＲＳ－ＰＳ－ＤＳ，ｂ７ ＝ＲＲ＋ＳＲ－（ＤＲ＋ＬＲ）（１
－α）。 塔式起重机用户也需要付出一定的声誉损

失 ＤＵ 和经济损失 ＬＵ，最终效益为 ｃ７ ＝ ＲＵ ＋ＳＵ －
ＯＵ－（ＤＵ＋ＬＵ）β。

策略组合 ８：政府监管部门松弛监督，第三方

检测机构消极管理，塔式起重机用户违规使用。
此时三个利益相关者各自的效益为 ａ８、ｂ８ 和 ｃ８。
ａ８ ＝ＲＳ－ＰＳ－ＤＳ，ｂ８ ＝ＲＲ－ＰＲ－（ＤＲ＋ＬＲ）α，ｃ８ ＝ＲＵ－ＯＵ
－ＰＵ－（ＤＵ＋ＬＵ）β。 所有策略组合涉及到的参数及

其具体含义，如表 ２所示。

表 ２　 模型中主要参数及其含义

Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ

参数 参数对应的含义

ｘ 政府监管部门选择“严格监督”策略的概率，ｘ∈［０，１］

ＲＳ 政府监管部门的回报收益

ＳＳ 政府监管部门的安全绩效奖励

ＣＳ 政府监管部门的监督成本

ＰＳ 政府监管部门没有严格监督时的信誉损失

ＤＳ 政府监管部门发生安全事故时的声誉损失

ｙ 第三方检测机构选择“积极管理”策略的概率，ｙ∈［０，１］

ＲＲ 第三方检测机构的回报收益

５３２
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续表

参数 参数对应的含义

ＳＲ 第三方检测机构的安全绩效奖励

ＣＲ 第三方检测机构的维修成本

ＰＲ 第三方检测机构没有积极管理时的惩罚成本

ＤＲ 第三方检测机构发生安全事故时的声誉损失

ＬＲ 第三方检测机构在发生安全事故时的经济损失

Ｒ 由于塔式起重机用户的违规操作，第三方检测机构在发生安全事故时花费的额外的成本

α 第三方检测机构对应的风险偏好系数，α∈［０，１］

ｚ 塔式起重机用户选择“安全操作”策略的概率，ｚ∈［０，１］

ＲＵ 塔式起重机用户的奖励收入

ＳＵ 塔式起重机用户的安全绩效奖励

ＯＵ 塔式起重机用户使用塔式起重机的运行成本

ＰＵ 塔式起重机用户违规使用的惩罚成本

ＤＵ 塔式起重机用户发生安全事故时的声誉损失

ＬＵ 塔式起重机用户在发生安全事故时的经济损失

Ｕ 由于第三方检测机构的违规操作，塔式起重机用户在发生安全事故时花费的额外的成本

β 塔式起重机用户对应的风险偏好系数，β∈［０，１］

１．３　 三方演化博弈的复制动态方程

１．３．１　 复制动态方程

设政府监管部门选择 Ｋ１ 的期望收益为 Ｅ１１、
选择 Ｋ２的期望收益为 Ｅ１２，平均期望收益为 Ｅ１，
则有：

Ｅ１１ ＝（ＲＳ＋ＳＳ －ＣＳ） ｙｚ＋（ＲＳ ＋ＳＳ －ＣＳ） （１－ｙ） ｚ＋
（ＲＳ＋ＳＳ－ＣＳ）ｙ（１－ｚ）＋（ＲＳ＋ＳＳ－ＣＳ）（１－ｙ）（１－ｚ）

（１）
Ｅ１２ ＝（ＲＳ－ＰＳ－ＤＳ）（１－ｙ） ｚ＋（ＲＳ －ＰＳ －ＤＳ） （１－

ｙ）（１－ｚ）＋（ＲＳ－ＰＳ）ｙｚ＋（ＲＳ－ＰＳ－ＤＳ）ｙ（１－ｚ） （２）
Ｅ１ ＝ ｘＥ１１＋（１－ｘ）Ｅ１２ （３）

即政府监管部门选择策略的复制动态方

程为：

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘ
ｄｔ
＝ ｘ（Ｅ１１－Ｅ１）＝ ｘ［ｘＥ１１＋（１－ｘ）Ｅ１２］ ＝

ｘ（１－ｘ）（Ｅ１１－Ｅ１２） （４）
设第三方检测机构选择 Ｍ１ 的期望收益为

Ｅ２１、选择 Ｍ２的期望收益为 Ｅ２２，平均期望收益为

Ｅ２２，则有：
Ｅ２１ ＝（ＲＲ＋ＳＲ－ＣＲ）ｘｚ＋（ＲＲ－ＣＲ（１－α））（１－ｘ）ｚ＋

（ＲＲ＋ＳＲ－ＣＲ－Ｒ） ｘ（１－ｚ） ＋（ＲＲ ＋ＳＲ －（ＤＲ －ＬＲ） （１－

α））（１－ｘ）（１－ｚ） （５）
Ｅ２２ ＝（ＲＲ－ＰＲ）ｘｚ＋（ＲＲ －ＰＲ －（ＤＲ ＋ＬＲ）α） （１－

ｘ） ｚ＋（ＲＲ－ＰＲ）ｘ（１－ｚ） ＋（ＲＲ－ＰＲ－（ＤＲ＋ＬＲ）α）（１－
ｘ）（１－ｚ） （６）

Ｅ２ ＝ ｙＥ２１＋（１－ｙ）Ｅ２２ （７）
第三方检测机构选择策略的复制动态方

程为：

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙ
ｄｔ
＝ ｙ（Ｅ２１－Ｅ２）＝ ｙ［ｙＥ２１＋（１－ｙ）Ｅ２２］ ＝

ｙ（１－ｙ）（Ｅ２１－Ｅ２２） （８）
设塔式起重机用户选择 Ｎ１ 的期望收益为

Ｅ３１、选择 Ｎ２ 的期望收益为 Ｅ３２，平均期望收益为

Ｅ３，则有：
Ｅ３１ ＝（ＲＵ＋ＳＵ－ＯＵ－（ＤＵ－ＬＵ）（１－β））（１－ｘ）（１－

ｙ）＋（ＲＵ＋ＳＵ－ＯＵ－Ｕ）ｘ（１－ｙ）＋（ＲＵ＋ＳＲ－（１－β）ＯＵ）
（１－ｘ）ｙ＋（ＲＵ＋ＳＵ－ＯＵ）ｘｙ （９）

Ｅ３２ ＝（ＲＵ－ＰＵ）ｘｙ＋（ＲＵ－ＰＵ）ｘ（１－ｙ）＋（ＲＵ＋ＳＵ－
ＯＵ－（ＤＵ＋ＬＵ）β）（１－ｘ） ｙ＋（ＲＵ－ＯＵ－ＰＵ－（ＤＵ＋ＬＵ）
β）（１－ｘ）（１－ｙ） （１０）

Ｅ３ ＝ ｚＥ３１＋（１－ｚ）Ｅ３２ （１１）
塔式起重机用户选择策略的复制动态方

６３２
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程为：

Ｆ（ ｚ）＝ ｄｚ
ｄｔ
＝ ｚ（Ｅ３１－Ｅ３）＝ ｚ［ ｚＥ３１＋（１－ｚ）Ｅ３２］ ＝

ｚ（１－ｚ）（Ｅ３１－Ｅ３２） （１２）

１．３．２　 构建雅可比矩阵

根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ提出的方法，通过系统的 Ｊａｃｏ⁃
ｂｉａｎ矩阵分析均衡点的局部稳定性［１２］，构建出三

方演化博弈模型的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵如下：

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

（１－２ｘ）Ｊ（ｙ，ｚ） ｘ（１－ｘ）∂Ｊ（ｙ，ｚ）
∂ｙ

ｘ（１－ｘ）∂Ｊ（ｙ，ｚ）
∂ｘ

ｙ（１－ｙ）∂Ｗ（ｘ，ｚ）
∂ｘ

（１－２ｙ）Ｗ（ｘ，ｚ） ｙ（１－ｙ）∂Ｗ（ｘ，ｚ）
∂ｚ

ｚ（１－ｚ）∂Ｓ（ｘ，ｙ）
∂ｘ

ｚ（１－ｚ）∂Ｓ（ｘ，ｙ）
∂ｙ

（１－２ｚ）Ｓ（ｘ，ｙ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

１．３．３　 均衡点分析

令涵盖三维动力系统中 Ｆ（ｘ）＝ Ｆ（ｙ）＝ Ｆ（ｚ）＝
０，可得到 ８个纯策略纳什均衡点。 也就是 Ｅ１（０，
０，０），Ｅ２（１，０，０），Ｅ３（０，１，０），Ｅ４（０，０，１），Ｅ５（１，
１，０），Ｅ６（１，０，１），Ｅ７（０，１，１）和 Ｅ８（１，１，１）。 根

据 Ｒｉｔｚｂｅｒｇｅｒ的研究结论［１２］，在分析三方演化博

弈时，只需分析以上 ８个均衡点的稳定性即可。
１．４　 三方演化博弈的稳定点分析

根据李雅普诺夫第一法确定各均衡点的稳定

性，如表 ３所示。

表 ３　 矩阵特征值

Ｔａｂ．３　 Ｍａｔｒｉｘ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

均衡点 矩阵特征值

Ｅ１（０，０，０） ＤＳ－ＣＳ＋ＰＳ＋ＳＳ；ＬＲ－ＤＲ＋ＰＲ＋ＳＲ＋２αＤＲ；ＬＵ－ＤＵ＋ＰＵ＋ＳＵ＋２βＤＵ

Ｅ２（１，０，０） ＰＲ－ＣＲ－Ｒ＋ＳＲ；ＰＵ－ＯＵ＋ＳＵ－Ｕ；ＣＳ－ＤＳ－ＰＳ－ＳＳ

Ｅ３（０，１，０） ＤＳ－ＣＳ＋ＰＳ＋ＳＳ；βＤＵ－ＳＵ－ＰＵ＋βＬＵ＋βＰＵ；ＤＲ－ＬＲ－ＰＲ－ＳＲ－２αＤＲ

Ｅ４（０，０，１） ＤＵ－ＬＵ－ＰＵ－ＳＵ－２βＤＵ；ＰＲ－ＣＲ＋αＣＲ＋αＤＲ＋αＬＲ；ＤＳ－ＣＳ＋ＰＳ＋ＳＳ

Ｅ５（１，１，０） ＣＳ－ＤＳ－ＰＳ－ＳＳ；ＣＲ－ＰＲ＋Ｒ－ＳＲ；ＰＵ－ＯＵ＋ＳＵ

Ｅ６（１，０，１） ＰＲ－ＣＲ＋ＳＲ；ＯＵ－ＰＵ－ＳＵ＋Ｕ；ＣＳ－ＤＳ－ＰＳ－ＳＳ

Ｅ７（０，１，１） ＰＳ－ＣＳ＋ＳＳ；ＣＲ－ＰＲ－αＣＲ－αＤＲ－αＬＲ；ＰＵ＋ＳＵ－βＤＵ－βＬＵ－βＰＵ

Ｅ８（１，１，１） ＣＲ－ＰＲ－ＳＲ；ＣＳ－ＰＳ－ＳＳ；ＯＵ－ＰＵ－ＳＵ

　 　 由表 ３可知，该博弈系统均衡解的演化稳定

性组合有以下 ８种情况：
（１）（１－β）ＤＵ ＞ＬＵ ＋ＰＵ ＋ＳＵ ＋ＤＵ， （１－α）ＤＲ ＞

ＬＲ＋ＰＲ＋ＳＲ ＋ＤＲ，ＣＳ ＞ＤＳ ＋ＰＳ ＋ＳＳ 时，三个利益相关

者行为将演化为策略组合 ８；
（２）ＣＲ＋Ｒ＞ＰＲ＋ＳＲ，ＯＵ＋Ｕ＞ＰＵ＋ＳＵ，ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋

ＳＳ 时，三个利益相关者行为将演化为策略组合 ６；
（３）ＣＳ＞ＤＳ＋ＰＳ＋Ｓ，ＳＵ＋（１－β）ＰＵ＞β（ＤＵ＋ＬＵ），

（１－α）ＤＲ＜ＬＲ＋ＰＲ＋ＳＲ＋ＤＲ 时，三个利益相关者行

为将演化为策略组合 ７；
（４）（１－β）ＤＵ ＜ＬＵ ＋ＰＵ ＋ＳＵ ＋ＤＵ， （１－α） ＣＲ ＞

ＰＲ＋α（ＤＲ＋ＬＲ），ＣＳ ＞ＤＳ ＋ＰＳ ＋ＳＳ 时，三个利益相关

者行为将演化为策略组合 ４；

（５）ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ，ＣＲ＋Ｒ＜ＰＲ＋ＳＲ，ＯＵ＞ＰＵ＋ＳＵ
时，三个利益相关者行为将演化为策略组合 ５；

（６）ＣＲ＞ＰＲ＋ＳＲ，ＯＵ＋Ｕ＜ＰＵ＋ＳＵ，ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ
时，三个利益相关者行为将演化为策略组合 ２；

（７）ＣＳ＞ＰＳ ＋ＳＳ，（１－α） ＣＲ ＜ＰＲ ＋α（ＤＲ ＋ＬＲ），
（１－β）ＰＵ＋ＳＵ ＜β（ＤＵ ＋ＬＵ）时，三个利益相关者行

为将演化为策略组合 ３；
（８）ＣＲ＜ＰＲ＋ＳＲ，ＣＳ＜ＰＳ＋ＳＳ，ＯＵ＜ＰＵ＋ＳＵ 时，三

个利益相关者行为将演化为策略组合 １。
分析以上 ８种情况，如表 ４所示。 可以看出，

在一定的条件下，每种策略组合都可能成为稳

定点。

７３２
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表 ４　 稳定点分析

Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

稳定点 稳态条件 解释

（０，０，０）

ＣＳ＞ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ
（１－α） ＤＲ ＞ＬＲ ＋ＰＲ ＋ＳＲ ＋ＤＲ（１－β）
ＤＵ＞ＬＵ＋ＰＵ＋ＳＵ＋ＤＵ

如果政府监管部门的监督成本过大，那么政府监管部门就会采取不

利于塔式起重机运行的策略。 对于第三方检测机构和塔式起重机

用户来说，发生事故的损失大于积极管理时可以获得的利益，也会

选择不利的安全管理策略

（１，０，０）
ＣＲ＋Ｒ＞ＰＲ＋ＳＲ
ＯＵ＋Ｕ＞ＰＵ＋ＳＵ 　 ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ

政府监管部门的监督成本小于发生事故的损失时，政府监管部门必

定会采取有利的安全管理策略。 对于第三方检测机构和塔式起重

机用户，投入成本大于事故发生后的损失时，二者会选择不利的安

全管理策略

（０，１，０）

ＣＳ＞ＤＳ＋ＰＳ＋Ｓ
ＳＵ＋（１－β）ＰＵ＞β（ＤＵ＋ＬＵ）
（１－α）ＤＲ＜ＬＲ＋ＰＲ＋ＳＲ＋ＤＲ

政府监管部门的监督成本过大时，会采取不利于安全管理的策略。
第三方检测机构积极管理时的损失小于消极管理时的惩罚成本，会
选择有利的安全管理策略。 塔式起重机用户的在积极管理时发生

安全事故的惩罚成本大于消极管理时的损失，在监理松懈时会选择

不利的安全管理策略

（０，０，１）

ＣＳ＞ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ
（１－α）ＣＲ＞ＰＲ＋α（ＤＲ＋ＬＲ）
（１－β）ＤＵ＜ＬＵ＋ＰＵ＋ＳＵ＋ＤＵ

政府监管部门和第三方检测机构的监督成本过大时，会采取不利于

安全管理的策略。 塔式起重机用户的安全绩效奖励大于声誉损失，
会采取有利的安全管理策略

（１，１，０）

ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ
ＣＲ＋Ｒ＜ＰＲ＋ＳＲ
ＯＵ＞ＰＵ＋ＳＵ

政府监管部门和第三方检测机构的投入成本小于信誉损失或惩罚

成本，会认真监督和维护。 塔式起重机用户的运行成本过大，会选

择不利的安全管理策略

（１，０，１）
ＣＲ＞ＰＲ＋ＳＲ
ＯＵ＋Ｕ＜ＰＵ＋ＳＵ 　 ＣＳ＜ＤＳ＋ＰＳ＋ＳＳ

第三方检测机构投入成本过大，大于惩罚成本和安全绩效奖励，会
导致塔式起重机的消极管理。 政府监管部门和用户的投入成本小

于惩罚成本，会选择有利的安全管理策略

（０，１，１）

ＣＳ＞ＰＳ＋ＳＳ
（１－α）ＣＲ＜ＰＲ＋α（ＤＲ＋ＬＲ）
（１－β）ＰＵ＋ＳＵ＜β（ＤＵ＋ＬＵ）

政府监管部门的监督成本过大，会导致其不认真监督。 但此时第三

方检测机构和塔式起重机用户在选择不利策略时的声誉损失和经

济损失过大，反而会选择有利的安全管理策略

（１，１，１）

ＣＲ＜ＰＲ＋ＳＲ
ＣＳ＜ＰＳ＋ＳＳ
ＯＵ＜ＰＵ＋ＳＵ

三个利益相关者的安全投入成本均在可接受范围内，三个利益相关

者不会选择违规策略

　 　 从表 ４ 可知，当监督、维修和运行成本过大

时，三方均有可能选择不利的安全管理策略，但当

三方主体对收益评估后，认为可获取的利益大于

发生事故造成的损失时，会选择有利的安全管理

策略。 同时，由于风险偏好系数的存在，当监管部

门没有严格监督时，第三方检测机构和塔式起重

机用户会由于缺乏事故安全风险意识，倾向于选

择不利的安全管理策略。

２　 策略分析

２．１　 构建初始参数仿真分析

由玉林市玉林碧桂园“５．１６”建筑施工事故可

知，该项目房地产开发公司和建筑工程单位签订

施工合同，合同价款为 ９ ０５３．１７万元，房地产开发

公司和咨询公司签署了监理合同，事故发生后造

成的直接经济损失为 ８７３ 万元，其中施工方经济

损失约为 ２９９ 万元，对施工单位和监理单位处以

７０万元的罚款，涉及到的责任人员处以 ４～５万元

的罚款，同时将各单位列入“黑名单”。 基于此并

结合文献［１３］，对参数赋值为 ＲＳ ＝ １５，ＲＲ ＝ ４，
ＲＵ ＝ ４，ＰＳ ＝ ３，ＰＲ ＝ ４，ＰＵ ＝ ５，ＤＳ ＝ ３，ＤＲ ＝ ３，ＤＵ ＝ ３，
Ｒ＝ ６，Ｕ＝ ２，α＝ ０．３，β ＝ ０．３。 初始值 ｘ，ｙ 和 ｚ 设置

为 ０．１，采用数值模拟技术，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对

进化过程进行仿真分析，政府监管部门、第三方检

测机构和塔式起重机用户的策略演化结果如图 ２
所示。

由图 ２（ａ）可见，在初始参数条件下，政府监

管部门、第三方检测机构和塔式起重机用户的行

为策略会演化为策略组合 ６：政府监管部门对塔

式起重机的使用选择了严格监督，第三方检测机

８３２
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图 ２　 策略组合演化过程 １
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ １

构消极管理，塔式起重机用户使用塔式起重机时

违规使用，也就是均衡点 ＥＳＳ 为 Ｅ２（１，０，０），图 ２
（ｂ）为参与主体三方各自的概率选择变化趋势。
２．２　 风险偏好系数对演化结果的影响

改变风险偏好系数的值，其余参数相同，假设

α、β 同时为 ０或 １，此时第三方检测机构和塔式起

重机用户同时为事故安全风险偏好型或事故安全

风险规避型，演化结果如图 ３所示。
图 ３为两种极端风险偏好系数下的策略演化

结果图。 由图 ３（ａ）可看出，当 α ＝ ０，β ＝ ０ 时，第
三方检测机构和建筑机械用户表现为事故安全风

险偏好型，与图 ２ 相比，演化结果发生了变化，不
再是单一的均衡点 Ｅ２（１，０，０），出现了向均衡点

Ｅ６（１，０，１）推进的倾向，对应的行为是策略组合

２：政府监管部门对塔式起重机的使用选择了严格

监督，第三方检测机构对其消极管理，塔式起重机

用户使用安全操作。
由图 ３（ｂ）可看出，均衡点 ＥＳＳ表现为多种结

果，当 α＝ １，β＝ １ 时，演化均衡点分别是 Ｅ２（１，０，
０）、Ｅ７（０，１，１），均衡点 Ｅ２ 对应策略组合 ６；均衡

点 Ｅ７ 对应策略组合 ３：政府监管部门对塔式起重

机的利益相关者不进行严格监督，第三方检测机

图 ３　 相同风险偏好系数对博弈三方策略演化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｉｓｋ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｅ􀆳ｓ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｉｅｓ

构积极管理，塔式起重机用户使用时安全操作。
策略组合结果变化的主要原因是形成稳定点

的条件被打破，风险偏好系数从 ０向 １变化，策略

演化朝不同的方向推进，说明在安全监管博弈中

必须考虑事故偏好系数。 在此基础上，基本参数

不变，对双方利益相关者设置相反的风险偏好系

数，分析三个利益相关者的策略演化。 当 α ＝ １，
β＝ ０时或 α ＝ ０，β ＝ １ 时，三方策略的演化结果见

图 ４。
由图 ４可看出，当 α＝ １，β ＝ ０ 时，演化结果与

基本假设的演化结果相同，风险偏好系数的改变

没有带来太大的影响；当 α＝ ０，β ＝ １ 时，演化结果

图向两个方向进行了演化，均衡点 ＥＳＳ 分别是 Ｅ２
（１，０，０）、Ｅ６（１，０，１），打破了均衡点 Ｅ２（１，０，０）
的稳定条件，塔式起重机用户呈现出向事故安全

风险规避型演化的明显趋势。 通过对比上述图可

以看出，塔式起重机用户风险偏好系数的改变对

演化结果的影响较大。 也就是说，应该更关注塔

式起重机用户的风险偏好。
２．３　 对均衡点 Ｅ２（１，０，０）进行参数优化

假设 α＝ ０．５，β ＝ ０．５，初始值 ｘ，ｙ 和 ｚ 设置为

０．１，其余参数不变，探讨均衡点 Ｅ２（１，０，０）向 Ｅ８

９３２
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图 ４　 不同风险偏好系数对策略演化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（１，１，１）的演化过程，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对进化

过程进行仿真分析，改变参数之后三个利益相关

者的策略演化结果如图 ５所示。
由图 ５（ａ）可看出，政府监管部门、第三方检

测机构和塔式起重机用户的行为策略演化为策略

组合 １：Ｅ８（１，１，１），即在上述条件下，政府监管部

门会选择严格监督、第三方检测机构选择积极管

理、塔式起重机用户选择安全操作，图 ５（ｂ）为参

与主体三方各自的概率选择变化趋势。
２．４　 不同参数对均衡点的影响

２．４．１　 投入成本对博弈演化结果的影响

在满足最理想的行为策略的情况下，从政府

监管部门的角度出发，分析政府监管部门的监督

成本 ＣＳ 变化对演化博弈过程和结果的影响，当
ＣＳ 分别为 ５、１０、２０、３０ 时，对应的演化博弈结果

如图 ６所示。
　 　 由图 ６（ａ）可知，随着监督成本的增加，均衡

点 ＥＳＳ 从 Ｅ８（１，１，１）变为 Ｅ３（０，１，０）。 从图 ６
（ｂ） ～ （ｄ）中可以看出，监督成本 ＣＳ 增加幅度变

化不大时，政府监管部门仍然会选择严格监督，当
增大到 ＣＳ ＝ ２０时，政府监管部门的策略选择出现

倾向于松弛监督的情况，并且反复波动，意味着政

图 ５　 策略组合演化过程 ２
Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ２

府监管部门选择严格监督的意愿变低。 当 ＣＳ ＝
３０时，政府监管部门选择严格监督投入成本过

大，得到的收益已经不足以弥补成本，政府监管部

门将选择松弛监督。 政府监管部门的监督成本

ＣＳ 对第三方检测机构的影响不大，对塔式起重机

用户的影响较大，总体的变化趋势和对政府监管

部门变化趋势相同。
因此，政府监管部门投入的监督成本不宜

过大，应适当调整，积极促进政府监管部门严

格监督，同时应关注塔式起重机用户的策略

选择。
２．４． ２ 　 信誉损失、惩罚成本对博弈演化结果的

影响

　 　 不同惩罚成本对博弈演化结果的影响如图 ７。
从图 ７（ａ）可看出，当信誉损失较小，即 ＰＳ ＝１时，政
府监管部门随着时间的推移选择严格监管的概率

变低，而随着信誉损失的增大，政府监管部门对损

失的敏感程度变大，其策略选择倾向于严格监督，
当 ＰＳ ＝３０时，曲线基本与 ＰＳ ＝２０重合，表明信誉损

失过大，政府监管部门选择严格监督的意愿也不再

增强。 从图 ７（ｂ）可看出，ＰＵ 过小时，塔式起重机

０４２
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图 ６　 不同监督成本 ＣＳ 对博弈三方主体的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃｏｓｔ Ｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｅ

用户选择违规操作的意愿十分强烈，随着惩罚成本

的增加，策略选择开始倾向于安全操作，在 ＰＵ 由 １
向 ５时的变化中，选择安全操作的意愿呈现出巨大

的增加，在增加过大时，开始不再变化。 因此，适当

的声誉处罚和经济处罚，可以更好地引导利益相关

者选择对安全管理有利的策略。

图 ７　 不同惩罚成本对政府监管部门和塔式起重机用户的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎａｌｔｙ ｃｏｓｔｓ ｏｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｕｓｅｒｓ

３　 结论

１）对于政府监管部门、第三方检测机构和塔

式起重机用户来说，当维护施工安全投入的成本

过大，甚至大于发生安全事故时三方所需承担的

损失，那么三方选择不利的安全管理策略的概率

就会增大。 应该合理规划投入成本，减少不必要

的支出。

１４２
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２）政府监管部门松弛监督是导致第三方检

测机构消极维护、塔式起重机用户违规操作的

重要诱因。 为了避免安全事故的发生，相关部

门应该建立完善的安全风险排查制度和安全治

理机制。 监管部门还可以设立专门的打卡点，
定人定岗，统一管理，监督每日的工作情况，防
止无关人员影响机械操作，造成安全事故的

发生。
３）绩效奖励、惩罚成本和声誉损失等是影响

三方利益相关者的重要因素。 建立适当的奖惩制

度，完善信用评价标准，营造守信激励、失信惩戒

的信用环境，进一步规范建筑施工企业相关行为，
减少安全事故的发生。

４）相比于第三方检测机构，塔式起重机用户

的风险偏好系数易受外界影响发生改变，变化的

结果对博弈演化结果影响较大，在现实中需要格

外关注塔式起重机用户的风险偏好。 因此，需要

定期组织人员进行事故安全培训，锻炼操作人员

应对意外事故发生时的处理能力，同时对违反安

全行为的操作进行惩罚，防止其他人员存在侥幸

心理，避免建筑现场安全事故的发生。
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