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摘 要：为了预防矿山事故的发生，完善煤矿企业安全监管，本文围绕煤矿安全监管中的奖惩机制的设置，构建了政府、企业和矿工的三方随机演化博弈模型。借鉴随机微分方程对博弈主体稳定性条件进行了分析，运用MATLAB对三方演化博弈模型进行动态仿真分析，并与无随机干扰情况进行对比。研究表明，在随机干扰下，博弈参与者的选择策略呈现出明显的波动趋势，随机干扰程度越大，博弈参与者稳定速度越快；企业策略选择受奖惩机制的影响较小，而矿工对奖惩机制更加敏感，奖励比惩罚对矿工更具激励作用。政府应当激励参与者安全生产，强化不同主体的监管责任，企业应当完善煤矿监管奖惩制度，健全安全管理机制，减少矿山事故的发生。本文提出了有利于煤矿安全监管的有效建议，为政府和企业安全管理提供政策建议和理论支持。
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Abstract: In order to prevent the occurrence of mining accidents and improve the safety supervision of coal mining enterprises, this paper constructs a tripartite stochastic evolutionary game model of the government, enterprises and miners around the setting of reward and punishment mechanism in the supervision of coal mine safety. Drawing on the stochastic differential equations on the stability conditions of the game main body was analyzed, using MATLAB to carry out dynamic simulation analysis of the tripartite evolutionary game model. The study shows that under random interference, the selection strategy of game participants shows obvious fluctuation trend, the greater the degree of random interference, the faster the stabilization speed of game participants; enterprise strategy selection is less affected by the reward and punishment mechanism, while miners are more sensitive to the reward and punishment mechanism, and rewards are more incentivizing than punishments for miners. The government should incentivize participants to carry out safe production and strengthen the regulatory responsibility of different subjects, and enterprises should improve the reward and punishment system of coal mine regulation, improve the safety management mechanism, and reduce the occurrence of mine accidents. This paper puts forward effective suggestions in favor of coal mine safety supervision to provide policy suggestions and theoretical support for government and enterprise safety management.
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煤炭是我国主要能源，煤矿安全关系着煤炭企业的发展和国家的能源安全，关系着煤矿工人的生命安全。虽然煤矿企业持续加大安全生产投入，但煤矿安全事故仍时有发生。煤矿井下作业环境恶劣，瓦斯、透水、火灾、顶板等事故威胁着每个煤矿工作者的生命安全。相关资料显示，仅在2023年我国煤矿事故发生了120起煤矿事故[1]。矿山安全生产形势依然复杂严峻，安全生产问题依然突出。因此，积极探索煤矿安全治理的新方法，对于有效预防和应对煤矿安全事故，降低矿工工作的安全风险和企业经济损失有重要的现实意义。
在煤矿企业中，规范矿工工作行为是煤矿安全管理的重要环节，而备受学者的关注，学者们对企业安全监管中奖惩机制的作用存在不同的看法，一些观点肯定了惩罚机制对矿工安全生产的重要作用。杨雪[2]等指出动态“连坐”惩罚制度能够有效规避矿工的违规行为。杨晓娟[3]等认为矿工对处罚措施感知敏感，企业采取违规惩罚能够使煤矿工人和安检员更加重视生产安全。一些学者也认为过重的惩罚反而会减低矿工的积极性，不利于安全生产。Liu[4]等指出长期采取惩罚措施会加大煤矿企业违法行为的波动性，不利于安全监管的稳定。采取发放补贴等激励措施可以降低监管成本，可以有效鼓励煤矿工人加大安全生产投入[5, 6]。
煤矿企业安全事故频发，给社会造成了巨大的损失，安全管理在预防事故发生过程中起着关键作用。在以往的研究中，许多方法用于研究安全管理问题。博弈论能够解释安全管理中潜在的冲突与合作，为决策者提供理论支持和决策建议，而被学者广泛使用于研究煤矿安全管理问题。Yu[7]等对矿工和企业管理者进行演化博弈，得出动态激励行为可以减少矿工不安全行为的结论。Zhang[8]等构建了组织、管理者、矿工和群体之间的演化博弈，发现动态奖惩机制有利于煤炭行为管理系统的稳定。然而演化博弈模型研究的是确定性状态下博弈者的战略选择行为，外界环境的不确定性限制了演化博弈模型的使用，一些学者将随机系统引入博弈中，研究外界环境干扰对主体间的影响。Xu[9]等在协调参数、惩罚效应提出随机演化博弈模型，引入高斯白噪声反映过程中的扰动。Shan[10]等将随机演化博弈模型应用于城市公共危机协同治理上，分析不同奖惩机制对治理过程造成的影响。李军强[11]等建立随机演化博弈模型，分析了企业研发过程中政府补贴对操纵行为的作用。
考虑到实际中的随机情况，对复制动态方程进行改进，引入高斯白噪声模拟现实世界中的随机性和不确定性因素[12, 13]，从而使博弈参与者的决策变得更加随机和多样化。但是在煤矿安全行为的研究中，使用多方随机演化博弈的研究较少。基于此，构建了政府、企业和矿工三方演化博弈，通过仿真模拟，分析环境扰动和奖惩变化对煤矿安全生产的影响并提出建议，为煤矿安全管理提供参考。
1  模型假设
参与安全监管的主体包括政府、企业和矿工，根据国家矿山安全监察局公布2021年典型矿山事故案例[14]，包括瓦斯爆炸、透水、煤与瓦斯突出等事故，见表1。


表1 2021矿山事故及模拟变量
Table 1 2021 Mine accidents and modelled variables
	事故
	“1·10”重大爆炸事故1
	“4·10”重大透水事故2
	“6·10”重大透水事故3
	[bookmark: _Hlk163544897]“8·14”溃砂溃泥重大事故4
	“2·24”较大坠落事故5
	[bookmark: _Hlk163544953]“3·25”较大煤与瓦斯突出事故6
	“4·9”较大煤与瓦斯突出事故7
	“6·4”较大煤与瓦斯突出事故8
	“7·15”较大水害事故9
	“11·10”较大顶板事故10

	C1
	
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√
	√

	C2
	√
	√
	√
	
	
	
	√
	
	
	√

	C3
	
	
	
	
	
	
	
	√
	
	

	L1
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	L2
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	P1
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	P2
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	P3
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	√
	√

	α
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	θ
	
	
	
	
	
	
	
	√
	
	

	s
	
	
	√
	√
	
	√
	
	
	√
	√


注：1山东烟台栖霞市五彩龙投资有限公司笏山金矿“1·10”重大爆炸事故 2 新疆昌吉州呼图壁县白杨沟丰源煤矿“4·10”重大透水事故 3 山西忻州代县大红才铁矿“6·10”重大透水事故 4 青海西海煤炭开发有限责任公司柴达尔煤矿“8·14”溃砂溃泥重大事故 5 河北邯郸武安市冶金矿山集团团城东铁矿“2·24”较大坠落事故 6 山西华阳集团石港煤业有限公司“3·25”较大煤与瓦斯突出事故 7 贵州毕节金沙县黎明能源集团有限公司东风煤矿“4·9”较大煤与瓦斯突出事故 8 河南鹤壁煤电股份有限公司第六煤矿“6·4”较大煤与瓦斯突出事故 9 陕西榆林榆阳区华瑞郝家梁矿业有限公司“7·15”较大水害事故 10 贵州六盘水六枝特区猴子田煤矿“11·10”较大顶板事故


对表1中典型煤矿安全事故进行系统分析，归纳总结政府、企业和矿工三方主体博弈过程中所涉及到的变量。在煤矿管理模式上，分析了事故发生主体、事故原因以及造成的事故损失，通过主体之间的关系做出以下假设：
假设1：矿工可以选择是否安全生产，他们有两种策略选择（安全生产，违规生产），概率分别为z、1-z。要保证安全生产就意味着矿工需要定期进行安全培训，提高风险判断能力，严格执行企业指令。而矿工不进行安全培训，工作时不按规章制度要求，抢工期、赶进度可视为矿工的违规生产。企业是否贯彻安全生产法律法规的要求，进行安全管理，他们可采取的策略有（管理，不管理），概率分别为y、1-y。企业安全管理是指的积极采取安全管理，包括对矿工安全生产进行奖励，违规生产进行处罚，组织矿工安全培训等。企业不管理则是不对矿工安全培训，对安全生产情况置之不理。根据政府是否监督企业安全管理，确定其博弈策略选择为（监督，不监督），概率分别为x、1-x。三方主体在博弈过程中均是有限理性，参与主体在博弈过程中不断学习和调整，最终策略选择趋于最优。
假设2：政府总效益为W1，监督煤矿企业的成本为C1。当发生安全事故时，对政府造成的损失为L1。
假设3：企业的收入为W2，安全管理的成本为C2，政府对企业安全补贴，企业所获得的安全补贴为sC2，其中s为政府的安全成本补贴力度(0<s<1)。当企业参与安全管理的情况下，获得的政府奖励为r1，若政府发现企业管理不到位，处以企业行政处罚P1。由于企业安全管理不力而发生事故产生的处罚为P2。
假设4：矿工的生产收入为W3，矿工生产的基本成本为C3。假设矿工在选择安全生产策略后，需要花费一些时间和精力安全培训，花费的成本与其复杂度θ成正比(θ>0)，因此θC3表示采用安全生产时的额外成本。当矿工违规生产时，则企业施加的惩罚为P3，事故发生的概率为α，造成的事故损失为L2。

表2 政府-企业-矿工三方支付矩阵
Table 2 Government-company-miner tripartite payment matrix
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基于所提出的三方博弈的假设和收益矩阵（见表2），可以得出政府、企业和矿工的期望收益和平均收益（见附录），继而推出三方的复制动态方程分别为、、：

	(1)

	(2)

	(3)
由于x，y，z∈[0，1]，1-x，1-y，1-z均为非负数，不影响策略演化的均衡。因此可以将式(1)~(3)简化为

	(4)

	(5)

	(6)
2  随机演化博弈模型构建
2.1  三方扰动影响
现实中，政府、企业和矿工在博弈过程中具有不确定性。三方主体追求自身利益，他们的行为不可避免地受到许多具有随机性的外部因素影响。矿工在井下恶劣环境下，情绪等心理因素对安全生产造成的影响会被放大[15, 16]。为此，本文将高斯白噪声引入到三方演化博弈的复制动态方程中(式(7)、(8)、(9))，具体如下：

	(7)

	(8)

	(9)




表示一维的标准Brown运动，Brown运动描述了随机干扰在演化过程中对参与主体的影响[17]。表示高斯白噪声，σ表示随机扰动的强度，其增量服从正态分布。

式(7)~(9)表示一维的随机微分方程[18]，分别表示政府、煤矿企业和矿工受到随机扰动的演化动态方程。
2.2  均衡解稳定性分析
假设t=0时为三方演化策略的初始时刻，此时x(0)=0，y(0)=0，z(0)=0，即有：

	(10)

	(11)

	(12)

由式(10)~(12)可知，方程存在零解。在没有外界环境随机干扰下，零解是方程的均衡解。判定公式(7)~(9)的稳定性的方法为随机微分方程稳定性判别定理[19]。首先给定一个随机微分方程[20]








假设作为的解，并且，，作为标量。假设存在一个正的连续函数和正常数c1,c2，使得

	(13)

当存在正常数γ，使得，则方程(12)的零解p阶矩的指数稳定且

	(14)







在式(7)~(9)中，令，，，，，，，可得：

	(15)

	(16)

	(17)
若零解矩指数稳定，则须满足

	(18)

	(19)

	(20)


当，且时，方程(7)的零解矩指数稳定。


当，且时，方程(8)的零解矩指数稳定。


当，且时，方程(9)的零解矩指数稳定。




由于式(7)~(9)表示一维的随机微分方程不能直接求解，结合最新的差分方法计算来提高预测精准度的方法，提供了理论支撑[21-23]。参考Zhu等的做法[24]，现采用Milstein方法对方程进行求解，将随机微分方程用泰勒展开式展开。令，，，则式(7)的随机泰勒展开式为式为

	(21)






其中R为剩余项，，，，，，

	(22)
因此，政府、企业和矿工的泰勒展开式为

	(23)


	(24)


	(25)
式(7)、(8)、(9)基于Milstein方法可以表示为式(23)、(24)、(25)。
3  数值模拟
对式(7)、(8)、(9)运用MATLAB进行仿真模拟，分析了相关参数对演化过程的影响，通过数据分析确定了各参数的初始值：x=y=z=0.5，C1=0.6，C2=0.3，C3=0.2，L2=0.3，P1=0.3，P2=0.25，P3=0.1，r1=0.2，r2=0.1，s=0.3，α=0.05，θ=0.2，σ=0.5。
3.1  扰动强度影响分析
将随机扰动强度设置为σ=0，0.5，1，2，分别为无干扰、低随机干扰、中间随机干扰和高随机干扰，结果见图1所示，在不同的随机扰动情况下，三方博弈主体的演化策略行为呈现出的明显差异。当随机干扰从零到非零时，政府和矿工系统稳定策略发生改变，在无干扰情况下，三方参与者趋向于（监管，不管理，安全生产）。由图1(a)可知，当σ=0时，政府最终倾向选择监管策略，当加入随机扰动后政府的策略选择为不监管，环境干扰降低主体安全生产的积极性。随机干扰从低到高时，系统的收敛速度要快得多。当无随机干扰时，系统较快达到安全监管的稳定状态。随机干扰较低时，参与者需要较长时间才能达到平衡状态。随着干扰增加，所有参与者随之呈现明显波动。当随机干扰增大时，演化博弈系统稳定加快，最终三方参与者趋向于（不监管，不管理，违规生产）。在高干扰情况下，无论政府是否监督企业，企业是否安全管理，矿工是否安全生产，参与者都会朝不利于安全生产的方向发展。为了克服煤矿环境的复杂性和不确定性的问题，三方参与主体都应该将重心放在安全上。面对随机干扰造成的影响，要发挥政府导向性，强化监管力度。在外界不确定因素的影响下，政府更应发挥指导作用，当随机干扰对企业产生消极影响时，发挥政府自身力量引导和监督企业和矿工参与安全生产，降低扰动对参与者决策的影响。
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	(a)政府
	(b)企业
	(c)矿工


图1随机干扰强度对三方主体演化影响仿真图
Fig.1 Stochastic disturbance intensity tripartite subject evolutionary effects

3.2  政府奖惩影响分析
为分析政府奖惩机制对企业和矿工在演化过程的影响，在参与者初始意愿模糊(x(0)=0.5，y(0)=0.5，z(0)=0.5)的情况下，分别对P1、r1赋值，对系统进行有随机干扰、无随机干扰模拟，系统演化路径图如图2、图3所示，左图为无干扰，右图为有干扰。
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	(a)企业
	(b)矿工


图2政府惩罚演化仿真图
Figure 2 Evolutionary Impact of Government Punishment
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	(a)企业
	(b)矿工


图3政府奖励演化仿真图
Fig 3 Evolutionary impact of government incentives

由图2(a)所示，在右图中，当P1=0.1时，企业安全管理概率(y)达到最高值0.53，随后曲线缓慢下降至0，当P1=0.5时，在t=5.31时刻首先降为0并达到稳定。企业在惩罚措施的影响下，最终趋于不管理，惩罚程度加快了企业演化曲线趋于稳定。高惩罚直接与企业的经营损益有关，企业更倾向于采取不进行安全管理降低经营成本。政府选取适中的惩罚措施，能够提高企业安全管理的意愿。在左图中，当没有环境因素影响时，企业安全管理概率与惩罚程度成正比。由图3(a)可知，由左图可知，在无随机干扰下，企业安全管理受奖励影响较小。对比下右图可知，当r1=0.1时，企业安全管理概率达到最高值0.48，随后曲线下降至0，当r1=0.5时，在t=4.69时刻首先降至0并达到稳定。在随机干扰因素下，政府奖励措施下，对企业和矿工的策略选择产生了不同程度的差异。企业的总体发展趋向于不进行安全管理，但政府奖励强度并不会改变煤矿企业的策略选择，只影响稳定速率。政府奖励提高使企业安全管理的意愿降低，较高的奖励使企业产生懈怠心理，反而会使企业安全管理不到位。
[bookmark: _Hlk162435337]如图2(b)左图可知，矿工几乎不受政府惩罚的影响，在没有随机干扰下，政府奖惩制度并不直接作用于矿工主体。对比之下右图，当P1=0.1时，矿工安全生产概率(z)降至最低为0.42，P1=0.3时，在t=5.61时刻z达到最高值为0.83。如图3(b)右图，曲线整体不稳定，当r1=0.3时，矿工安全生产概率降至最低为0.49，此时矿工选择不明确。当r1=0.5时，在t=8.39时刻，z=1，此时矿工安全生产。对于矿工而言，政府对企业的奖惩使矿工在一段时间内无法达到稳定状态，并且波动幅度较大，奖励比惩罚手段的激励作用更为明显。矿工对策略的选择更多受到自身利益的影响，政府对企业采取的奖惩措施，迫使企业将压力施加在一线工作的矿工。
3.3  企业奖惩影响分析
为分析企业奖惩机制对企业和矿工在演化过程的影响，分别对P3、r3赋值，对系统进行有无随机干扰模拟，系统演化路径图如图4、图5所示，左图为无干扰，右图为有干扰。


	[image: ]
	[image: ]

	(a)企业
	(b)矿工


图4企业惩罚演化仿真图
Figure 4 Impact on the evolution of miners' penalties
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图5企业奖励演化仿真图
Fig 5 Impact on the evolution of miners' rewards

由图4(a)左图，无干扰下，企业管理程度与惩罚正相关，与奖励负相关。图4(a)右图可知，曲线整体波动较小，在t=5.28时刻达到稳定，此时企业不进行安全管理。如图5(a)右，当r3=0.3时，y值达到最高点为0.48，此时企业的策略选择是模糊的。煤矿企业是矿工奖惩制度的发起人和受益人，奖惩程度的改变对其自身的策略选择并没有显著影响。然而企业具有一定的逐利性，对矿工是否安全生产做出的奖惩与企业的收支挂钩，在高奖励下，矿工趋于安全生产，企业为了降低支出成本会降低安全管理的概率。在惩罚程度高时，矿工因为对惩罚的厌恶性而选择安全生产，此时企业产生懈怠心理，安全管理的概率降低。在企业层面，强化企业责任，健全安全管理机构，落实“安全第一”的原则，加强安全设施的建设和管理，提高矿工安全意识，对矿工定期安全培训。
由图5(b)左图可知，无随机干扰下，矿工安全水平随奖励和惩罚的增加而提高。由右图可知当r2=0.1时，z值在t=4.63时刻后达到最高值，当r2=0.3时，z值在t=4.65时刻后达到稳定，矿工倾向与选择安全生产。在低奖励下(r2=0.05)，矿工安全生产概率约为0.5，说明此时矿工的选择时模糊的。当奖励增加到0.1时，矿工较快达到安全生产的稳定状态，但短时间后又会产生波动。当奖励增至0.3，矿工达到安全生产的概率较慢，但稳定状态的时间较长。随着奖励增加，矿工倾向于安全生产，在实际生产时，应适当提高矿工奖励力度，使其转化为矿工安全生产的内驱动力。由图4(b)右图可知，当P3=0.1时，z值在t=5.61时刻达到稳定，在这段时间内矿工选择安全生产。当P3=0.3时，z值在t=8.40时刻达到最高值为0.96，此时矿工安全生产概率较高。在合理范围内，惩罚越高，矿工越不会选择违规生产。但是过高的惩罚反而使矿工策略选择产生波动，无法达到稳定状态。在低惩罚时(P3=0.05)，矿工选择安全生产的概率始终在0.5左右波动。矿工对自身收支更为敏感，提高惩罚和增加奖励都会使矿工积极参与安全生产。企业应当合理调控奖惩机制，提高矿工违法生产的成本，进而提高矿工安全生产的概率。政府提高对煤矿企业信息的了解，保持在博弈过程中煤矿安全的稳定性和持续性。
对于矿工而言，完善奖惩机制，激发矿工积极性。企业适当提高安全生产奖励的比例，加大企业和矿工违法生产的成本，降低违规生产的概率。找到最合适企业的奖惩比例，将作为外力奖惩手段，转化为矿工积极进行安全生产的内驱动力。既能保持企业安全管理的积极性，又能使企业对违规生产产生敬畏心。
4  结论
本文通过引入高斯白噪声，构建了政府、企业和矿工参与安全监管随机演化博弈模型，使用MATLAB对该模型进行仿真模拟。研究发现：
(1)随机干扰降低了参与者的积极性，不利于主体安全生产。通过有无干扰对比，随机干扰并不总是对系统演化产生负面影响，在该模型中干扰促进了演化博弈系统的演进，使系统更快达到稳定状态。
(2)各参与者的策略选择对不同的奖惩激励不相同，奖惩机制的改变对企业策略选择影响并不明显。
(3)矿工的策略选择对奖惩机制更为敏感，在设计和实施奖罚政策时，更多要考虑矿工，才能更大激发奖罚的效果。


附录：
令政府监管的期望收益为U11，不监管的期望收益为U12，平均收益为U1，由表2可得：






令企业安全管理的期望收益为U21，不管理的期望收益为U22，平均收益为U2，由表1可得：






令矿工安全生产的期望收益为U31，违规生产的期望收益为U32，平均收益为U3，由表1可得：
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