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基于随机演化博弈的煤矿安全监管奖惩制度研究
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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，围绕煤矿安全监管中奖惩机制的设置，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。
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Abstract：In view of a prevention of mining accidents as well as an improvement of the safety supervision of coal 
mining enterprises, a three party stochastic evolutionary game model has thus been constructed among the government, 
enterprises, and miners, with a research focus on the establishment of reward and punishment mechanisms in coal 
mining safety supervision. An analysis is conducted on the stability conditions of game subjects by referring stochastic 
differential equations, followed by a dynamic simulation and analysis of the three party evolutionary game model by 
using Matlab, with a comparison with the situation without random interference. Research results reveal that under 
random interference, the selection strategies of game participants show a significant fluctuation trend. The greater the 
degree of random interference, the faster the stability speed of game participants will be. There is a relatively small 
influence of reward and punishment mechanisms on corporate strategy selection, while miners are more sensitive to 
reward and punishment mechanisms, with rewards exerting a more motivating effect on miners than punishments.
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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，备受学者关注。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

雪等 [2] 指出动态“连坐”惩罚制度能够有效规避矿

工的违规行为。杨晓娟等 [3] 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。但一些学者认为过重的惩罚反

而会降低矿工的积极性，不利于安全生产。如 Liu Q. 
L. 等 [4] 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。而采取发

放补贴等激励措施可降低监管成本，有效鼓励煤矿工

人加大安全生产投入 [5]。

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，因而被学者们广泛使

用于研究煤矿安全管理问题。Yu K. 等 [6] 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 Y. 等 [7] 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 Y. 等 [8] 基于协调参数、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 S. N. 等 [9] 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。李军强等 [10] 建立了随机演化博弈

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 [11]，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模型，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的 2021 年典型矿山事故

案例 [12]，包括瓦斯爆炸、透水、煤与瓦斯突出等事故，

设置如表 1 所示模拟变量。

表 1 2021 矿山事故及模拟变量

Table 1 Mine accidents and simulation variables in 2021

变量
“1·10”重

大爆炸事故

“4·10”重

大透水事故

“6·10”重

大透水事故

“8·14”溃砂

溃泥重大事故

“2·24”较

大坠落事故

“3·25”较大

煤与瓦斯

突出事故

“4·9”较大

煤与瓦斯

突出事故

“6·4”较大

煤与瓦斯

突出事故

“7·15”较

大水害事故

“11·10”较

大顶板事故

C1 √ √ √ √ √ √ √

C2 √ √ √ √ √

C3 √

L1 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

L2 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

P1 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

P2 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

P3 √ √ √ √ √ √ √ √ √

α √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

θ √

s √ √ √ √ √
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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

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。企业安全管理指的是积极采取安全管理措施，

包括对矿工安全生产进行奖励，对违规生产进行处

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

sC1，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。

基于所提出的三方博弈假设和收益矩阵（见表

2），可得出政府、企业和矿工的期望收益和平均收益。

表 2 政府 - 企业 - 矿工三方支付矩阵

Table 2 Government-company-miner tripartite payment matrix

博弈参与者
矿  工

安全生产 z 违规生产 (1-z)

政府

监督 x 企业

管理 y

W1-C1-sC2-r1 W1-C1-sC2-αL1-(1-α)r1

W2-C2+r1+sC2-θC3-r2 W2+(s-1)C2+(1-α)r1-θC3-αP2+P3

W3-C3+r2 W3+(θ-1)C3-P3-αL2

不管理 (1-y)

W1-C1-sC2+r1 W1-C1-sC2+P1+α(P2-L1)

W2+sC2+P1 W2+sC2-P1+α(P3-L2)

W3-(θ+1)C3 W3-C3-α(L2+P3)

不监督 (1-x) 企业

管理 y

W1 W1+α(P2-L1)

W2-C2-sC3-r2 W2-C2-θC3+P3-αP2

W3-C3+r2 W3+θC3-P3-αL2

不管理 (1-y)

W1+P1 W1+α(P2-L1)

W2-P1 W2+α(P3-L2)-P1

W3-(θ+1)C3 W3-C3-(P3+L2)

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：

       

（1）

     
（2）

     

（3）

令企业安全管理的期望收益为 U21，不管理的期
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望收益为 U22，平均收益为 U2，由表 2 可得：

       

（4）

 

（5）

      

（6）
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 2 可得：

       

（7）

     

                   

（8）

 

（9）

继而推出三方的复制动态方程分别为 F1(x)、
F2(y)、F3(z)：

       
（10）

 
（11）

   

      （12）
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（10）~（12）
简化为

　　      　　    
（13）

　　   

　　      　　    
（15）

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外部因素的影响。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 [13]。为此，本文将高斯白噪声引入三方

演化博弈的复制动态方程（式（16）~（18））中，

具体如下：

    
（16）

 
（17）

        
（18）

式（16）~（18）中：ω(t) 为一维的标准 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 [14]；dω(t) 为高斯白噪声；σ为随机扰动强度，

其增量：Δω(t)=ω(t+h)-ω(t) 服从正态分布 。

式（16）~（18）表示一维的随机微分方程 [15]，

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 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

             
（19）

（14）
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（20）

         
（21）

由式（19）~（21）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。判定式（16）~（18）稳定性的方法

为随机微分方程稳定性判别定理。首先给定一个随机

微分方程 [16]：

。

假设 x(t)=x(t, x0) 为 dx(t) 的解，并且 x(t)、f(t, x)、
g(t, x) 为标量。假设存在一个正的连续函数 V(t, x) 和
正常数 c1、c2，使得

            。            （22）

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

       。        （23）

在式（16）~（18）中，令 V(t, x)=x(t)，V(t, y)=y(t)，
V(t, z)=z(t)，x、y、z∈[0, 1]，c1=c2=1，p=1，γ=0，可得：

      
（24）

         
（25）

    
（26）

若零解矩指数稳定，则须满足

                         
（27）

                
（28）

                 
（29）

当 ，且 (y-1)P1+αy·

(P2-r1) ≠ 0 时，方程（16）的零解矩指数稳定。

当 ，且

r1[α(1-z)-1]>0 时，方程（17）的零解矩指数稳定。

当 ， 且 (x-1)C3+(1-

α)·P3+r2<0 时，方程（18）的零解矩指数稳定。

由于式（16）~（18）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 [17]。参考 Zhu C. P.
等 [18] 的做法，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 t∈ [t0, T]，
h=(T-t0)/N，tn=t0+nh，则式（16）的随机泰勒展开

式为

    
（30）

式中：R 为剩余项；I0=h；I1=Δωn； ；

； ； 。

　　继而推出：

  

因此，政府、企业和矿工的泰勒展开式为

 

式（16）~（18）基于 Milstein 方法可以表示为

式（32）~（34）。

（31）

（32）

（33）

（34）
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3 数值模拟

对式（16）~（18）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, 1.0, 2.0，分别

为无干扰、低随机干扰、中间随机干扰和高随机干扰，

所得结果如图 1所示，可知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 1a 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）。

在高干扰下，各方行为易偏离安全生产。为应对煤矿

环境复杂与不确定，政府、企业、矿工三方应聚焦安

全。政府需强化导向与监管，在随机干扰产生消极影

响时，引导监督企业和矿工安全生产，削弱干扰对决

策的影响。

                               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。

如图 2a 所示，在右图中，当 P1=0.1 时，企业安

全管理概率 (y) 达最高值 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。在惩罚措施影响下，企业最终趋向于不管理，且

惩罚程度加速，企业演化曲线趋于稳定。高惩罚关乎

企业经营损益，促使企业为降低成本更倾向于不进行

b）矿工
图 2 政府惩罚演化仿真图

Fig. 2 Simulation diagram of government punishment
policy evolution

a）企业

b）矿工

图 3 政府奖励演化仿真图

Fig. 3 Evolutionary impact of government incentives

a）企业
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安全管理。政府采用适中的惩罚措施，可提升企业

安全管理意愿。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 3a 左图

可知，在无随机干扰下，企业安全管理受奖励影响较

小。对比右图可知，当 r1=0.1 时，企业安全管理概率

达最高值 0.48，随后曲线下降至 0。当 r1=0.5 时，在

t=4.69 时首先降至 0，并达到稳定。在随机干扰下，

政府奖励对企业和矿工策略选择影响不同。企业总体

趋向于不开展安全管理，奖励强度不改变企业策略，

仅影响稳定速率。奖励提高会削弱企业安全管理意

愿，高强度奖励易致企业懈怠、管理不到位。

由图 2b 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) 降至最低值，为 0.42；P1=0.3 时，

在 t=5.61 时 z 达最高值，为 0.83。如图 3b 右图，曲

线整体不稳定，当 r1=0.3 时，矿工安全生产概率降至

最低值，为 0.49，此时矿工选择不明确；当 r1=0.5 时，

在 t=8.39 时，z=1，此时矿工安全生产。对于矿工，

政府对企业的奖惩使其策略选择长期波动，难以稳

定，且奖励激励效果优于惩罚。矿工决策受自身利益

主导，企业会将政府奖惩压力转嫁至矿工。

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，系统演化路径如图 4 和 5 所示，左图为无

干扰，右图为有干扰。

由图 4a 左图知，无干扰下，企业管理程度与惩

罚正相关，与奖励负相关。由图 4a 右图可知，曲线

整体波动较小，在 t=5.28 时达到稳定，此时企业不

进行安全管理。如图 5a 右，当 r3=0.30 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

矿企业虽为矿工奖惩发起人和受益人，但其自身策略

选择不受奖惩程度显著影响。因逐利性，企业将矿工

奖惩与收支挂钩，高奖励或高惩罚下，企业都会降

低安全管理概率。企业层面需强化责任，健全机构，

落实安全原则，加强设施建设管理，提升矿工安全意

识并开展定期培训。

由图 5b 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=
0.10 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，矿工倾向于选择

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是模糊的。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 时，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 4b 右图可知，当 P3=0.1 时，z 值在 t=5.61
时达到稳定，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

b）矿工

图 4 企业惩罚演化仿真图

Fig. 4 Simulation diagram of corporate punishment
system evolution

a）企业

b）矿工

图 5 企业奖励演化仿真图

Fig. 5 Simulation diagram of enterprise reward system 
evolution

a）企业
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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，奖

惩均可促使其参与安全生产。企业应优化奖惩机制，

提升矿工违法成本以增加安全生产概率。政府需加强

对煤矿企业信息掌握，保障煤矿安全博弈的稳定与持

续。要完善矿工奖惩机制，企业需提高安全生产奖励、

提高违法成本，降低违规概率。找准合适奖惩比例，

将外力转化为矿工安全生产内驱力，激发企业安全管

理积极性并强化其违规敬畏心。

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，并使用

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同，

奖惩机制的改变对企业策略选择的影响并不明显。

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，要更多考虑矿工，才能更大激

发奖罚的效果。
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