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【摘　 要】 　 为改善煤矿灾害事故多发的现状，分析智能化煤矿安全风险动态治理中各方主体的博

弈行为，构建以政府、煤矿企业与矿工为主体的三方演化博弈模型，分析三方主体之间的演化博弈稳

定性，利用演化博弈情境仿真模拟智能化煤矿安全风险治理情境，揭示政府监管力度、收益分摊比例

系数等因素对博弈主体策略的影响过程。 结果表明：政府部门在监管企业安全风险治理过程中，适
当地运用奖惩机制提升企业对安全风险治理的重视程度，有助于节约政府监管成本，扩大政企协同

收益；高治理成本会降低企业治理积极性、催生企业的投机行为，需采取激励机制与成本共担策略，
减轻企业安全风险治理负担；激励矿工参与治理，降低其参与成本，有助于企业快速识别潜在安全风

险，防止灾害事故的发生。
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０　 引　 言

　 　 煤矿安全风险防控不足易引发安全事故，进而

制约煤矿行业的可持续发展，威胁我国能源安全。
党的二十大以来，我国政府高度重视智能化煤矿安

全生产工作，先后发布《煤矿智能化标准体系建设

指南》《关于进一步加快煤矿智能化建设促进煤炭

高质量发展的通知》等［１－２］，形成新时代中国特色智

能化煤矿安全风险治理模式。 相较于传统治理中存

在的经验识别、响应滞后、缺乏精准管控等问题，智
能化煤矿安全风险治理则具有智能驱动、主动防御、
全局协同等显著特征。 通过构建立体化智能风险感

知网络，对瓦斯浓度、地应力等风险进行动态感知，
同时，基于数据融合分析平台，多维度仿真推演煤矿

灾害等重大风险，可实现对煤矿安全风险的动态治

理。 由此可见：智能化煤矿不仅能够提升煤矿安全

风险防控效能，更通过智能化、无人化的作业模式降

低高危场景下的人员暴露风险，为煤矿行业安全注

入“智慧基因”。
国内外学者针对煤矿安全风险多主体动态治理

展开了深入研究。 在智能化治理方面，现有研究利

用物联网和深度学习模型收集和预测隐患信息［３］，
在此基础上，从人、机、环、管这 ４ 个方面建立起一个

系统完备的安全管理信息系统，实现对煤矿安全风

险隐患的闭环管理［４］。 在动态治理模式方面，基于

灾害成因理论与全生命周期理论，将煤矿安全风险

治理划分为风险形成、风险发展和风险衰退 ３ 个环

节，并根据各环节的风险性质采用相应的治理手段，
从而构建数据的“感知－分析－服务”一体化煤矿安

全风险动态治理框架［５］。 在治理主体方面，煤矿企

业是煤矿安全风险治理的责任主体，应当承担煤矿

安全风险治理的主体责任。 同时，在动态惩罚机制

下，政府监管的强度决定煤矿企业的安全行为策

略［６］。 此外，煤矿企业的行为策略在一定程度上影

响矿工的安全行为选择策略［７］。 由此可见：在风险

治理过程中，政府、煤矿企业、矿工各主体的行为策

略互相影响，最终达到稳定状态，而演化博弈则是分

析多方主体在博弈对抗过程中不断调整策略以达到

稳定状态的有效方法。 目前，已有学者将演化博弈

运用到煤矿安全风险治理问题中，研究政府、煤矿企

业、矿工在安全生产中的监管策略［８］、决策行为［９］。
可以看出，现有研究主要分析传统煤矿中的安全风

险治理问题以及各主体的安全风险治理行为演化策

略。 然而，较少研究智能化煤矿中多主体安全风险

治理问题，忽视了各主体在不同风险发展阶段的动

态演化博弈行为策略。
鉴于此，笔者拟构建政府、煤矿企业、矿工三方

演化博弈模型，并通过仿真分析智能化煤矿在不同

的安全风险发展阶段下治理主体的稳定策略，以及

影响安全风险治理效果的关键因素，进而提出煤矿

安全风险动态治理策略，以期提升智能化煤矿安全

风险治理水平。

１　 安全风险治理三方演化博弈模型

１􀆰 １　 演化博弈关系描述

　 　 智能化煤矿安全风险治理是一个动态的演化过

程，不同风险发展阶段的治理方式也不同［１０］。 要从

根本上降低煤矿安全风险，预防和控制煤矿安全事

故的发生，需要改变传统的煤矿安全风险治理模式，
充分利用智能化技术进行煤矿安全风险治理，通过

建立智能化煤矿安全风险管控系统，利用大数据捕

捉风险信息，深入分析煤矿安全风险在各发展阶段

的具体特征，据此探寻出治理煤矿安全风险的有效

路径［１１］。 基于生命周期理论及智能化煤矿安全风

险隐蔽性、动态性、复杂性等特征阶段划分风险，并
采取合适的风险治理手段。 基于此，将智能化煤矿

·４５２·
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安全风险划分为风险潜伏期、风险发展期、风险消退

期 ３ 个阶段，并根据煤矿事故发生机理及智能化煤

矿智能监测、智能预测、智能决策等功能属性，将煤

矿安全风险治理分为风险识别与评估、风险应对、风
险监控与防范 ３ 个阶段，推动煤矿安全风险动态

治理。
在智能化煤矿安全风险动态治理中，主要存在

政府、煤矿企业、矿工三方主体，政府部门可以通过

智能化监管手段引导企业进行积极治理，激励矿工

举报安全风险行为。 然而，煤矿企业为了追求经济

效益则会降低对智能化煤矿安全风险治理的投入，
转而采用投入成本最低的消极治理策略，而矿工在

安全风险治理中由于个人利益和外部压力等因素存

在违规操作等消极参与的现象。 因此，需要建立一

个相对完善的安全风险动态治理机制，确保各主体

在不同的风险发展阶段相互监督、合作，从而推动实

现煤矿安全风险动态治理。 图 １ 为煤矿安全风险多

元主体动态治理相关关系。

图 １　 智能化煤矿安全风险多主体动态治理相关关系

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

１􀆰 ２　 安全风险治理演化模型假设

　 　 假设①：智能化煤矿安全风险隐蔽性、动态性、
复杂性等特征决定了智能化煤矿安全风险治理的博

弈主体不仅是政府 Ｇ 的责任，还需要煤矿企业 Ｅ、矿
工 Ｍ 这些利益主体的共同参与，三方主体均为有限

理性者，且三者信息并不完全对称，为实现主体利益

最大化而进行策略选择。
假设②：在智能化煤矿安全风险治理的过程中，

政府的策略集为（强监管，弱监管），其选择策略概

率为 ｘ，（１ － ｘ） 且 ｘ∈［０，１］ ；煤矿企业的策略集为

（积极治理，消极治理），其选择策略概率为 ｙ，（１ －
ｙ） 且 ｙ ∈ ［０，１］ ；矿工的策略集为（积极参与，消极

参与），其选择策略概率为 ｚ，（１ － ｚ） 且 ｚ∈ ［０，１］ 。
假设③：政府监管主体实现了由国家监管部门

到各级地方监管部门垂直管理，为便于模型构建则

将其统一为“政府”博弈主体。 政府为实现智能化

监管，在实行强监管时建立和维护智能化煤矿安全

监管平台所需付出的成本 Ｇ３。 与此同时，政府提供

智能化煤矿安全宣传教育所需付出成本 Ｇ１，以及政

府对企业使用智能化煤矿进行安全风险治理提供的

优惠政策及其执行成本 Ｇ２，然而政府在强监管智能

化煤矿时也能获得相应收益 Ｃ１。 政企协同下政府

与企业双方的额外收益 Ｃ２，其中政府的额外收益

ｂＣ２，ｂ 为政企协同收益的分摊比例系数，以及政府

对煤矿企业收取的罚金及补贴分别为 Ｐ、Ｓ，ａ 为煤

矿企业受到政府强监管的概率。 当政府选择弱监管

时，其所获得的收益为 ｃＣ１，ｃ 为政府选择弱监管时

所获收益占强监管策略收益的比值。
假设④：煤矿企业采用大数据、人工智能技术进

行智能化生产和监管，在治理过程中的日常经营成

本为 Ｅ１，煤矿企业在积极治理时购置智能设备并进

行维护和系统升级等成本为 Ｅ２，积极治理获得的收

益主要包括：煤矿企业使用智能化技术进行安全风

险治理带来的收益 Ｄ２，且使用智能化设备获得的经

济和安全收益远高于投入成本即 Ｄ２＞Ｅ２，日常经营

收益 Ｄ１，政企协同下企业的额外收益为（１－ｂ）Ｃ２，获
得优惠政策收益 ｅＧ２，获得优惠政策的概率为 ｅ。 煤

矿企业消极使用智能设备而引发安全事故，其所付

出的成本为 Ｅ３。
假设⑤：矿工身处生产一线，一旦发现安全隐患

则会向煤矿企业安全监管部门汇报情况。 矿工在积

极参与学习智能设备操作与维护及新型安全知识技

能需要付出的成本为 Ｍ１，消极参与煤矿安全风险治

理的参与成本为 Ｍ２，且煤矿企业消极参与将面临更

高的潜在损失即 Ｍ２＞Ｍ１。 当政府进行强监管时，政
府严格检查企业安全风险治理情况，矿工则需要投

入更多的精力学习智能技术和安全技能，此时矿工

的参与成本为 ｈＭ１，其中，ｈ 为矿工积极参与成本分

摊比例系数。 当政府进行弱监管时，矿工的参与成

本随之降低为（１－ｈ）Ｍ１。 同时，矿工因积极参与保

障智能化煤矿安全而获得安全绩效、奖金和职位晋

升机会得到的收益为 Ｆ１。

１􀆰 ３　 博弈主体支付矩阵构建

　 　 根据上述关于智能化煤矿安全风险治理的理论

分析和研究假设，可得出各博弈主体在煤矿安全风

险治理中的策略选择支付矩阵，其中各列主体在不

同情况下的博弈策略均按照政府、煤矿企业、矿工三

方主体的收益顺序排列呈现，见表 １。
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表 １　 政府、煤矿企业与矿工的博弈支付矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｍｅ ｐａｙｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ， ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒｓ

矿工 煤矿企业
政府

强监管 弱监管

积极参与

积极治理

消极治理

Ｃ１ ＋ ｂＣ２ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ － ａＳ ｃＣ１

Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ （１ － ｂ）Ｃ２ ＋ ａＳ － Ｅ１ － Ｅ２ ＋ ｅＧ２ Ｄ１ ＋ Ｄ２ － Ｅ１ － Ｅ２

Ｆ１ － ｈＭ１ Ｆ１ － （１ － ｈ）Ｍ１

Ｃ１ ＋ ｂＣ２ ＋ ａＰ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ｃＣ１

Ｄ１ ＋ Ｄ２ － ａＰ － Ｅ１ － Ｅ３ Ｄ１ － Ｅ１ － Ｅ３

－ ｈＭ１ － （１ － ｈ）Ｍ１

消极参与

积极治理

消极治理

Ｃ１ ＋ ｂＣ２ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ － ａＳ ｃＣ１

Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ （１ － ｂ）Ｃ２ ＋ ａＳ － Ｅ１ － Ｅ２ ＋ ｅＧ２ Ｄ１ ＋ Ｄ２ － Ｅ１ － Ｅ２

Ｆ１ － Ｍ２ Ｆ１ － Ｍ２

Ｃ１ ＋ ｂＣ２ ＋ ａＰ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ｃＣ１

Ｄ１ ＋ Ｄ２ － ａＰ － Ｅ１ － Ｅ３ Ｄ１ － Ｅ１ － Ｅ３

－ Ｍ２ － Ｍ２

２　 安全风险治理演化稳定策略分析

２􀆰 １　 安全风险治理演化稳定策略分析

　 　 由表 １ 可知：政府选择“强监管”策略的期望收

益 Ｖ１１ 和选择“弱监管”策略的期望收益 Ｖ１２ 及平均

期望收益 Ｖ１ 分别为：
Ｖ１１ ＝ ｙｚ（Ｃ１ ＋ ｂＣ２ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ － ａＳ） ＋
ｚ（１ － ｙ）（Ｃ１ ＋ ｂＣ２ ＋ ａＰ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３） ＋
ｙ（１ － ｚ）（Ｃ１ ＋ ｂＣ２ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ － ａＳ） ＋

（１ － ｙ）（１ － ｚ）（Ｃ１ ＋ ｂＣ２ ＋ ａＰ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３）
（１）

Ｖ１２ ＝ ｙｚｃＣ１ ＋ ｚ（１ － ｙ）ｃＣ１ ＋ ｙ（１ － ｚ）ｃＣ１ ＋ （１ － ｙ）
（１ － ｚ）ｃＣ１ （２）

Ｖ１ ＝ ｘＶ１１ ＋ （１ － ｘ）Ｖ１２ ＝ Ｃ１ｃ ＋ Ｃ１ｘ － Ｇ１ｘ － Ｇ２ｘ
－ Ｇ３ｘ ＋ Ｃ２ｂｘ － Ｃ１ｃｘ ＋ Ｐａｘ － Ｐａｘｚ － Ｓａｘｚ

（３）
　 　 煤矿企业选择“积极治理”策略的期望收益 Ｖ２１

和选择“消极治理”策略的期望收益 Ｖ２２ 及平均期望

收益 Ｖ２ 分别为：
Ｖ２１ ＝ ｘｚ（Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ （１ － ｂ）Ｃ２ ＋ ａＳ － Ｅ１ － Ｅ２ ＋
ｅＧ２） ＋ ｚ（１ － ｘ）（Ｄ１ ＋ Ｄ２ － Ｅ１ － Ｅ２） ＋ ｘ（１ － ｚ）
（Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ （１ － ｂ）Ｃ２ ＋ ａＳ － Ｅ１ － Ｅ２ ＋ ｅＧ２） ＋

（１ － ｘ）（１ － ｚ）（Ｄ１ ＋ Ｄ２ － Ｅ１ － Ｅ２） （４）
Ｖ２２ ＝ ｘｚ（Ｄ１ ＋ Ｄ２ － ａＰ － Ｅ１ － Ｅ３） ＋ ｚ（１ － ｘ）
（Ｄ１ － Ｅ１ － Ｅ３） ＋ ｘ（１ － ｚ）（Ｄ１ ＋ Ｄ２ － ａＰ －
Ｅ１ － Ｅ３） ＋ （１ － ｘ）（１ － ｚ）（Ｄ１ － Ｅ１ － Ｅ３） （５）

Ｖ２ ＝ ｙＶ２１ ＋ （１ － ｙ）Ｖ２２ ＝ Ｄ１ － Ｅ１ － Ｅ３ ＋ Ｄ２ｘ ＋
Ｄ２ｙ － Ｅ２ｙ ＋ Ｅ３ｙ － Ｐａｘ ＋ Ｃ２ｘｚ － Ｄ２ｘｙ ＋

Ｐａｘｙ ＋ Ｓａｘｙ － Ｃ２ｂｘｙ ＋ Ｇ２ｅｘｙ （６）
　 　 矿工选择“积极参与”策略的期望收益 Ｖ３１ 和选

择“消极参与”策略的期望收益 Ｖ３２ 及平均期望收益

Ｖ３ 分别为：
Ｖ３１ ＝ ｘｙ（Ｆ１ － ｈＭ１） － ｘ（１ － ｙ）（ｈＭ１） ＋ ｙ（１ － ｘ）
（Ｆ１ － （１ － ｈ）Ｍ１） － （１ － ｘ）（１ － ｙ）（１ － ｈ）Ｍ１

（７）
Ｖ３２ ＝ ｘｙ（Ｆ１ － Ｍ２） － ｘ（１ － ｙ）Ｍ２ ＋ ｙ（１ － ｘ）

（Ｆ１ － Ｍ２） － （１ － ｘ）（１ － ｙ）Ｍ２ （８）

Ｖ３ ＝ ｚＶ３１ ＋ （１ － ｚ）Ｖ３２ ＝ Ｆ１ｙ － Ｍ２ － Ｍ１ｚ ＋ Ｍ２ｚ
＋ Ｍ１ｈｚ ＋ Ｍ１ｘｚ － ２Ｍ１ｈｘｚ （９）

　 　 在 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ 方程及上述分析的基础上，用系

统动力学方程表示博弈主体策略选择的复制动态变

化［１２］。 可以得出，政府演化博弈的复制动态方程为

Ｆ（ｘ） ；煤矿企业演化博弈的复制动态方程为

Ｆ（ｙ） ；矿工演化博弈的复制动态方程为 Ｆ（ ｚ） 。 分

别为：

Ｆ（ｘ） ＝ ｘ（Ｖ１１ － Ｖ１） ＝ ｘ（ｘ － １）
（Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋

Ｃ１ｃ － Ｐａ ＋ Ｐａｙ ＋ Ｓａｙ） （１０）

Ｆ（ｙ） ＝ ｙ（Ｖ２１ － Ｖ２） ＝ ｙ（１ － ｙ）
（Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＋ Ｃ２ｘ － Ｄ２ｘ －
Ｃ２ｂｘ ＋ Ｇ２ｅｘ ＋ Ｐａｘ ＋ Ｓａｘ） （１１）

Ｆ（ ｚ） ＝ ｚ（Ｖ３１ － Ｖ３） ＝ ｚ（１ － ｚ）
（Ｍ２ － Ｍ１ ＋ Ｍ１ｈ ＋ Ｍ１ｘ － ２Ｍ１ｈｘ） （１２）

２􀆰 ２　 演化主体策略稳定性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 政府策略稳定性分析

　 　 根据微分方程稳定性定理，政府选择强监管策

·６５２·
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略的概率处于稳定状态时必须满足： Ｆ（ｘ） ＝ ０ 且

ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

＜ ０。 根据式（１０）求导数可得：

ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

＝ （２ｘ － １）（Ｇ１ － Ｃ１ ＋

Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ － Ｐａ ＋ Ｐａｙ ＋ Ｓａｙ） （１３）
　 　 令式（１３）中关于 ｙ 的表达式为 Ｇ（ｙ） ，即：

Ｇ（ｙ） ＝ Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ － Ｐａ ＋

ｙ（Ｐａ ＋ Ｓａ）， 由于
∂Ｇ（ｙ）

∂ｙ
＝ Ｐａ ＋ Ｓａ ＞ ０， 因此，当

ｙ＝ ｙ∗时政府不能确定稳定策略；当 ｙ ＞ ｙ∗ 时， ｘ ＝ ０
时稳定，即政府选择弱监管策略；当 ｙ ＜ ｙ∗ 时 ｘ ＝ １
时稳定，即政府选择强监管策略。
２􀆰 ２􀆰 ２　 煤矿企业策略稳定性分析

　 　 根据微分方程稳定性定理，煤矿企业选择采用

积极治理的概率处于稳定状态必须满足以下条件：

Ｆ（ｙ） ＝ ０ 且
ｄＦ（ｙ）

ｄｙ
＜ ０。 根据式（１１）求导数可得：

ｄＦ（ｙ）
ｄｙ

＝ （１ － ２ｙ）（Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＋ Ｃ２ｘ － Ｄ２ｘ

－ Ｃ２ｂｘ ＋ Ｇ２ｅｘ ＋ Ｐａｘ ＋ Ｓａｘ） （１４）
　 　 令式（１４）中关于 ｘ 的表达式为 Ｈ（ｘ） ，即：

Ｈ（ｘ） ＝ Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＋ Ｃ２ｘ － Ｄ２ｘ － Ｃ２ｂｘ ＋
Ｇ２ｅｘ ＋ Ｐａｘ ＋ Ｓａｘ

　 　 由于
∂Ｈ（ｘ）

∂ｘ
＝ Ｃ２ － Ｄ２ － Ｃ２ｂ ＋ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ，无

法确定该式正负，因此对其分类讨论。 若
∂Ｈ（ｘ）

∂ｘ
＝

Ｃ２ － Ｄ２ － Ｃ２ｂ ＋ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ ＞ ０，当 ｘ ＝ ｘ∗ 时，无
法确定稳定性策略；当 ｘ ＞ ｘ∗ 时 ｙ ＝ １ 为稳定策略，
即煤矿企业使用智能化煤矿技术进行积极的安全风

险治理；当 ｘ ＜ ｘ∗ 时 ｙ ＝ ０ 为稳定策略，即煤矿企业

消极进行安全风险治理。 若
∂Ｈ（ｘ）
∂ｘ

＝ Ｃ２ － Ｄ２ － Ｃ２ｂ ＋

Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ ＜ ０，当 ｘ ＝ ｘ∗ 时，无法确定稳定性策

略；当 ｘ ＞ ｘ∗ 时， ｙ ＝ ０ 为稳定策略，即煤矿企业使

用消极安全风险治理方式；当 ｘ ＜ ｘ∗ 时， ｙ ＝ １ 为演

化策略，即煤矿企业支持使用智能化煤矿技术进行

积极的安全风险治理。
２􀆰 ２􀆰 ３　 矿工策略稳定性分析

　 　 根据微分方程稳定性定理，矿工选择参与策略

的概率处于稳定状态时必须满足： Ｆ（ ｚ） ＝ ０ 且

ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

＜ ０。 根据式（１２）求导数可得：

ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

＝ （１ － ２ｚ）（Ｍ２ － Ｍ１ ＋

Ｍ１ｈ ＋ Ｍ１ｘ － ２Ｍ１ｈｘ） （１５）
　 　 令式（１５）中关于 ｘ 的表达式为 Ｑ（ｘ） ，即：

Ｑ（ｘ） ＝ Ｍ２ － Ｍ１ ＋ Ｍ１ｈ ＋ Ｍ１ｘ － ２Ｍ１ｈｘ ，由于

∂Ｑ（ｘ）
∂ｘ

＝ Ｍ１ － ２Ｍ１ｈ ＞ ０，因此，当 ｘ ＝ ｘ∗ 时，矿工不

能确定稳定策略；当 ｘ ＞ ｘ∗∗ 时， ｚ ＝ １ 时稳定，即矿

工选择积极参与策略；当 ｘ ＜ ｘ∗∗ 时， ｚ ＝ ０ 时稳定，
即矿工选择消极参与策略。

２􀆰 ３　 多主体演化博弈模型稳定性分析

　 　 在三方演化博弈的复制动态系统中，令 Ｆ（ｘ） ＝
０，Ｆ（ｙ） ＝ ０，Ｆ（ ｚ） ＝ ０，可得到 １０ 个系统均衡点见

表 ２。 三方演化博弈的雅可比矩阵 Ｊ 为：

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

（１６）

　 　 其中，
∂Ｆ（ｘ）

∂ｘ
＝ （２ｘ － １）（Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ －

Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ － Ｐａ ＋ Ｐａｙ ＋ Ｓａｙ）；
∂Ｆ（ｘ）

∂ｙ
＝ ａｘ（Ｐ ＋ Ｓ）（ｘ － １）； ∂Ｆ（ｘ）

∂ｚ
＝ ０；

∂Ｆ（ｙ）
∂ｘ

＝ ｙ（１ － ｙ）（Ｃ２ － Ｄ２ － Ｃ２ｂ ＋

Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ）；
∂Ｆ（ｙ）

∂ｙ
＝ （１ － ２ｙ）（Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＋

Ｃ２ｘ － Ｄ２ｘ － Ｃ２ｂｘ ＋
Ｇ２ｅｘ ＋ Ｐａｘ ＋ Ｓａｘ）；
∂Ｆ（ｙ）

∂ｚ
＝ ０；∂Ｆ（ ｚ）

∂ｘ
＝

Ｍ１ｚ（２ｈ － １）（ ｚ － １）；∂Ｆ（ ｚ）
∂ｙ

＝ ０；

∂Ｆ（ ｚ）
∂ｚ

＝ （１ － ２ｚ）（Ｍ２ － Ｍ１ ＋

Ｍ１ｈ ＋ Ｍ１ｘ － ２Ｍ１ｈｘ）
　 　 根据李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）第一法则，雅可比

矩阵中的特征值均为负实部，则演化策略稳定，即三

方主体的稳定策略 （ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ Ｓｔａｂｌｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，
ＥＳＳ）。 将系统 Ｊ 的 ８ 个均衡点 Ｔ１ ～ Ｔ８ 代入式（１６）

·７５２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

　 　 　 　 　 　 表 ２　 系统均衡点及特征值稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
均衡点 雅可比矩阵特征值 正负 稳定条件 状态

Ｔ１（０，０，０）
Ｃ１ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｃ１ｃ ＋ Ｐａ

Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３

Ｍ２ － Ｍ１ ＋ Ｍ１ｈ

（ ±， ＋， ＋） — 鞍点

Ｔ２（１，０，０）
Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ － Ｐａ
Ｃ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ

Ｍ２ － Ｍ１ｈ

（ ±， ±， ＋） — 鞍点

Ｔ３（０，１，０）
Ｃ１ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｃ１ｃ － Ｓａ

Ｅ２ － Ｄ２ － Ｅ３

Ｍ２ － Ｍ１ ＋ Ｍ１ｈ

（ ±， －， ＋） — 鞍点

Ｔ４（０，０，１）
Ｃ１ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｃ１ｃ ＋ Ｐａ

Ｄ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３

Ｍ１ － Ｍ２ － Ｍ１ｈ

（ ±， ＋， －） — 鞍点

Ｔ５（１，１，０）
Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ ＋ Ｓａ
Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｇ２ｅ － Ｐａ － Ｓａ

Ｍ２ － Ｍ１ｈ

（ ±， ±， ＋） —
鞍点

Ｔ６（１，０，１）
Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ － Ｐａ
Ｃ２ － Ｅ２ ＋ Ｅ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ

Ｍ１ｈ － Ｍ２

（ ±， ±， －）
Ｃ１ ＋ Ｃ２ｂ ＋ Ｐａ ＞ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ ＋ Ｃ１ｃ
Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３ ＞ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ － Ｃ２ｂ

Ｍ２ ＞ Ｍ１

ＥＳＳ

Ｔ７（０，１，１）
Ｃ１ － Ｇ１ － Ｇ２ － Ｇ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｃ１ｃ － Ｓａ

Ｅ２ － Ｄ２ － Ｅ３

Ｍ１ － Ｍ２ － Ｍ１ｈ

（ ±， －， －）
Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ ＋ Ｃ１ｃ ＋ Ｓａ ＞ Ｃ１ ＋ Ｃ２ｂ

Ｄ２ ＞ Ｅ２ － Ｅ３

Ｍ２ ＞ Ｍ１

ＥＳＳ

Ｔ８（１，１，１）
Ｇ１ － Ｃ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ － Ｃ２ｂ ＋ Ｃ１ｃ ＋ Ｓａ
Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３ ＋ Ｃ２ｂ － Ｇ２ｅ － Ｐａ － Ｓａ

Ｍ１ｈ － Ｍ２

（ ±， ±， －）
Ｃ１ ＋ Ｃ２ｂ ＞ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ ＋ Ｃ１ｃ ＋ Ｓａ
Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ － Ｃ２ｂ ＞ Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３

Ｍ２ ＞ Ｍ１

ＥＳＳ

中，得到雅可比矩阵特征值（表 ２），可知：系统 Ｊ 存

在 ３ 个可能的稳定均衡点，即 Ｔ６（１，０，１），Ｔ７（０，１，
１），Ｔ８（１，１，１） 。 下面对均衡点展开讨论。

情况①：当 Ｃ１ ＋ Ｃ２ｂ ＋ Ｐａ ＞ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ ＋ Ｃ１ｃ，
Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３ ＞ Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ － Ｃ２ｂ，Ｍ２ ＞ Ｍ１ 时，复
制动态系统在均衡点 Ｔ６（１，０，１） 处稳定，博弈组合

策略为政府强监管，煤矿企业消极治理，矿工积极参

与，其表示政府选择强监管策略所获得的效益远高

于其成本，煤矿企业使用智能化煤矿技术进行积极

安全风险治理的成本大于积极治理获得的收益，矿
工消极参与煤矿安全风险治理而面临的潜在损失大

于矿工积极参与成本。
情况②：当 Ｇ１ ＋Ｇ２ ＋Ｇ３ ＋Ｃ１ｃ＋Ｓａ＞Ｃ１ ＋Ｃ２ｂ， Ｄ２ ＞

Ｅ２ － Ｅ３，Ｍ２ ＞ Ｍ１ 时， 复 制 动 态 系 统 在 均 衡 点

Ｔ７（０，１，１） 处稳定，博弈组合策略为政府弱监管，煤矿

企业积极治理，矿工积极参与。 在这种情况下，政府

强监管的成本大于其所获得的收益，煤矿企业使用智

能化煤矿技术进行安全风险治理带来的安全收益大

于煤矿企业积极投入安全风险治理的成本，矿工因选

择消极参与策略面临的潜在损失远大于矿工积极参

与成本，所以即使在政府弱监管的情况下，矿工在煤矿

企业安全风险治理的推动下，仍有较高的参与意愿。
情况③：当 Ｃ１ ＋ Ｃ２ｂ ＞ Ｇ１ ＋ Ｇ２ ＋ Ｇ３ ＋ Ｃ１ｃ ＋ Ｓａ，

Ｇ２ｅ ＋ Ｐａ ＋ Ｓａ － Ｃ２ｂ ＞ Ｅ２ － Ｃ２ － Ｅ３，Ｍ２ ＞ Ｍ１ 时，复
制动态系统在均衡点 Ｔ８（１，１，１） 处稳定，博弈组合策

略为政府强监管，煤矿企业积极治理，矿工积极参与。
政府强监管带来的安全收益和政企协同收益超过了

政府监管的成本。 煤矿企业在综合考虑政府智能化

煤矿建设的相关政策、政企协同收益以及企业安全生

产成本和智能化煤矿投资成本后，发现积极进行安全

风险治理所获得的收益大于其成本。 矿工选择积极

参与安全风险治理的潜在损失大于其参与成本。

３　 安全风险治理仿真分析

　 　 为验证上述演化博弈稳定性分析的有效性，展
示参数变动如何影响演化系统稳定性，结合稳定性

结果将参数赋值，利用 Ｍａｔｌａｂ２０２４ａ 进行仿真，参考

煤矿安全风险的不同发展阶段进行情境分析。
３􀆰 １　 模型检验与情境仿真分析

　 　 为检验参数的初始设置值是否满足理想的演化

·８５２·
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稳定状态，将初始设置值引入演化博弈模型中检验，
运用 Ｍａｔｌａｂ２０２４ａ 软件情境仿真演化过程。 参照文

献［１３］的设置参数值，设置政府、煤矿企业与矿工

均有 ０􀆰 ５ 的概率进行策略选择，时间步长为 ０􀆰 １。
３􀆰 １􀆰 １　 风险潜伏期

　 　 参数取值如下： ａ ＝ ０􀆰 ５，ｂ ＝ ０􀆰 ４，ｃ ＝ ０􀆰 ８，ｈ ＝
０􀆰 ６，ｅ ＝ ０􀆰 ５，Ｇ１ ＝ ８，Ｇ２ ＝ １０，Ｇ３ ＝ ３，Ｃ１ ＝ ４０，Ｃ２ ＝ ２０，
Ｐ ＝ ５，Ｅ１ ＝ １２，Ｅ２ ＝ ８，Ｅ３ ＝ ２０，Ｄ１ ＝ １５，Ｄ２ ＝ １０，Ｓ ＝
１０，Ｍ１ ＝ ５，Ｍ２ ＝ １５，Ｆ１ ＝ １５，其仿真分析与情况②一

致，由于在煤矿安全风险潜伏阶段，安全风险尚未完

全显现，政府部门并不能完全掌握煤矿企业的安全

生产状况，导致政府和企业之间信息不对称，在这一

时期，政府将更多的注意力集中在日常工作及重大

突发事件的应急处置方面，对安全风险形成期的监

管弱化。 煤矿企业能够通过智能化系统检测、识别

安全风险，在一定程度上实现了对煤矿安全的积极

治理。 而矿工作为煤矿安全风险智能化监测的具体

操作者，为维护自己的安全利益，选择积极参与到煤

矿安全风险治理。
３􀆰 １􀆰 ２　 风险发展期

　 　 参数取值如下： ａ ＝ ０􀆰 ５，ｂ ＝ ０􀆰 ５，ｃ ＝ ０􀆰 ５，ｈ ＝
０􀆰 ５，ｅ ＝ ０􀆰 ５，Ｇ１ ＝ ８，Ｇ２ ＝ １０，Ｇ３ ＝ ３，Ｃ１ ＝ ４０，Ｐ ＝ １５，
Ｃ２ ＝ ３０，Ｅ１ ＝ １２，Ｅ２ ＝ ８，Ｅ３ ＝ ２０，Ｄ１ ＝ １５，Ｄ２ ＝ １０，
Ｓ ＝ １５，Ｍ１ ＝ ５，Ｍ２ ＝ １５，Ｆ１ ＝ １５，其参数取值即初始

值的仿真分析与情况③一致。 在煤矿安全风险发展

期，政府利用智能化煤矿监管系统强监管煤矿企业，
对有重大生产安全事故隐患的企业挂牌督办，指导

监督企业迅速排查煤矿安全风险隐患，进一步规范

煤矿企业的安全生产行为。 煤矿企业在政府强监管

下推动智能化煤矿建设，加大投资建设力度，加快研

发、使用智能监测控制系统等技术，评估安全风险对

企业安全生产的影响程度并积极制定出相应的应对

策略并定期向当地政府部门汇报安全风险防控情

况，以减少安全风险将要造成的损失。 而矿工在政

府和煤矿企业的带领下积极配合参与智能化煤矿安

全风险治理工作。
３􀆰 １􀆰 ３　 风险消退期

　 　 参数取值如下： ａ ＝ ０􀆰 ５，ｂ ＝ ０􀆰 ５，ｃ ＝ ０􀆰 ５，ｈ ＝
０􀆰 ５，ｅ ＝ ０􀆰 ５，Ｇ１ ＝ ４，Ｇ２ ＝ ３，Ｇ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １２，Ｃ２ ＝ ６，
Ｐ ＝ ２０，Ｅ１ ＝ １２，Ｅ２ ＝ ２０，Ｅ３ ＝ ２，Ｄ１ ＝ １５，Ｄ２ ＝ １０，Ｓ ＝
６，Ｍ１ ＝ ５，Ｍ２ ＝ １５，Ｆ１ ＝ １５，其仿真分析与情况①一

致。 在这一阶段中，煤矿安全风险治理进入一个相

对稳定的阶段，政府则会督促煤矿企业进一步完善

安全风险预警机制和应急方案，定期维护智能化监

测设备的运行，继续加大执法检查力度，避免新风险

出现。 煤矿企业在风险消退后逐渐放松对安全风险

治理的投入，转而采取消极治理的应对策略。 矿工

在经历了安全风险潜伏和发展阶段后认识到智能化

技术有效监测、控制煤矿安全风险隐患，保障个人的

生命财产安全，则会更加积极参与到煤矿安全风险

治理中，及时监测报告潜在风险隐患。

３􀆰 ２　 拓展情境仿真分析

　 　 上述 ３ 个阶段的情境仿真分析证实模型具有一

定的现实意义，政府、煤矿企业和矿工的演化博弈稳

定性策略主要是由各方的成本及收益决定。
在理论和现实情况中，“政府强监管、煤矿企业

积极治理、矿工积极参与”是推进智能化煤矿安全

风险治理的最理想状态，在此基础上分析政府监管、
收益分摊比例这些因素的敏感性，并结合现实情境

进行讨论。
３􀆰 ２􀆰 １　 政府监管对系统演化的影响

　 　 图 ２ 为在其他参数不变的情况下，煤矿企业受

到政府强监管的概率 ａ 分别在 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７ 时的仿

真结果。 可以看出， ａ 变动对煤矿企业策略选择的

敏感性最高，随着 ａ 的增大，煤矿企业积极治理的概

率上升。 这表明：政府监管对于煤矿企业策略选择

的敏感性最高，政府监管煤矿企业智能治理情况，在
一定程度上可以规范企业的生产行为，防止企业因

为追求生产效益而忽视安全生产问题。

图 ２　 政府监管概率对博弈主体策略的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｇａｍｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 收益分摊比例系数对系统演化的影响

　 　 图 ３ 反映的是在其他参数不变的情况下 ｂ 分别

在 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７ 时的仿真结果。 可以看出， ｂ 变动

对煤矿企业策略选择的敏感性最高。 当政企协同收

·９５２·
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益中政府的协同收益分摊比例越大于 ０􀆰 ５ 时，政府

稳定策略趋近于 １ 的速度越快，煤矿企业的协同收

益分摊比例越接近 ０􀆰 ５，煤矿企业稳定策略趋向于 １
的速度越快。 这表明：煤矿企业安全风险治理作用

有效发挥离不开政企协同。 政府通过税收、补贴等

优惠政策鼓励煤矿企业使用智能化技术进行安全风

险治理，煤矿企业享受政策优惠，降低安全风险治理

成本，共同促进煤矿安全风险治理。

图 ３　 政企协同收益分摊比例系数对博弈主体策略的影响
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４　 结　 论

　 　 １） 政府部门在动态治理煤矿企业安全风险过

程中，需加强对煤矿企业使用智能化设备的监管，适
当地运用奖惩机制提升企业利用智能化技术进行安

全风险治理的重视程度，引导企业遵守安全生产规

程，有助于节约政府监管成本，扩大政企协同收益。
２） 煤矿企业的安全风险治理成本过高则会降

低企业治理的积极性，引发企业的投机行为，应采取

有效的智能化煤矿安全风险治理激励机制和成本共

担策略，减轻企业安全风险治理负担，使其积极投入

安全风险治理中。
３） 激励矿工积极参与到智能化煤矿安全风险

治理中，减少矿工参与成本，同时建立合理的奖惩机

制，进而规范矿工的参与行为，从而使得矿工积极参

与智能化煤矿安全风险治理，有助于企业快速识别

潜在安全风险，防止灾害事故的发生。
４） 智能化煤矿安全风险复杂，影响因素多样，

而文中仅考虑政府、煤矿企业、矿工在安全风险治理

中的动态演化，尚未充分考虑其他安全风险治理主

体如安全生产服务机构和外部动态环境因素，因此，
考虑多种影响因素和多方主体，分析煤矿安全风险

动态治理则是下一步的研究方向。
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