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Abstract 
This paper studies and discusses the behavior decision-making of the two main bodies in the 
process of welding operation under the influence of each other, that is, whether the manager will 
strictly manage the welder’s operation behavior according to the regulations and whether the 
welder will carry out the welding operation according to the regulations. The formation, evolution 
path and influencing factors of behavior decision-making between two parties during welding op-
eration are analyzed by constructing game model, in order to provide theoretical basis for avoid-
ing operation risk of special types of work. 
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摘  要 

本文研究讨论的是电焊作业过程中两方主体相互影响的情况下各自的行为决策，即管理者是否会按规定
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严格管理电焊工的操作行为以及电焊工是否会按规范进行电焊操作。通过构建博弈模型分析电焊作业过

程中两方主体间的行为决策形成、演化路径以及影响因素，为规避特殊工种的作业风险提供理论依据。 
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1. 引言 

现如今钢筋混凝土结构的建筑越来越多，电焊因其操作方便、适应性强、使用灵活和焊接质量好等

特点，是建筑施工中使用最为广泛的焊接方法。但在金属焊接过程中，温度高达 6000℃以上，容易出现

火花，飞溅火星，一旦电焊时存在缺陷、安全可靠性得不到保证，或操作中不注意安全，未合理放置易

燃材料，就存在火灾等各类风险，造成巨大的不可逆转的损失[1] [2] [3]。在电焊作业过程中主要涉及管

理者和电焊工两方主体。管理者负责对电焊作业的过程管理，规定了一切电焊作业需按相关规定的建筑

施工电焊作业基本流程执行。电焊工则会持证上岗，按行业规范要求进行电焊作业[4] [5]。两个主体互相

作用互相影响的结果，是两方主体互相博弈的表现过程。 

2. 模型假设与构建 

本文研究讨论的是电焊作业过程中两方主体相互影响的情况下各自的行为决策，即管理者是否会按

规定严格管理电焊工的操作行为以及电焊工是否会按规范进行电焊操作。通过构建博弈模型分析电焊作

业过程中两方主体间的行为决策形成、演化路径以及影响因素，以期为规避特殊工种的作业风险提供理

论依据。 
假设 1：博弈中只存在管理者和电焊工两类博弈主体，管理者的策略集为(严格管理，宽松管理)；电

焊工的策略集为(规范作业，违规作业)。 
假设 2：管理者选择严格管理时，其将严格规范电焊作业流程，并配备专有看火人员监督电焊工作

业工作，则需花费 C。此时，若电焊工违规作业，则其将被处以 E 的罚款；管理者宽松管理则仅完成相

关审批流程，不会额外配备看火人员监督。管理方集团公司会选择内部自查，有发现管理方处于宽松管

理状态的概率为 θ，且如若工人违规操作，则会对管理方进行惩罚，罚金为 T。 
假设 3：电焊工选择规范作业完成任务，则将获利 B；电焊工选择违规作业能在一定程度上提高工作

效率 α，即获利 ( )1 Bα+ 。但其可能因此 γ的概率罹患职业病而损失 P，且若其违规作业且未被发现，则

存在 β的概率的风险。 
结合上述 3 点假设，构建电焊作业过程中管理者、电焊工两方收益矩阵，ai，bi 分别代表管理者、电

焊工的收益，如表 1 所示。 

( ) ( )1 1, ,a b C B= −                                     (1) 

( ) ( )( )2 2, , 1a b C B P Eα γ= − + − −                              (2) 

( ) ( )3 3, 0,a b B=                                     (3) 
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( ) ( )( )4 4, , 1a b T B Pθ α β= − + −                               (4) 

 
Table 1. Income matrix of managers and welders during welding operation 
表 1. 电焊作业过程中管理者、电焊工两方收益矩阵 

 电焊工规范作业 电焊工违规作业 

管理者严格管理 (a1,b1) (a2,b2) 

管理者宽松管理 (a3,b3) (a4,b4) 

3. 模型求解 

复制动态方程是用来表示某一策略在一个群体中被选择的概率随时间的变化率的动态微分方程。假

设管理者选择严格管理的概率是 x，选择宽松管理的概率是 1 − x；电焊工选择规范作业的概率是 y，选择

违规作业的概率是 1 − y；x、y 是关于时间 t 的函数。其中， 0 , 1x y≤ ≤ 。 

3.1. 管理者的复制动态方程 

管理者选择严格管理的收益为 

( )11 1 21U ya y a C= + − = −                                 (5) 

管理者选择宽松管理的收益为 

( ) ( )12 3 41 1U ya y a y Tθ= + − = − −                             (6) 

管理者平均收益为 

( )1 11 121U xU x U= + −                                  (7) 

根据演化博弈论中关于复制动态方程的定义，如在时刻 t 管理者选择严格管理策略的概率为 x，那么

下一时刻 x 的变化率将与上一个时刻的概率 x 以及博弈方在该时刻下所对应的策略收益与期望平均收益

之间的差值有关，通过公式表达为： 

( ) ( )( )11 1 11 12
d 1
d
x x U U x x U U
t
= − = − −                            (8) 

将式 9、10、11 带入式 12 中整理可得管理者的复制动态方程，如式 13 所示。 

( ) ( ) ( )d 1 1
d
xF x x x y T C
t

θ= = − − −                               (9) 

3.2. 电焊工的复制动态方程 

电焊工选择规范作业的收益为 

( )21 1 31U xb x b B= + − =                                 (10) 

电焊工选择违规作业的收益为 

( ) ( )22 2 41 1U xb x b B P xEα β= + − = + − −                          (11) 

电焊工平均收益为 

( )2 21 221U yU y U= + −                                  (12) 

运用复制动态演化方式，将式 18、19、20 带入整理可得电焊工的复制动态方程，如式 21 所示。 
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( ) ( )( )d 1
d
yF y y y P xE B
t

β α= = − + −                           (13) 

4. 模型均衡分析 

4.1. 管理者策略均衡分析 

当 1 Cy
Tθ

= − 时， ( ) 0F x ≡ ，这意味着对于所有的 x 取任何值该博弈都是稳定的。 

当 1 Cy
Tθ

≠ − 时，令 ( ) 0F x = ，可得到 0x = 、 1x = 两个稳定点。F(x)关于 x 求导可得 

( ) ( ) ( )
d

1 2 1
d

F x
x y T C

x
θ= − − −  ，此时可以分两种情况进行讨论。 

1) 当 0 1 Cy
Tθ

< < − 时，
( )

0

d
0

d
x

F x
x

=

> ，
( )

1

d
0

d
x

F x
x

=

< 所以 1x = 是平衡点，管理者选择严格管理策略

是稳定的。 

2) 当1 1C y
Tθ

− < < 时，
( )

0

d
0

d
x

F x
x

=

< ，
( )

1

d
0

d
x

F x
x

=

> ，所以 0x = 是平衡点，管理者选择宽松管理策

略是稳定的。 

管理者的动态演化趋势如图 1 所示，以直线 1 Cy
Tθ

= − 为界，当管理者博弈的初始状态位于直线 l1 

中，系统经过演化后管理者的最终策略为宽松管理，反之若初始状态位于直线 l2 中，则管理者的最终策

略为严格管理。 
 

 
Figure 1. Dynamic sketch of manager strategy evolution 
图 1. 管理者策略演化动态示意图 

4.2. 电焊工策略均衡分析 

当
B Px

E
α β−

= 时， ( ) 0F y ≡ ，这意味着对于所有的 z 取任何值该博弈都是稳定的。 

当
B Px

E
α β−

≠ 时，令 ( ) 0F y = ，可得到 0y = ， 1y = 两个稳定点。 ( )F y 关于 y 求导可得

1 C
Tθ

−

y

1

l1

0

l2

1

x
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( ) ( )( )
d

1 2
d

F y
y P xF B

y
β α= − + − ，此时可以分两种情况进行讨论。 

1) 当 0 B Px
E

α β−
< < 时，

( )
0

d
0

d
y

F y
y

=

< ，
( )

1

d
0

d
y

F y
y

=

> ，所以 0y = 是平衡点，电焊工选择违规作

业策略是稳定的。 

2) 当 1B P x
E

α β−
< 时，

( )
0

d
0

d
y

F y
y

=

> ，
( )

1

d
0

d
y

F y
y

=

< ，所以 1y = 是平衡点，电焊工选择规范作业策

略是稳定的。 

电焊工的动态演化趋势如图 2 所示，以直线
B Px

E
α β−

= 为界。当管理者博弈的初始状态位于直线 

l3 中，系统经过演化后电焊工的最终策略为违规作业，反之若初始状态位于直线中 l4，则电焊工的最终策

略为规范作业。 
 

 
Figure 2. Dynamic sketch of welder strategy evolution 
图 2. 电焊工策略演化动态示意图 

 
综合以上的分析结果，根据博弈两方初始状态所处的空间，本模型两方主体策略的最演化均衡状态

如表 2 所示，其中(x,y)分别代表管理方选择严格管理和电焊工选择规范作业的概率。 
 
Table 2. Evolutionary equilibrium state of two-party principal strategies in welding process 
表 2. 电焊作业过程两方主体策略演化均衡状态 

 l3 l4 

l1 (0,0) (0,1) 

l2 (1,0) (1,1) 

 
根据两个不同博弈主体的复制动态方程的分析，整个博弈过程不会收敛到稳定策略集合。这主要原

因是电焊作业过程的不同主体博弈过程中，管理者、电焊工选择不同的策略对博弈结果的影响是不同的，

只要其中一个主体发生变化，将会导致另一个主体的策略也发生变化，而两个主体的行为又是相互作用

和影响的，最终促使两个主体在互相博弈中不断调整选择适合自己的策略，导致整个模型没有稳定的演

化策略。 

B P
E

α β−

x

0 1

l3

l41

y
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5. 两方演化博弈模型指导意义与安全管理对策 

5.1. 两方演化博弈模型指导意义 

当管理者选择严格管理付出的成本和宽松管理时面临业主罚款之差与宽松管理时面临的火灾等风险

的比值小于电焊工违规作业的概率时， 1x → ，即管理者选择严格管理策略。因此，管理者应提高自身管

理水平，降低安全管理成本。业主应加大对管理者未进行安全生产管理行为的惩戒力度，加大罚金，最

终促使管理者选择严格管理策略。 
当电焊工选择违规作业的额外收入、可能罹患职业病的损失和可能面临的管理者对其这种行为的罚

款以及管理者宽松管理下其承担的风险之差与管理者宽松管理下其承担的风险的比值大于其规范作业的

概率时， 1y → ，即电焊工选择规范作业策略。因此，业主应进一步鼓励管理者自觉严格管理，管理者应

在一定程度上增加电焊工规范作业的收入，抑制其违规作业的额外收入，并加大管理力度，以促使电焊

工自觉在电焊作业中选择规范作业。 

5.2. 安全管理对策 

基于两方演化博弈模型，本文提出的促进电焊作业施工安全的安全管理对策如下： 
1) 健全安全施工管理制度，完善奖惩机制。 
从博弈角度上讲，安全施工管理制度就是对管理者以及电焊工的行为进行约束的博弈规则。从一定

程度上分析，正是由于现行的安全施工管理制度约束力不强或者存在一定缺陷，才导致了电焊作业过程

中两方利益主体博弈的情形出现。要从根本上解决电焊作业安全施工问题，则必须建立更为完善的安全

施工管理体系，健全安全施工管理制度，完善奖惩机制。第一，增大电焊工人在规范作业的原则下提高

工作效率的激励力度。第二，提高电焊工人违规作业经济成本，降低其违规作业的期望收益，减小其无

视安全、违规操作的动机。 
2) 优化管理工程师素质，提高监督效率。 
本文博弈模型构建的前提是博弈两方不存在任何共谋、勾兑、腐败、契约行为，两方的行为决策均

基于各自的期望收益。但现实中往往存在两方共谋、勾兑等违规行为。因此，业主应选择专业管理工程

师，发挥其施工安全管理作用。加大对管理工程师宽松管理的惩罚，增加对管理工程师严格管理的激励

措施，减少其临界失职概率。管理工程师应注重自身素质的养成，提高自身业务素质和监督技能。 
3) 优化施工团队素质，降低施工作业严格管理成本。 
管理者严格管理施工人员规范作业是避免施工作业风险的主要手段。因此，管理者应及时对施工管

理人员进行严格培训，提高管理队伍的专业素质和管理技能。在规范施工作业管理流程的同时，依靠科

学技术，建立施工作业管理信息化系统，通过现代化工具提高安全管理效率，降低施工作业严格管理成

本。 
4) 加大宣传教育力度，增强风险意识。 
在一定程度上，电焊工人违规作业，管理者宽松管理源于其风险意识的淡薄，对违规施工造成安全

事故后果的轻估。因此，政府有责任加大安全施工宣传教育力度，增强两方乃至公众的风险意识。在两

方规范履行职责的同时，鼓励新闻舆论和公众对管理者及施工人员的违法违规行为进行投诉和举报，实

行多主体监督，减少施工安全事故的发生。 
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