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摘 要：基于演化博弈理论，分析了高危行业员工跟随不安全行为的心理收益、生理收益和风险成本，不跟随时违反群体规范

的成本，安全行为的收益，以及监管力度和法不责众的心理特征，从众心理等因素对不安全行为羊群效应的形成及演化的影

响。研究结论表明，不安全行为羊群效应的产生与跟随不安全行为的收益及成本，监管力度等因素显著相关。并根据数值分

析的结果，对不安全行为羊群效应的管控提出了建议，为安全生产中的群体不安全行为现象提供理论支持。
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近年来，安全生产工作受到中国政府的空前重视，习近平总书记多次强调必须坚守安全生产红线。但在

煤炭、化工等高危行业，由群体不安全行为引发的重大安全事故仍时有发生。例如，2019年 2月 23日，内蒙

古锡林郭勒盟西乌旗银漫矿业公司由于井下违规作业，致使 22人死亡，28人受伤；同年 4月 15日，济南市齐

鲁天和惠世制药有限公司因施工人员集体违规动火作业造成 10人死亡，12人受伤，直接经济损失 1867万
元。同时，已有一系列统计研究表明，人的不安全行为是导致各类事故发生的最主要原因［1‑3］。因此，控制人

的不安全行为是预防安全事故的核心，是当前安全生产管理工作的重点。

目前，学者们对于员工不安全行为的研究通常集中于分析其产生的影响因素［4］。其中，部分学者从内部

因素研究员工不安全行为，如栗继祖和陈新国［5］认为煤矿员工的心理特点可以预测其安全行为；Lee等［6］研

究了核电厂工人人格特质与不安全行为的关联，并发现冲动和完美主义特质与不安全行为有显著相关性；

Wang［7］通过单向方差分析发现安全管理方面男性比女性表现的更好，且年龄和受教育程度与员工的安全意

识呈正相关。还有部分学者从外部因素研究不安全行为的产生，如Wang等［8］研究工作压力与个人安全行为

关系，Smith等［9］考虑了家庭冲突对消防员安全行为的影响；Zhang等［10］通过管理人员与员工的行为互动，来

研究建筑行业管理因素对不安全行为的影响。

然而，上述研究都将不安全行为视为一个整体，分析员工产生不安全行为的内外部原因，却忽视了不安

全行为的产生途径是不同的［11］。根据社会学习理论，人类行为学习包含两种途径，一种是个人学习，即个人

在不断试错中，强化学习；另一种是社会学习，即模仿复制他人行为［12］。基于此，本文将员工不安全行为的

学习途径也分为两种，一种是个体根据自身的经验而做出的判断，最终选择不安全行为；另一种是个体模仿、

学习他人的不安全行为，进而自身表现出不安全行为。Rizzolatti［13］指出模仿行为是普遍存在的，模仿是人类

文化的基础，特别是在社交密切的群体中，人类行为主要是通过学习模仿习得。而在煤炭、化工等高危行业

的日常生产中，员工一般采用班组化管理，通常需要班组成员的合作来完成任务，日常互动频繁，个体之间的

联系紧密，这种小群体容易发生对不安全行为的模仿、跟随现象［14‑16］。同时相比于个体自身判断选择不安全

行为，模仿他人不安全行为会使得不安全行为在群体间扩散、蔓延，使得整个群体在行动上呈现出不安全。

收稿日期：2019—12—27
基金项目：国家自然科学基金面上项目“煤矿企业安全生产重大风险动态评估与智能预警研究”（71972176）；国家自然科学基

金“基于大数据挖掘的煤矿安全管理决策模型及仿真研究”（71573256）；国家重点研发计划“矿山安全态势分析及预

测预警系统”（2017YFC0804408）
作者简介：陈洋（1991—），男，安徽合肥人，中国矿业大学管理学院博士研究生，研究方向：职业健康与安全、工作压力管理；李

爽（1978—），女，江苏徐州人，博士，中国矿业大学管理学院教授，博士研究生导师，中国矿业大学安全科学与应急管

理研究中心主任，研究方向：安全管理，企业管理；张宇航（1997—），男，江苏徐州人，中国矿业大学管理学院硕士研

究生，研究方向：安全管理；曹庆仁（1968—），男，江苏徐州人，博士，中国矿业大学管理学院教授，博士研究生导师，

研究方向：行为安全与管理。

144



陈 洋等：基于演化博弈的不安全行为的羊群效应研究

由此可知，模仿他人不安全行为不仅是不安全行为产生的主要途径，而且易引发严重后果。因此，有必要研

究员工群体中不安全行为的模仿机制，阻断模仿扩散的途径，这有助于避免群体不安全行为，并预防重大安

全事故的发生。

由于个体信息不完备、环境不确定，而决定跟随群体中他人采取的行为，称为羊群效应［17‑18］。早在 20世
纪 30年代，Sherif［19］就通过心理实验的方法发现在人类群体中存在羊群效应。之后，羊群效应在行为金融学

领域获得了极大关注，羊群效应理论为有效市场假设无法解释的股价偏离等问题提供了新的思路。当前，羊

群效应受到越来越多领域的关注，如舆情传播［17，20］、群体突发事件［21‑22］、行人违章过马路［23‑24］、应急管理［25‑26］、

市场营销［27‑29］等。本研究将羊群效应引入到安全生产管理领域中，将员工对群体中他人不安全行为的复制、

模仿和跟随的现象称之为不安全行为的羊群效应。

相关学者在基于社会学习理论的基础上对人的模仿行为的成因进行了分析，并指出人们选择跟随模仿

的对象通常出于两种动机，一种是基于收益的模仿，一种是基于从众心理的模仿［12，30‑32］。大量实验研究也证

实，模仿行为带来的回报收益，以及群体中同伴模仿行为的频率共同影响人类群体中行为的传播［12，33‑34］。在

一个有顺从性偏见的社会中，人们选择模仿策略包含两方面的价值：模仿策略的回报收益和从众的效用［35］。

因此，本文在分析不安全行为的羊群效应时，同时考虑了模仿不安全行为带来的回报收益，以及在从众心理

影响下的对不安全行为追随所带来的效用，试图以此来揭示员工模仿行为产生的机理并加以干预，以便能够

有效避免不安全行为羊群效应的产生。

本文基于演化博弈论，分析员工个体偶发的不安全行为，是否会引发羊群效应，造成群体的不安全行为。

模型中考虑了员工的心理收益和生理收益、企业的监管力度、法不责众的群体思维、违反群体规范的成本等

因素，并将从众心理考虑在模型中，对博弈模型做出了进一步改进和完善。在上述基础上对不安全行为的羊

群效应的演化机理及影响因素进行分析，进而通过数值模拟分析不同因素对系统演化方向的影响。

一、不安全行为羊群效应的演化博弈模型

本文将一线生产作业员工视为相互博弈的主体，由于受到信息不对称的影响以及个人情绪的干扰，参与

博弈的员工不具备完全理性，当这些主体身边的其他主体出现不安全行为时，其选择跟随或不跟随策略看作

是一个动态演化的过程。

（一）基本假设

假设 1：员工 A和员工 B为两个有限理性个体，当其他个体发生不安全行为时，员工 A和 B可以采取跟随

行为 F或不跟随行为 N两种策略，即博弈主体的策略集合为 S=｛F，N｝=｛跟随，不跟随｝。在群体博弈中，员工

A初始采取跟随不安全行为策略的比例为 x∈［0，1］，员工 B初始采取跟随不安全行为策略的比例为 y∈［0，1］。

假设 2：员工 A和员工 B都采取跟随不安全行为策略时，双方会获得心理收益 u，这里的收益 u指员工都

采取跟随行为后，因遵从群体规范所获得的归属感等心理效用。同时，选择不安全行为往往会带来省时省力

的效益，使员工倾向于跟随不安全行为，为此，本研究假设员工采取跟随策略时会获得生理收益 v。此外，跟

随不安全行为造成的风险成本为 c，指采取不安全行为后可能产生的安全事故给自身造成的损失。采取跟

随行为的员工还要为违反规章制度付出成本，假设 P为在一定的监管力度下员工采取不安全行为被安监人

员发现的概率。同时，在安全监督检查时，对群体性的不安全行为往往处罚较小，而对个别不安全行为往往

处罚较大，为此，假设 α表示矿工 A和 B都采取跟随不安全行为策略时所受惩罚，假设 β表示 A和 B只有一方

采取跟随策略时所受惩罚，并且 α＜β，体现监管时“法不责众”的做法。由此，矿工 A和矿工 B都选择跟随不

安全行为策略时的收益为

U FF
A = u + v - c - Pα （1）

U FF
B = u + v - c - Pα （2）

假设 3：员工 A采取跟随策略，而员工 B采取不跟随策略时，不跟随一方获得安全行为收益 a，并且不跟随

的一方因违反群体规范付出的成本记为 δ。A采取跟随策略获得生理收益 v，同时存在安全风险成本 c，以及
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违反安全规章制度的惩罚 β。为此，A跟随不安全行为且 B不跟随时的收益分别为

U FN
A = v - c - Pβ （3）
U FN
B = a - δ （4）

同理，当 A不跟随安全行为而 B跟随时，收益分别为

U NF
A = a - δ （5）

U NF
B = v - c - Pβ （6）

假设 4：员工 A和 B都采取不跟随策略时，双方都只获得安全行为收益 a，双方收益如下：

U NN
A = a （7）

U NN
B = a （8）

根据上述分析，可以得到员工 A和 B的博弈矩阵，见表 1。
表 1 员工 A与员工 B博弈矩阵

员工 A

跟随 F

不跟随 N

员工 B

跟随 F

（u + v - c - Pα，u + v - c - Pα）
（a - δ，v - c - Pβ）

不跟随 N

（v - c - Pβ，a - δ）
（a，a）

（二）模型的建立

本文采用演化博弈中的复制动态方程反映员工群体行为演化的速度和方向。根据上述假设的博弈关

系，当员工 A采取跟随策略时，期望收益为

EF
A = y (u + v - c - Pα ) + (1 - y ) ( v - c - Pβ ) = uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v （9）

当员工 A采取不跟随策略时，期望收益为：

EN
A = y (a - δ ) + (1 - y )a = a - δy （10）

则员工 A的平均期望收益为

EA = xEF
A + (1 - x )EN

A （11）
根据Weibull的复制动态方程［36］，员工 A采取跟随策略的复制动态方程为

F ( x ) = dxdt = x (EF
A - EA ) = x (1 - x ) (uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v - a + δy ) （12）

同样，员工 B采取跟随策略的期望收益为

EF
B = x (u + v - c - Pα ) + (1 - x ) ( v - c - Pβ ) = ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v （13）

员工 B采取不跟随策略的期望收益为

EN
B = x (a - δ ) + (1 - x )a = a - δx （14）

则员工 B的平均期望收益为：

EB = yEF
B + (1 - y )EN

B （15）
相应的，员工 B采取跟随策略的复制动态方程为

F ( y ) = dydt = y (EF
B - EB ) = y (1 - y ) (ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v - a + δx ) （16）

根据以上分析，可以得到员工 A和员工 B采取跟随策略时的复制动态微分方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

F ( x ) = dxdt = x (EF
A - EA ) = x (1 - x ) (uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v - a + δy )

F ( y ) = dydt = y (EF
B - EB ) = y (1 - y ) (ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v - a + δx )

（17）

（三）从众心理下模型的建立

在社会学习理论中，人们选择是否学习模仿他人行为通常包含两种动机，一种是基于策略收益的考量，

策略收益即行为主体选择某种策略所带来的回报收益；另一种是基于从众心理的策略选择，即行为主体选择
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某种策略是通过观察群体中的大多数人采用的策略，进而跟随模仿大多人的行为［37］。在社交环境中，这两

种动机共同影响人们对策略的选择［32］。上述计算的期望收益及复制动态方程只考虑了两方博弈中，选择不

同策略时的回报收益，而忽略了可能由从众心理导致的策略选择。因此，以下对模型做出了进一步改进，将

行为主体进行决策时可能受从众心理的影响加入期望收益和复制动态方程。

员工 A能够实时观察到其他主体的行为变化，并且受到从众心理的影响，随着群体中采用跟随行为策略

的比例的变化，员工 A的期望收益会发生改变，在此假设从众心理带来的效用以 Comfomist Value表示，且赋

予权重M表示其重要程度。考虑从众心理影响下，员工 A采取策略 S=｛F，N｝的期望收益为［35］

ES
A' = (1 - M )ES

A + M × Comfomsit × Value （18）
随着员工 B选择跟随策略的比例增加，员工 A选择跟随策略的从众效用随之增加，即从众效用为选择该

策略的比例的增函数。为此，可直接用员工 B选择某种策略的比例 P（BS）表示员工 A从众效用的强度，则员

工 A收益最终修改为［23，35］

ES
A' = (1 - M )ES

A + MP (BS ) （19）
同理，将员工 B的收益修改为

ES
B' = (1 - M )ES

B + MP ( AS ) （20）
由式（20）可得，考虑从众心理影响下员工 A采取跟随策略的期望收益为

EF
A' = (1 - M )EF

A + cy = (1 - M ) (uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v ) + My （21）
考虑从众心理影响下员工 A采取不跟随策略的期望收益为

EN
A ' = (1 - M )EN

A + M (1 - y ) = (1 - M ) (a - δy ) + M (1 - y ) （22）
员工 A的平均期望收益为

EA' = xEF
A' + (1 - x )EN

A ' （23）
员工 A采取跟随策略的复制动态方程为

F ( x )' = dxdt = x (EF
A' - EA') = x (1 - x ) [ (1 - M ) (uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v - a + δy ) + 2My - M ]

（24）
同样可得，考虑从众心理影响下员工 B采取跟随策略的期望收益为

EF
B' = (1 - M )EF

B + Mx = (1 - M ) (ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v ) + Mx （25）
考虑从众心理影响下员工 B采取不跟随策略的期望收益为

EN
B' = (1 - M )EN

B + M (1 - x ) = (1 - M ) (a - δx ) + M (1 - x ) （26）
员工 B的平均期望收益为

EB' = yEF
B' + (1 - y )EN

B' （27）
员工 B采取跟随策略的复制动态方程为

F ( y )' = dxdt = y (EF
A' - EA') = y (1 - y ) [ (1 - M ) (ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v - a + δx ) + 2Mx - M ]

（28）
由此可得，从众心理影响下员工 A和员工 B采取跟随策略时的复制动态微分方程组：

{F ( x )' = x (EF
A' - EA') = x (1 - x ) [ (1 - M ) (uy - yPα + yPβ - Pβ - c + v - a + δy ) + 2My - M ]

F ( y )' = y (EF
A' - EA') = y (1 - y ) [ (1 - M ) (ux - xPα + xPβ - Pβ - c + v - a + δx ) + 2Mx - M ] （29）

从上述微分方程组可得系统的 5个均衡点，分别为 E1（0，0），E2（0，1），E3（1，0），E4（1，1），以及混合均衡点

E5
é

ë
ê

ù

û
ú

M + (1 - M ) (Pβ + c - v + a )
(1 - M ) (u - Pα + Pβ + δ ) + 2M，

M + (1 - M ) (Pβ + c - v + a )
(1 - M ) (u - Pα + Pβ + δ ) + 2M 。并得到系统的雅克比矩阵 J为

J =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

(1 - 2x ) [ (1 - M ) (uy - yPα + yPβ -
Pβ - c + v - a + δy ) + 2My - M ]

x (1 - x ) [ (1 - M ) (u - Pα + Pβ + δ ) +
2M ]

y (1 - y ) [ (1 - M ) (u - Pα + Pβ + δ ) +
2M ]

(1 - 2y ) [ (1 - M ) (ux - xPα + xPβ -
Pβ - c + v - a + δx ) + 2Mx - M ]

（30）
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将 E1、E2、E3、E4、E5分别带入矩阵 J，并计

算矩阵行列式和矩阵的迹，结果见表 2，E5不
为演化稳定点，未在表中展示。

（四）均衡分析

（1）当 v - c - Pβ < M/ (1 - M ) + a 且

a - δ > M/ (1 - M ) + u + v - c - Pα 时 ，系

统演化稳定点唯一为 E1（0，0），即员工最终

都选择不跟随策略，均衡点的稳定性分析

结果见表 3。
（2）当 a - δ < M/ (1 - M ) + u + v - c -

Pα 且 v - c - Pβ > M/ (1 - M ) + a 时，系统

演化稳定点唯一为 E4（1，1），即员工最终都

选择跟随策略，均衡点的稳定性分析结果

如表 4所示。

（3） 当 v - c - Pβ < M/ (1 - M ) + a 且

a - δ < M/ (1 - M ) + u + v - c - Pα 时 ，系

统演化稳定点不唯一，演化分别趋向于

E1（0，0）和 E4（1，1）。此时，演化相位图如

图 1所示，E1、E2、E3、E5围成的四边形表示

该区域内最终都向 E1（0，0）演化，则四边形

的面积 S越大时，选择不跟随的比例越大，

跟随的比例越小。条件（3）下，系统存在多

重演化均衡，员工最终可能都选择跟随策

略也可能都选择不跟随策略，均衡点的稳

定性分析结果见表 5。
二、博弈演化均衡数值分析

（一）数值设定

本文根据专家访谈设计了不安全行为

羊群效应的研究量表，并将生理收益（v）、

心理收益（u）、违反群体规范的成本（δ）、受

到的处罚（α和 β）、风险成本（c）、安全行为

收益（a）7个变量按照受访者认可不同程度

归集到区间［1，5］范围；监管力度（P）和从

众效用（M）两个变量以 0～100分的评分制

方式获取并将数据归集到［0，1］范围。表 6
分别以生理收益（v）和监管力度（P）为例展

示了本研究所设计问卷的基本样式。

表 6 研究中所涉及的部分问卷

问卷题项

生理收益（v）

监管力度（P）

（1）效仿和跟随别人的违章行为会让我更快完成工作

（2）效仿和跟随别人的违章行为会让我更轻松完成任务

请您对所在的煤矿当前的安全监管严格程度进行评分，满分 100分，分数越高代表企业目前的监管越是严格

很不认同

1
1

不认同

2
2

不确定

3
3

认同

4
4

很认同

5
5

表 2 均衡点对应的行列式和迹

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）

E3（1，0）

E4（1，1）

行列式 detJ
[ (1 - M ) ( v - Pβ - c - a ) - M ]2

[ (1 - M ) (u - Pα - c + v - a + δ ) + M ] ×
[ (M - 1) ( -Pβ - c + v - a ) - M ]

[ (1 - M ) (u - Pα - c + v - a + δ ) + M ] ×
[ (M - 1) ( -Pβ - c + v - a ) - M ]

[ (1 - M ) (u - Pα - c + v - a + δ ) + M ]2

迹 trJ
2 (1 - M ) ( v - Pβ - c - a ) - 2M
(1 - M ) (u + Pβ - Pα + δ )

(1 - M ) (u + Pβ - Pα + δ )

2 (1 - M ) (Pα + a + c - u - v - δ ) - 2M

表 3 条件（1）下的均衡点稳定分析

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）
E3（1，0）
E4（1，1）

行列式 detJ
+

不确定

不确定

+

迹 trJ
-
+
+
+

稳定性

ESS
不稳定

不稳定

不稳定

表 4 条件（2）下的均衡点稳定分析

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）
E3（1，0）
E4（1，1）

行列式 detJ
+

不确定

不确定

+

迹 trJ
+
+
+
-

稳定性

不稳定

不稳定

不稳定

ESS

表 5 条件（3）下的均衡点稳定分析

均衡点

E1（0，0）
E2（0，1）
E3（1，0）
E4（1，1）

行列式 det J
+

不确定

不确定

+

迹 tr J
-
+
+
-

稳定性

ESS
不稳定

不稳定

ESS

E1(0,0)

E2(0,1) E4(1,1)

E5

S

图 1 条件（3）时系统演化相位图
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（二）唯一演化稳定策略的数值分析
1. 唯一演化稳定策略（不跟随，不跟随）的数值分析

根据专家访谈可知，假设员工跟随不安全行为时心理收益 u为 3，生理收益 v=3，风险成本 c=5，监管力度

P=0.5，双方都采取跟随策略受到惩罚 α=4，只有一方采取跟随策略受到惩罚 β=5，员工采取不跟随策略时，安

全行为带来收益为 a=5，违反群体规范的成本 δ=1，且从众效用M=0.5。由于员工 A与员工 B的博弈收益为对

称矩阵，员工 A与员工 B演化趋势相同，因此只需要分

析一方的演化方向。运用 MATLAB软件对符合条件

（1）的变量进行仿真模拟，结果如图 2所示，当满足条件

v - c - Pβ < M/ (1 - M ) + a 且 a - δ > M/ (1 - M ) + u +
v - c - Pα，即员工采取跟随策略的收益小于采取不跟

随策略的收益时，员工最终都选择（不跟随，不跟随）策

略。这表明当员工采取跟随不安全行为的心理和生理

收益较低时，且监管部门认真履行监管职责，对员工不

安全行为的惩罚力度较大，不安全行为带来的风险很

大时，从众心理不起作用或起正向作用，员工都不会模

仿他人的不安全行为，不安全行为的羊群效应此时不

会发生。

2. 唯一演化稳定策略（跟随，跟随）的数值分析

根据专家访谈可知，假设符合条件（2）的仿真参数

为：u=5，v=5，c=1，P=0.5，α=1，β=2，a=1，δ=5，M=0.5。当

系 统 满 足 条 件（2）a - δ < M/ (1 - M ) + u + v - c - Pα
且，即员工采取跟随策略的收益大于不跟随策略的收

益时，系统演化动态如图 3所示，员工最终都将采取（跟

随，跟随）策略。这表明当员工采取跟随策略的心理收

益和生理收益较大，不安全行为带来的风险和经济损

失较小，且不跟随时违反群体规范的成本较大时，员工

群体容易出现羊群效应，个体的不安全行为会引发其

他个体的效仿、跟随，最终导致群体的不安全行为。

（三）多重演化稳定策略的数值分析

根据专家访谈可知，假设符合条件（3）的仿真参数

为：u=3，v=5，c=2，P=0.5，α=2，β=4，a=4，δ=3，M=0.5。当

系统满足条件（3）v - c - Pβ < M/ (1 - M ) + a且 a - δ <
M/ (1 - M ) + u + v - c - Pα 时 ，系 统 存 在 E1（0，0）和

E4（1，1）两个演化稳定点，此时系统演化动态如图 4所
示。当初始选择跟随不安全行为员工比例大于 0.4时，

虽然采取跟随策略的收益小于不跟随策略的收益，但

仍会发生羊群效应，最终所有员工都会跟随不安全行

为；而当初始选择跟随策略的员工比例小于 0.4时，虽

然采取跟随策略的收益大于不跟随策略的收益，但羊

群效应会逐渐消失，最终所有员工都采取不跟随策略。

为此，有必要进一步研究此系统演化的影响因素，以控

制员工群体不安全行为产生羊群效应，这对于保障安

全生产，防范化解重大安全事故具有重要意义。下文

将对上述两种均衡的影响因素重点分析。
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三、不安全行为羊群效应的影响因素及数值分析

（一）法不责众对羊群效应的影响分析

当安监人员对群体性的不安全行为处罚 α越重时，员工采取（不跟随，不跟随）策略的比例增大，不安全

行为的羊群效应将难以出现。

根据上述均衡分析及数值分析，当满足条件（3）v - c - Pβ < M/ (1 - M ) + a且 a - δ < M/ (1 - M ) + u +
v - c - Pα时，系统存在（跟随，跟随）和（不跟随，不跟随）两个演化稳定策略，前一种策略会导致羊群效应的

出现并致使群体处于不安全状态。由图 1的相位图分析可知，最终的演化结果与面积 S呈负相关，即面积 S

越大则采取跟随不安全行为的员工比例越小，即系统最终向（跟随，跟随）方向演化，反之则系统最终向（不跟

随，不跟随）方向演化。

由鞍点 E5可计算面积 S = Φ/Θ，其中 Φ = M + (1 - M ) (Pβ + c - v + a )，Θ = (1 - M ) (u - Pα + Pβ + δ ) +
2M，对 α求偏导得 ∂S/∂α = P (1 - M )Φα/Θ 2 > 0，因此面积 S是关于 α的增函数，则 α越大，面积 S越大，采取跟

随策略的比例越小。如图 5，在条件（3）的数值分析基础上，将 α由 2增大至 5，当员工采取跟随策略的初始比

例 x<0.6时，员工群体最终会向（不跟随，不跟随）策略演化。而在图 4中，初始比例 x大于 0.4时，系统便都向

（跟随，跟随）方向演化。由此可见，增加对班组内群体不安全行为的处罚强度，可以有效控制不安全行为羊

群效应的出现。

（二）监管力度对羊群效应的影响分析

当安监人员监管越认真，监管力度 P越大时，员工采取（不跟随，不跟随）策略的比例增大，不安全行为的

羊群效应越难出现。

由可知，面积 S与监管力度 P呈正比关系，P越接近 1，则员工采取不跟随比例越大。在条件（3）数值分析

基础上，将监管力度 P由 0.5增加至 0.8，仿真结果如图 6所示，当初始比例 x<0.5时，不会出现羊群效应，而系

统在 P=0.5的条件下，采取跟随策略的初始比例大于 0.4便会出现羊群效应。安全监管的力度决定员工发生

不安全行为时能否被监管人员发现，是否每件不安全行为都能受到处罚，若监管力度强则员工跟随不安全行

为成本会增大，员工便倾向于采取不跟随策略，羊群效应难以形成。
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图 5 α=5时系统演化动态 图 6 P=0.8时系统演化动态

（三）不安全行为的风险成本对羊群效应的影响分析

当员工的不安全行为可能引发的安全风险越大时，员工采取（不跟随，不跟随）策略的比例增大，系统越

难以出现羊群效应。

由 ∂S/∂c = (1 - M ) /Θ 2 > 0可知，面积 S是关于风险成本 c的增函数，则不安全行为可能引发的安全风险

成本 c越大时，员工采取跟随策略的比例越小，不安全行为的羊群效应也就越难以出现。在条件（3）的数值

分析基础上，将风险成本 c由 2增加至 4，仿真结果如图 7所示，当员工选择跟随策略的初始比例 x<0.7时，员
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工最终都会选择不跟随策略，而原条件（3）下初始比例需小于 0.5，羊群效应才不会产生。这表明风险成本对

不安全行为的羊群效应有影响，且影响程度较大。在现实安全生产中，若员工安全意识不强，认识不到不安

全行为的危险性和后果的严重性，便容易受到趋利导向和从众心理双重影响下，盲目跟随他人不安全行为；

反之，若员工安全意识强，明确不安全行为对自身生命安全有很大威胁，则羊群效应就会逐渐消失，系统趋于

安全状态。

（四）不安全行为的生理收益对羊群效应的影响分析

当员工的不安全行为带来的生理收益越小时，员工越倾向于采取（不跟随，不跟随）策略，员工群体越不

易出现羊群效应。

由 ∂S/∂v = (M - 1) /Θ 2 < 0 可知，面积 S是关于生理收益 v的单调减函数，生理收益减小时，S增大，则采

取跟随策略的比例减小，不安全行为的羊群效应可能性降低。在条件（3）数值分析基础上，将生理收益 v从 5
减少至 2，仿真结果如图 8所示，随着生理收益的降低，初始比例 x<0.8时便不再出现羊群效应。由于员工采

取不安全行为时，往往能带来省时省力等生理上的收益，如不佩戴安全帽能够获得身体上的舒适感，因此员

工有可能为获取生理收益而跟随不安全行为。同样，若员工生产条件较为舒适，采取不安全行为不能带来或

带来较少的额外生理收益，那么员工就不会跟随不安全行为。

�� �� �� �� �� �

�

X

�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�� ���� �� ���� �� ���� �� ���� �� ���� �


�

X

�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�

图 7 c=4时系统演化动态 图 8 v=2时系统演化动态图

（五）不安全行为的心理收益对羊群效应的影响分析

当员工的不安全行为能够带来心理收益越大时，员工采取（跟随，跟随）策略比例增大，羊群效应越容易

出现。

由 ∂S/∂U = -[ M + (1 - M ) (Pβ + c - v + a ) ] (1 - M ) /Θ 2 < 0可知，面积 S是关于变量 u的减函数，则心理

收益增大时，面积 S减小，跟随比例增大。在条件（3）数值分析基础上，将心理收益 u从 3增加到 5，系统演化

趋势如图 9所示，初始比例 x>0.4时，会发生不安全行为的羊群效应，而原条件（3）的演化趋势中 x>0.45时，羊

群效应才会出现，并且心理收益增大后，系统向跟随方向收敛的速度明显加快。这表明跟随不安全行为若有

较高的心理收益，会加快羊群效应的出现。员工群体中除了公司明文规定的规章制度，往往还存在不成文的

非正式的群体规范。若员工群体中存在不安全的行为规范，即大家对一些不安全行为是默许的或是都认可

的，则员工跟随不安全行为便会获得归属感等心理收益。而这种不安全的群体规范影响越深，带来的心理收

益便越大，越容易引发不安全行为的羊群效应。

（六）违反群体规范的成本对羊群效应的影响分析

当员工采取不跟随策略违反群体规范的成本越小时，员工采取（不跟随，不跟随）策略比例增大，羊群效

应不容易出现。

由可知，违反群体规范的成本 δ减小时，面积 S增大，员工更倾向于采取不跟随策略。将条件（3）数值仿
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真中的 δ由 3减少至 1后，系统演化动态如图 10所示，初始比例需大于 0.6才会出现羊群效应，原条件（3）中

x>0.4便会出现羊群效应。群体中若存在不安去的行为规范，那么采取不跟随策略便违背了群体中的规范，

这种违背规范的成本驱使员工跟随不安全行为，只要违反的成本相对较小，员工便不会遵从这种非正式的群

体规范。
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图 9 u=5时系统演化动态图 图 10 δ=1时系统演化动态

（七）安全行为收益对羊群效应的影响分析
当员工安全行为能够获得较大收益时，员工倾向于采取（不跟随，不跟随）策略，员工群体不易出现不安

全行为的羊群效应。

由 ∂S/∂a = (1 - M ) /Θ 2 > 0可知，安全行为收益 a与面积 S成正比，安全行为的收益越大，员工越不愿意跟随

不安全行为。根据条件（3）的数值仿真参数，将安全行为

收益由 4增加至 5，系统演化动态如图 11所示，当初始比

例 x<0.6时，员工会趋向采取不跟随策略，而原条件（3）比

例需小于 0.4，羊群效应才不会发生。在安全生产中，若

员工认真遵守安全章程，执行安全操作，能够获得额外的

经济奖励或精神上的嘉奖，则员工跟随不安全行为的比

例会降低，这种授予安全行为的奖励越高时，羊群效应出

现可能性越低，群体状态越安全。

（八）从众心理对羊群效应的影响分析

从众心理是使人们模仿他人行为的一大驱动力，

在不安全行为的羊群效应中，从众心理既可能起正面

作用，也可能起反面作用。

对从众效用 M求偏导得，∂S/∂M = (u + 2v - 2c -
Pα - Pβ - 2a + δ ) /Θ 2。当 U FF

A + U FN
A > U NF

A + U NN
A 时，

即跟随策略的收益之和大于不跟随策略的收益之和

时，∂S/∂M > 0；当 U FF
A + U FN

A < U NF
A + U NN

A 时，即跟随策

略的收益之和小于不跟随策略的收益之和时，∂S/∂M <
0；当 U FF

A + U FN
A = U NF

A + U NN
A 时，即跟随策略的收益之

和等于不跟随策略的收益之和时，∂S/∂M = 0。以下对

上述三种情况分别进行数值分析。

（1）当 ∂S/∂M > 0，从众效用 M 增大时，面积 S增

大，则选择跟随策略的比例减小。原条件（3）中的参数

设定满足 U FF
A + U FN

A > U NF
A + U NN

A ，将原条件（3）中的从

众效用 M增加为 0.9，系统演化趋势如图 12所示，当初
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图 11 α=5时系统演化动态
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图 12 情形（1）M=0.9时系统演化动态

152



陈 洋等：基于演化博弈的不安全行为的羊群效应研究

始比例 x=0.45时，员工最终趋向不跟随策略，而原条件（3）中 x=0.45时，员工最终趋向跟随策略。因此，当跟

随策略收益较大时，从众心理起到正向作用。

（2）当 ∂S/∂M < 0时，随着从众效用 M增大，面积 S将减小，而采取跟随策略的人增多。假设符合条件

U FF
A + U FN

A < U NF
A + U NN

A 的仿真参数 u=1，v=5，c=2，P=0.5，α=2，β=4，a=4，δ=2，当 M=0.5时系统演化趋势为图

13，当M=0.9时系统演化趋势为图 14。显然，在跟随策略收益较小情况下，从众效用的增加会促使员工忽略

行为收益而盲目选择跟随策略，从众心理此时起负面作用。
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图 13 情形（2）M=0.5时系统演化动态 图 14 情形（2）M=0.9时系统演化动态

（3）当 ∂S/∂M = 0时，从众效用 M的变化不会影响员工策略选择的变化。假设符合条件 U FF
A + U FN

A =
U NF
A + U NN

A 的仿真参数 u=2，v=5，c=2，P=0.5，α=2，β=4，a=4，δ=3，分别代入M=0.5和M=0.9，系统演化动态分别

如图 15和图 16所示，二者都以初始比例 x=0.5为分界线，向（跟随，跟随）策略或（不跟随，不跟随）策略演化。

这表明当跟随策略收益的和等于不跟随策略收益的和时，从众心理对羊群效应不发挥作用。
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图 15 情形（3）M=0.5时系统演化动态 图 16 情形（3）M=0.9时系统演化动态

四、结论

研究员工跟随他人不安全行为的特征及行为选择机制，对高危行业员工群体的安全管控、保障安全生产

具有重大意义。本文研究了员工模仿、跟随他人不安全行为可能引发羊群效应，造成群体不安全状态的现

象，并建立了基于收益和从众心理的演化博弈模型，分析不安全行为的羊群效应演化动态及其影响因素。

研究结果表明，在不同的初始条件下，系统存在唯一或多重演化稳定策略。当策略（跟随，跟随）和策略

（不跟随，不跟随）同时存在时，系统最终会向这两种策略演化，且边界较明显，其中策略（跟随，跟随）会导致

不安全行为的羊群效应，引发群体的不安全状态，并存在一系列的因素共同影响羊群效应的产生。首先，若
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员工个体认为当群体行为一致，即使发生不安全行为，也不会受到太重的处罚的“法不责众”思维使员工选择

跟随策略比例增加，同时，若监管力度弱，安监人员不能及时发现员工的违规行为，会降低员工跟随策略的成

本，使员工选择跟随策略；其次，员工对待不安全行为风险的认知影响策略的选择，员工安全意识强，则感知

到的风险成本高，有利于员工选择不跟随策略；再次，不安全行为的生理收益驱使员工跟随不安全行为，使得

羊群效应容易产生，而安全行为收益可以抑制羊群效应的产生；复次，员工群体中若存在不安全的群体规范

使员工跟随时获得群体认同感的心理收益，不跟随时会面临群体的处罚，比如排挤、冷漠，从而付出违反群体

规范的成本，则易出现羊群效应，系统向（跟随，跟随）策略演化；最后，考虑从众心理对羊群效应的影响，通过

数值分析发现，从众心理能够促使羊群效应的出现。通过以上分析，本文对高危行业的安全管理提出以下建

议，以避免不安全行为羊群效应的产生，进一步为安全生产工作保驾护航。

为预防员工个体偶发的不安全行为在群体中被模仿、跟随，首先要求企业建立完善的安全操作规范和安

全监管制度，加强对员工违规行为的监管力度、执法力度，明确员工违规行为受到的处罚，摈弃“法不责众”的

传统思维。其次，加强员工的安全培训教育，将安全生产责任落到每一个岗位每一名员工，通过先考试后上

岗等手段让员工知晓并执行安全规范，并意识到不安全行为的代价。同时，尽可能为员工创造良好的安全生

产条件，使员工能够身心舒适的进行工作。再次，营造良好的安全文化氛围，加强遵守行为规范员工的表彰

与奖励，在潜移默化中消除非正式的不安全规范，提高员工对安全行为收益的预期。最后，合理利用从众心

理的影响，使遵规守纪，按章操作，成为企业中人人效仿的行为规范。
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Research on Herding Effect in Unsafe Behavior Based on Evolutionary Game

Chen Yang1，2，Li Shuang1，2，Zhang Yuhang1，2，Cao Qinren1，2
（1. School of Management，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，Jiangsu，China；

2. Center for Safety Science and Emergency Management，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，Jiangsu，China）
Abstract：On the basis of evolutionary game theory，the current research analyze the formation mechanism and influencing factors of
herding effect in unsafe behavior by considering the psychological benefits，physiological benefits and risk costs of employees when
they following unsafe behaviors，and the costs of violating group norms，the benefits of safe behavior when they are not following，and
the power of supervision and the fluke mind that the law cannot be enforced when each one is an offender. The research results show
that the generation of herding effect in unsafe behavior is affected by the benefits and costs of following unsafe behavior，and supervi‑
sion of organization. Finally，based on the results of numerical analysis，this paper will give suggestions for the control of the herding
effect in unsafe behavior and provide theoretical support for the phenomenon of group unsafe behavior in safe production.
Keywords：Safety production；unsafe behavior；herding effect；evolutionary game
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