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　　　正式网络中施工组织安全行为

传播仿真分析

刘世杰，李书全
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摘要：　为了降低建筑施工安全事故发生率，借鉴社会网络理论与博弈论，使用多主体建模的方法模拟施工组

织正式网络中组织安全行为传播的过程，通过Ｎｅｔｌｏｇｏ软件的行为空间工具收集不同情境下的仿真数据，使

用回归分析方法分析网络结构特征和安全行为传播参数对组织安全行为的影响机制．结果表明：网络密度、出

度中心势、聚类系数显著正向影响组织安全行为；中间中心势、平均路径长度显著负向影响组织安全行为；入

度中心势对组织安全行为没有显著影响；组织自我学习安全行为的能力、传播安全行为的能力、吸收安全行为

的能力、传播安全行为的概率、接受安全行为的概率显著正向影响组织安全行为．
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　　近年来，建筑施工安全事故频发，不仅阻碍了社会经济的高速发展，还严重影响了建筑行业的可持

续健康发展和社会和谐．为了降低建设项目事故发生率，国内外学者针对施工组织安全安全水平的提升

进行了广泛的研究，主要侧重于组织安全行为的构成［１］、影响因素［２３］和作用结果［４５］等方面．这些研究

为有效预防安全事故的发生提供了理论依据，但缺乏对施工活动主体之间网络关系的分析，故无法针对

施工活动的特殊性做出合理的行为决策．相关研究表明，类似信息传播，人的行为可通过一定的社会接

触在人群中传播［６］．目前，在建筑施工管理领域中，关于行为传播的研究主要集中于个体不安全行为的

传播过程［７９］、传播影响因素［１０］、形成过程［１１］和关系网络［１２］等方面，也有学者对个体安全行为的互动过

程进行研究［１３］，但缺少对组织安全行为传播的相关分析，正式网络中施工组织安全行为传播的仿真研

究尚不多见．同时，施工组织安全行为的传播机制和影响因素也未被充分探讨．

基于此，本文以建筑施工项目部为研究对象，考虑我国施工安全的管理情境，将社会网络理论与博

弈论相结合，使用Ｎｅｔｌｏｇｏ软件构建正式网络中施工组织安全行为传播仿真模型，分析网络结构特征和

安全行为传播参数对组织安全行为的影响机制．

１　研究概念的界定

１．１　施工组织及其正式网络

施工组织是指建筑施工项目部．施工组织的正式网络是指建筑施工项目部内各个部门在工作上因

合作关系建立的网络，部门之间经常交流工作的各种信息．选取网络密度、度数中心势、中间中心势、平

均路径长度和聚类系数作为正式网络的结构特征．网络密度是指施工组织正式网络中各个部门之间的

互动程度；度数中心势是指网络是否存在围绕某个重要部门传播行为的趋势，包括出度中心势和入度中

心势；中间中心势是指存在某些部门在行为传播中扮演中介作用的角色，在一定程度上控制其他部门之

间的行为传递；平均路径长度是指网络中各个部门之间的平均距离；聚类系数是指与同一个部门联系的

另外两个部门也联系的程度，用于衡量网络整体的凝聚性．

１．２　施工组织安全行为传播

施工组织安全行为指建筑施工组织在日常管理和作业过程中的安全行为，包括施工项目部安全规

章制度和安全责任体系的制定、安全施工方案和安全检查计划的编制、施工过程的安全检查、对安全隐

患的整改、安全设施和劳动防护用品的配备、对员工的安全培训和考核等安全行为．施工组织安全行为

传播是指部门的安全行为通过部门间的行为模仿和学习在网络中传播的过程．

２　仿真模型的构建

２．１　研究假设

征求多位项目经理、部门主管和安全员的意见，提出以下５点假设．

１）施工组织的正式网络是一个二值有向网络，每个节点代表一个部门，节点间的连线表示部门之

间存在信息交流，节点之间无连线表示部门之间不存在信息交流，连线的箭头表示信息传播的方向．施

工组织的正式网络包含１０个节点，分别为工程部、安全部、质量部、材料部、设备部、技术部、财务部、合

同部、资料部和后勤部，并指定其中某些部门之间必须存在信息交流，而其他部门之间信息交流的关系

则是随机建立的．

２）在正式网络中，各部门是以某一概率随机传播安全行为．

３）施工组织内的每个部门在进行行为决策时是相互独立的，同时，能够感知邻接部门传播的安全

行为，并能准确地判断接受与传播安全行为带来的收益与成本．

４）任意两个部门均为有限理性，根据自身的收益，以某一概率传播或接受安全行为，或者以某一概

率不传播或不接受安全行为．

５）在施工组织的正式网络中，假定安全部的安全行为水平最高．

２．２　问卷调查

调查问卷包括３个部分，第１部分是调查仿真模型中各主体属性的取值范围，第２部分是调查博弈
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矩阵各参数的取值范围，第３部分是调查仿真模型主要属性的初始值．

选取北京市、天津市、河北省和江苏省的施工项目作为调查对象，对施工项目的项目经理、部门主管

和安全员发放问卷，发放形式包括现场发放和电子邮箱两种方式．此次问卷共发放１１６份，得到有效问

卷１００份，回收率为８６．２％．调查样本主要包括民用建筑工程、工业建筑工程和市政公用工程等项目类

型，分别占总项目数的６１％，２２％，１７％．被调查者年龄多集中于１８～５０岁，与实践中管理人员的年龄

分布情况具有较好的一致性．被调查者的学历多为大专和本科，调查数据能够在一定程度上代表项目管

理人员的现状．被调查者工作年限分布较为均衡，能够代表项目管理人员的工作年限特征．

２．３　主体属性的设定

主体包括部门（ｕｎｉｔｓ）、行为（ｂｅｈｓ）和网络连接（ｌｉｎｋｓ）．对主体属性的取值范围进行调研，将收集的

数据结果取平均值，从而确定每个属性的取值范围．主体属性及其取值范围，如表１所示．

表１　主体属性及其取值范围

Ｔａｂ．１　Ａｇｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅ

主体 属性 取值范围 注释

部门

ｓｉｍａｘ ［１，１０］的随机整数 施工组织中部门的安全行为水平最大值

ｂｅｈ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ［１，１０］的随机整数 部门犻的安全行为水平下限

ｂｅｈ＿ｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ［２，１０］的随机整数 部门犻的安全行为水平上限

ｐｒｏｐａｇａｔｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ （０，１）的随机小数 部门犻传播安全行为的能力下限

ｒｅｃｉｅｖｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ （０，１）的随机小数 部门犻吸收安全行为的能力下限

犿 ≥０ 部门犻的安全行为从狋到狋＋１时刻传播给其他部门的次数

ｃ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ［０，０．２）的随机小数 部门犻自我学习安全行为的能力下限

ｃ＿ｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ （０．２，０．４］的随机小数 部门犻自我学习安全行为的能力上限

狌 ［１％，１００％］ 部门犻传递的行为是安全行为的概率

α （０，１）的随机小数 部门犻传播安全行为的概率

β （０，１）的随机小数 部门犻接受安全行为的概率

α （０，１）的小数 纳什均衡解

β
 （０，１）的小数 纳什均衡解

行为

ｓａｆｅｔｙ＿ｂｅｈ？ ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ 判断传递的行为是否为安全行为

ｆｒｏｍ＿ｕｎｉｔ 所有部门 传播安全行为的部门

ｔｏ＿ｕｎｉｔ 所有部门 接受安全行为的部门

网络
连接 ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ，ｏｕｔ，ｄｏｕｂｌｅ

其他节点指向该节点的连接，该节点指向其他节点的连
接，两节点之间的双向连接

　　部门犻传播安全行为的能力犲犻为（ｐｒｏｐａｇａｔｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ，１）的随机小数．部门犻吸收安全行为的能

力犳犻为（ｒｅｃｉｅｖｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ，１）的随机小数．

借鉴文献［１４１５］的研究思路，设定施工组织在狋时刻的安全行为水平为每个部门在狋时刻的安全

行为水平的平均值，计算公式为

ＯＳ（狋）＝
∑
狀

犻＝１

犛犻（狋）

狀
． （１）

式（１）中：ＯＳ（狋）为施工组织在狋时刻的安全行为水平的平均值；狀为部门数量；犛犻（狋）为部门犻在狋时刻的

安全行为水平．

２．４　交互规则的设定

交互规则的设定如下，在正式网络中，对部门Ａ而言，首先，判断其是否有邻接部门，如果有，再判

断传递的行为是否为安全行为，如果不是安全行为，则选择其他邻接部门，如果是安全行为，就比较两个

部门的安全行为水平．如果邻接部门Ｂ的安全行为水平大于等于部门Ａ，部门Ａ则不进行安全行为的

传播，而选择其他邻接部门进行传播；如果部门Ｂ的安全行为水平小于部门Ａ，则两个部门分别有两个

策略，即是否传播安全行为和是否接受安全行为．部门Ａ传播安全行为的概率为α，不传播安全行为的

概率为１－α；部门Ｂ接受安全行为的概率为β，不接受安全行为的概率为１－β．

基于以上设定，可以建立博弈矩阵，如表２所示．表２中：犘１，犘２ 分别为部门Ａ不传播安全行为、部

６４６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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门Ｂ不接受安全行为时，部门Ａ和部门Ｂ的收益；Δ犘１ 为部门 Ａ传播安全行为后部门Ｂ信任值的增

量；Δ犘２ 为部门Ｂ接收安全行为后的收益增量；Δ犘３ 为部门Ａ没有传播安全行为，部门Ｂ信任值的减少

量；犆１ 为传播安全行为投入的成本；犆２ 为搜寻安全行为的成本；犆３ 为学习安全行为的成本．由于参与部

门的最优选择不是确定的策略，所以该博弈存在混合策略的纳什均衡．

表２　博弈矩阵

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｇａｍｅ

部门Ａ
部门Ｂ

接受β 不接受１－β

传播α 犘１＋Δ犘１－犆１，犘２＋Δ犘２－犆２－犆３ 犘１－犆１，犘２

不传播１－α 犘１－Δ犘３，犘２－犆２ 犘１，犘２

　　参与部门在这类博弈中的最优策略是以一定的概率随机选择各个策略．从部门Ａ的角度而言，传

播安全行为的期望收益犈１ 为

犈１＝β（犘１＋Δ犘１－犆１）＋（１－β）（犘１－犆１）＝犘１－犆１＋βΔ犘１． （２）

不传播安全行为的期望收益犈２ 为

犈２＝β（犘１－Δ犘３）＋（１－β）犘１＝犘１－βΔ犘３． （３）

令犈１＝犈２，可得

β
＝

犆１

Δ犘１＋Δ犘３
． （４）

当部门Ｂ以β
的概率接受安全行为，以１－β

的概率不接受安全行为时，部门Ａ的期望收益在传

播与不传播安全行为之间无区别，部门Ａ可以随机选择是否传播．当β＞β
，部门Ａ的最优策略是传播

安全行为．当β＜β
，部门Ａ的最优策略是不传播安全行为．

同理，部门Ｂ接受安全行为的期望收益犈３ 为

犈３＝α（犘２＋Δ犘２－犆２－犆３）＋（１－α）（犘２－犆２）＝α（Δ犘２－犆３）＋犘２－犆２． （５）

不接受安全行为的期望收益犈４ 为

犈４＝α犘２＋（１－α）犘２＝犘２． （６）

令犈３＝犈４，可得

α
＝

犆２

Δ犘２－犆３
． （７）

表３　参数取值范围

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值范围

犘１ ［８，１２］的随机小数

犘２ ［８，１２］的随机小数

Δ犘１ ［２，４］的随机小数

Δ犘２ ［４，６］的随机小数

Δ犘３ ［２，４］的随机小数

犆１ ［２，４］的随机小数

犆２ ［１，２］的随机小数

犆３ ［１，２］的随机小数

当部门Ａ以α
的概率传播安全行为，以１－α的概率不传播

安全行为时，部门Ｂ的期望收益在接受与不接受安全行为之间并

无区别，部门Ｂ可以随机选择是否接受安全行为．当α＞α，部门Ｂ

的最优策略是接受安全行为．当α＜α
，部门犅的最优策略是不接

受安全行为．

因此，纳什均衡解为（α，β
）．因为博弈矩阵的参数与博弈双

方有关，所以设定参数为随机小数．通过调研，将收集的数据结果取

平均值，确定参数的取值范围，如表３所示．

２．５　行为传播规则的设定

参考文献［１６］的研究思路，安全行为水平的提升包括自我学习

和向邻接部门学习两个部分，因此，部门犻在狋＋１时刻的安全行为水平犛犻（狋＋１）为

犛犻（狋＋１）＝犛犻（狋）＋犛
犮
犻（狋＋１）＋犛

犽
犻（狋＋１）． （８）

式（８）中：犛犮犻（狋＋１）为从狋时刻到狋＋１时刻部门犻通过自我学习提升的安全行为水平；犛
犽
犻（狋＋１）为从狋时

刻到狋＋１时刻部门犻通过向邻接部门学习而提升的安全行为水平．

借鉴文献［１７］知识扩散的思路，假设部门的安全行为水平越高，它的安全行为自我学习的能力就越

强，因此，该部门安全行为水平提升得越快．

此外，参考文献［１８］的模型设定，部门的安全行为水平在一定时期内不会无限制地增长，应该存在

一个上限值．因此，使用ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数反映部门通过自我学习提升安全行为水平的过程，构建部门自我

７４６第５期　　　　　　　　　　　 刘世杰，等：正式网络中施工组织安全行为传播仿真分析
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学习安全行为的函数，有

犛犮犻（狋＋１）＝犛犻（狋）ε犻 １－
犛犻（狋）

犛ｍａｘ（ ）
犻

． （９）

式（９）中：犛ｍａｘ犻 为部门犻的安全行为水平上限；ε犻为部门犻自我学习的能力．

如果在狋时刻，部门犻的安全行为水平犛犻（狋）小于邻接部门犼的安全行为水平犛犼（狋），且两部门博弈

的结果是部门犻选择接受安全行为，同时，部门犼选择传播安全行为，则发生安全行为的传播，且传播方

向为部门犼到部门犻．在狋＋１时刻，部门犼的安全行为水平不变．受个体意愿、传播成本、时间等因素影

响，部门犼的安全行为不会毫无保留地传播给部门犻
［１７］．

因此，经过多次行为传播后，假定部门犻接受部门犼的安全行为总量达到部门犼安全行为水平的

８０％时，将不再向该部门学习．

参考文献［１９］对行为传播的规则设定和文献［２０］对知识传播的研究思路，设定部门犻和部门犼从狋

到狋＋１时刻的安全行为水平的变化函数为

犛犽犼（狋＋１）＝０， （１０）

犛犽犻（狋＋１）＝
犲犼犳犻［犛犼（狋）－犛犻（狋）］，　　犛犻（狋）＜８０％×犛犼（狋），

０，　　犛犻（狋）≥８０％×犛犼（狋）
｛ ．

（１１）

式（１０）～（１１）中：犲犼为部门犼传播安全行为的能力．

假设在安全行为传播过程中，传播安全行为的能力犲和吸收安全行为的能力犳 会随着时间发生变

化．随着传播次数的增加，部门影响力逐渐提高
［１９］．因此，设定犲犻的变化函数为

犲犻（狋＋１）＝犲犻（狋）＋
∑
犽犻

犿

犜
． （１２）

式（１２）中：犲犻（狋＋１）为部门犻在狋＋１时刻传播安全行为的能力；犲犻（狋）为部门犻在狋时刻传播安全行为的

能力；犿为从狋到狋＋１时刻部门犻的安全行为传播给某个部门的次数；犽犻为接受部门犻安全行为的部门

数量；∑
犽犻

犿 为从狋到狋＋１时刻部门犻的安全行为传播给其他部门的总次数；犜为总仿真时间．

在传播若干次后，随着部门犻的安全行为水平的增加，部门间的安全行为水平的差距逐渐减少，部

门犻不再容易接受其他部门的安全行为，该部门吸收安全行为的能力逐渐减小
［１９］．因此，设定犳的变化

函数为

犳犻（狋＋１）＝犳犻（狋）－
犛犻（狋）

∑
狇犻

犛犻（狋）
． （１３）

式（１３）中：犳犻（狋＋１）为部门犻在狋＋１时刻吸收安全行为的能力；犳犻（狋）为部门犻在狋时刻吸收安全行为

的能力；狇犻为从狋到狋＋１时刻传播给部门犻安全行为的部门数量；∑
狇犻

犛犻（狋）为从狋到狋＋１时刻部门犻从

其他部门吸收的安全行为总量．

２．６　设计仿真流程

施工组织安全行为传播的仿真有如下５个流程．

１）创建正式网络．

２）安全部根据交互规则与所有邻接部门进行博弈，以某一概率传播安全行为，并根据行为传播规

则更新部门的安全行为水平．

３）对任意一个部门，根据交互规则和行为传播规则进行若干次部门间安全行为的传播，直至任意

两个部门间的安全行为水平的差距小于２０％为止．

４）计算正式网络的结构特征，包括网络密度、出度中心势、入度中心势、中间中心势、平均路径长度

和聚类系数，计算施工组织安全行为水平，记录仿真模型的参数值．

５）在不同网络结构和安全行为传播参数的情境下，观察组织安全行为水平的变化情况．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

３　仿真分析

使用Ｎｅｔｌｏｇｏ软件模拟施工组织安全行为的传播过程，仿真模型界面，如图１所示．图１中：红色线

为正式网络中的连接；黄色线为安全行为传递过程中形成的连接．

图１　正式网络中的施工组织安全行为传播仿真模型界面

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋ

表４　模型主要属性的初始值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｍａｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

属性 初始值

狌 ５０％

ｃ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ０．１

ｃ＿ｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ０．２

ｂｅｈ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ １

ｂｅｈ＿ｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ３

ｐｒｏｐａｇａｔｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ０．５

ｒｅｃｉｅｖｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ ０．５

ｓｉｍａｘ １０

３．１　初始模型

对模型属性初始值进行调研，将收集的数据结果取平均值，确

定主要属性的初始值，如表４所示．

对调查问卷的数据进行整理，计算出项目工期的平均值为２４

月，模型属性不会在一个月内发生较大的变化．因此，将时间步单位

设定为月，犜＝２４．

组织安全行为水平的变化，如图２所示．由图２可知：组织安全

行为提升的过程包括两部分，一方面，通过部门自我学习安全行为

的方式，组织安全行为水平的增长速率随时间先增后减；另一方面，

在初始时刻各部门的安全行为水平差距较大，通过行为传播，组织

安全行为水平的提升速度很快，随着部门间安全行为水平的差距减

图２　组织安全行为水平的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ

ｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｌｅｖｅｌ

小，提升速度逐渐变慢，并最终趋近于零．因此，施工组

织安全行为水平的变化具有Ｓ型增长曲线的特征．

３．２　分析与讨论

通过锁定模型中一些参数的取值，研究特定参数对

组织安全行为的影响规律．利用Ｎｅｔｌｏｇｏ软件的行为空

间工具收集不同参数组合下的仿真数据，最后利用

ＳＰＳＳ软件分析数据．

３．２．１　正式网络的结构特征对组织安全行为的影响　

建筑施工活动中存在的各种网络（如咨询网络、采购网

络、合同网络和进度控制网络等）对提高项目管理水平

具有重要的作用［２１］．施工组织正式网络作为传递安全

行为的载体，网络的结构特征在一定程度上对组织安全

行为具有不可忽视的影响．

基于此，提出如下假设：正式网络结构特征（网络密度、出度中心势、入度中心势、中间中心势、平均

路径长度和聚类系数）与组织安全行为存在显著的关系．

将ｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋ？设置为ｏｎ，表示随机生成的网络结构会发生变化，同时，使其他参数在情景模拟

过程中保持不变．利用行为空间工具进行１００次仿真实验，随机创建出１００个不同的正式网络，以网络
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结构特征为自变量，以组织安全行为在仿真周期中的平均值为因变量进行回归分析，回归分析结果，如

表５所示．表５中：Ｓｉｇ．为显著性检验的概率值；犚
２ 为多元相关系数的平方．

表５　正式网络结构特征与组织安全行为的回归分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ

自变量 因变量 标准化回归系数 Ｓｉｇ． 犚２ 相关性

网络密度

出度中心势

入度中心势

中间中心势

平均路径长度

聚类系数

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

０．６６７ ０．０００ ０．４４５ 正相关

０．５９８ ０．０００ ０．３５８ 正相关

－０．１２６ ０．２１１ ０．０１６ 无关

－０．５３３ ０．０００ ０．２８４ 负相关

－０．６４３ ０．０００ ０．４１３ 负相关

０．５２２ ０．０００ ０．２７３ 正相关

　　由表５可得以下６个结论．

１）正式网络的网络密度与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．提升网络密度有

利于提升部门之间的凝聚力，有利于形成良好的安全氛围，进而提升组织安全行为水平．

２）出度中心势与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．出度中心势越大，越有利

于发挥核心部门的安全引领作用，传递安全行为习惯，有力提升组织安全行为水平．

３）入度中心势与组织安全行为不存在显著的相关关系（没有显著影响）．入度中心势越大，越有利

于提升该部门的安全行为水平，但是对组织整体安全行为的影响并不大．

４）中间中心势与组织安全行为存在显著的负相关关系（显著负向影响）．中间中心势反映安全行为

需要依赖某些关键部门进行传递，阻碍安全行为传播的路径，不利于提升组织安全行为水平．

５）平均路径长度与组织安全行为存在显著的负相关关系（显著负向影响）．平均路径长度的增大，

会增加各部门联系的距离，不利于安全行为的传播．

６）聚类系数与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．行为的形成非常复杂，需要

多次社会性的强化，高聚类网络具有冗余连接结构，有利于行为的形成、传播和巩固［６］．

３．２．２　安全行为传播参数对组织安全行为的影响　系统重复进行１００次仿真实验，以安全行为传播参

数（自我学习安全行为的能力、传播安全行为的能力、吸收安全行为的能力、传播安全行为的概率、接受

安全行为的概率）为自变量，以组织安全行为在仿真周期中的平均值为因变量进行回归分析，回归分析

结果，如表６所示．

表６　安全行为传播参数与组织安全行为的回归分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｓａｆｅｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ

自变量 因变量 标准化回归系数 Ｓｉｇ． 犚２ 相关性

自我学习安全行为的能力

传播安全行为的能力

吸收安全行为的能力

传播安全行为的概率

接受安全行为的概率

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

组织安全行为

０．５８６ ０．０００ ０．３４４ 正相关

０．６１９ ０．０００ ０．３８３ 正相关

０．５１２ ０．０００ ０．２６２ 正相关

０．５０３ ０．０００ ０．２５３ 正相关

０．４６９ ０．０００ ０．２２０ 正相关

　　由表６可得以下５个结论．

１）将Ｃｉｒａｎｄｏｍ？设为ｔｒｕｅ，表示部门自我学习安全行为的能力为［ｃ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ，ｃ＿ｕｐｐｅｒ＿ｌｉｍｉｔ］

的随机小数，其他参数保持不变．将部门自我学习安全行为的能力平均值代表组织自我学习安全行为的

能力．结果表明，组织自我学习安全行为的能力与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影

响）．部门自我学习安全行为的能力提高后，有利于提升本部门的安全行为水平，最终促进组织安全行为

水平的提高．

２）设定ｐｒｏｐａｇａｔｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ的值为０．５，表示部门传播安全行为的能力在［０．５，１．０］随机生成，

其他参数保持不变．用部门传播安全行为的能力平均值代表组织传播安全行为的能力．结果表明，组织

传播安全行为的能力与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．当部门传播安全行为的

能力提高时，加强了安全行为的传播效果，可提升组织安全行为水平．

０５６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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３）设定ｒｅｃｉｅｖｅ＿ｌｏｗｅｒ＿ｌｉｍｉｔ的值为０．５，表示部门吸收安全行为的能力在［０．５，１．０］随机生成，其

他参数保持不变．用部门吸收安全行为的能力平均值代表组织吸收安全行为的能力．结果表明，组织吸

收安全行为的能力与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．当部门吸收安全行为的能

力提高时，意味着部门模仿和学习安全行为的速度变快，更加容易吸收内化为自身的安全行为，进而提

升组织安全行为水平．

４）设定ｆｉｘａｌｐｈａ？的值为ｆａｌｓｅ，表示部门传播安全行为的概率为（０，１）的随机小数，其他参数保持

不变．用部门传播安全行为的概率平均值代表组织传播安全行为的概率．结果表明，组织传播安全行为

的概率与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．根据上文的研究，当传播安全行为的概

率提高时，部门在博弈中有很大概率选择接受安全行为，可促进安全行为传播，进而提升施工组织安全

行为水平．

５）设定ｆｉｘｂｅｔａ？的值为ｆａｌｓｅ，表示接受安全行为的概率为（０，１）的随机小数，其他参数保持不

变．用部门接受安全行为的概率平均值代表组织接受安全行为的概率．结果表明，组织接受安全行为的

概率与组织安全行为存在显著的正相关关系（显著正向影响）．当接受安全行为的概率提高时，部门在博

弈中有很大概率选择传播安全行为，通过榜样示范，最终提升组织安全行为水平．

３．３　管理启示

１）重视影响安全行为传播的核心部门．一个部门的度数中心度是与该部门直接相连的其他部门的

个数，度数中心度较高的部门是控制安全行为传播的核心部门．施工组织应充分发挥核心部门的影响

力，使核心部门为其他部门树立榜样，充分发挥安全引领作用，传播更多的安全行为、安全知识和经验，

利用群体压力与从众心理形成安全行为的条件反射，从而塑造良好的安全行为习惯，进而提升组织安全

行为水平．

２）利用安全行为传递的“桥”位置．一个部门的中间中心度测量的是该部门充当中介作用的程度，

中间中心度较高的部门又称为“桥”，“桥”可以传播行为，让行为通过“桥”在原本彼此隔绝的网络中传

递．施工组织应对处于“桥”位置的部门加强管理，使缺乏联系的部门之间顺利进行安全行为的传递．如

果发现两个部门之间确实没有直接的联系，可以增加第三者连接这两个部门，打通行为传递渠道．

３）加强各部门之间的安全沟通．增大各部门之间安全沟通的频率，项目经理、部门主管、安全员要

经常召开安全会议，经常组织部门的安全培训，通过多种方式进行安全沟通，如安全会议、安全培训、面

对面的交谈、电话沟通、网络沟通（Ｅｍａｉｌ、微信、ＱＱ）和书面沟通（正式文件、备忘录）等，加强部门之间

安全经验和安全技巧的分享，尤其是一些安全隐性知识的现场传教，营造良好的安全氛围，使安全意识

深入人心．

４）做好安全培训．通过理论讲解和现场实习，使员工掌握安全行为、安全知识和经验，并能运用于

日常的施工管理中．安全培训的方式应灵活多样，可以通过安全知识竞赛、网上学习、身边的榜样学习、

观看施工安全事故的视频等多种方式进行培训．安全培训的内容应简单易懂，具有趣味性，在不知不觉

中提高员工的安全素质．为了检查培训效果，可以采取考核的办法，不让培训流于形式．

４　结论

１）使用多主体建模的方法，发现施工组织正式网络的结构特征对组织安全行为的影响规律：网络

密度、出度中心势、聚类系数显著正向影响组织安全行为；中间中心势、平均路径长度显著负向影响组织

安全行为；入度中心势对组织安全行为没有显著影响．

２）施工组织的安全行为传播参数对组织安全行为的影响规律如下：自我学习安全行为的能力、传

播安全行为的能力、吸收安全行为能力、传播安全行为的概率、接受安全行为的概率显著正向影响组织

安全行为．

３）由于前期调研中项目部内部的部门数量普遍偏少，导致仿真中的网络规模有限，因此，未来需要

选取包含部门数较多的组织作为研究对象，分析复杂网络情境下组织安全行为的变化规律．

１５６第５期　　　　　　　　　　　 刘世杰，等：正式网络中施工组织安全行为传播仿真分析
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