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【摘　 要】 　 为了研究规避行为下相似情景知识迁移对工程人员安全事故主观概率的影响，引入情

景相似度变量，构建工程人员群体安全事故的主观概率演化模型，并进行仿真试验研究。 研究结果

表明：相似情景知识迁移会加速主观概率均值收敛，同时降低个体间和情景间的主观概率差异，但也

会导致低估高事故率情景的情况；存在死亡人数最多的“高危”事故情景，其事故率在 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ８ 之

间；２ 种不同情景的死亡率差异较大情况下，仅在低死亡率情景的事故率高于高死亡率情景时，情景

知识迁移才有助于降低损失；２ 种不同情景的死亡率接近且事故率差异较大时，知识的不完整迁移

反而会造成更大损失。
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０　 引　 言

　 　 当前，国内建筑业安全事故仍时有发生，而不安

全行为仍然是导致工程人员发生事故的重要原因。
大量研究表明：风险感知对不安全行为具有重要影

响［１－２］。 然而，公众对安全事件的风险感知却普遍

存在偏差［３］。 深入探索风险感知偏差的形成与演

化机制，对预防人因安全事故的发生具有重要意义。
学术界通常把风险感知分为个体对事件发生概

率的感知和对后果严重程度的感知 ２ 个维度［４］。 前

者也被称作主观概率估计，是决策中广泛应用的一

种认知加工过程。 现阶段的相关研究主要集中于动

机、能力和采样 ３ 个方面。 动机方面，陈庆等［５］通过

试验发现，有意识思维下，在积极事件中为他人作出

的主观概率判断高于为自己作出的主观概率判断。
孙庆洲［６］研究认为，个体以不同损失为参照时，存
在高估或低估事件发生概率的情况。 ＲＡＵＥ［７］ 和

ＳＵＮ Ｑｉｎｇｚｈｏｕ［８］等均发现，风险偏好受到决策者和

受益人之间的社会距离影响。 刘晓东等［９］ 认为，在
预期效用值相近的情况下，避免后悔或追求欣喜是

影响人们决策的主要因素。 能力方面， ＳＵＴＥＲ
等［１０］认为，改变社会距离会使人们对事件发生的主

观概率出现偏差。 ＰＡＣＨＵＲ 等［１１］ 发现人们在现实

生活中不善于表征和理解概率信息，导致无法准确

估计概率事件。 杜秀芳等［１２］认为，在时间压力下个

体的认知加工受到限制，更有可能依靠直觉和经验

作出决策。 采样方面，ＦＩＥＤＬＥＲ［１３］ 认为受环境结构

的限制，个体很难从环境中采集到无偏的、有代表性

的决策样本，即存在采样偏差。 ＳＡＮＢＯＲＮ 等［１４］ 通

过实证研究发现，判断与决策中的许多偏见现象都

源自于决策者将有偏差的不完全观测样本当成有代

表性的整体。 张羽等［１５－１６］ 通过仿真研究探索了一

般群体的主观概率偏差形成演化过程以及群体分组

在其中产生的影响，发现个体死亡会导致群体主观

概率低估和差异增大，但分组措施会降低此效应。
以上研究对深入理解和有效应对主观概率偏差

有一定借鉴，但未考虑情景相似性下的知识迁移以

及规避行为的影响。 现实中，当工程人员感知到较

高风险时，会主动规避不安全行为的发生；同时建筑

安全事故的发生情景可能存在相似性，如高处坠落

和物体打击均与高度有关，这种相似性会导致安全

知识在相似情景之间迁移，但尚未有以规避行为与

知识迁移作为影响因素，对主观概率偏差的形成及

演化产生影响的相关研究。 因此，笔者拟在加入规

避行为的基础上，提炼相似情景下工程人员事故主

观概 率 演 化 过 程， 建 立 元 胞 自 动 机 （ Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ａｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）模型，并进行仿真研究，以探究规避

行为下相似情景知识迁移对工程人员主观概率偏差

的影响，为安全心理和行为干预提供参考，也是“死
亡悖论”相关研究的进一步延伸。

１　 基于相似度的 ＣＡ 模型构建

１􀆰 １　 情景相似度计算

　 　 文本相似度可采用基于词语的 Ｄｉｃｅ 系数进行

计算［１７］，该系数是一种集合相似度度量系数，被定

义为：

Ｎｓ ＝
２ ｜ Ｘ ∩ Ｙ ｜
｜ Ｘ ｜ ＋｜ Ｙ ｜

（１）

式中：Ｎｓ 为文本相似度，取值范围为［０，１］；􀰙 Ｘ 􀰙
和􀰙 Ｙ 􀰙为样本 Ｘ 和样本 Ｙ 的元素个数；􀰙 Ｘ∩Ｙ 􀰙
为样本 Ｘ 和样本 Ｙ 之间的元素交集个数。 分母中

样本 Ｘ 与样本 Ｙ 的共同元素存在重复计算，因此，
分子系数取 ２。

根据有关文献［１８－１９］整理得出常见安全事故

类型和工程人员的不安全行为表现，本文选择高处

坠落、物体打击、起重伤害和坍塌 ４ 类情景作为建筑

工程领域事故情景案例，将每类情景中的关键要素，
即情景发生的高度、空间、场地、常见致因、动态过

程、死亡人数、发生频率、事故等级作为相似度计算

的依据，通过分析整理得出各个要素的具体特征。
利用 Ｄｉｃｅ 系数计算 ４ 种情景不同要素之间的相似

度，取各要素相似度平均值作为 ２ 情景之间的相似

·７０１·
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度，最终结果见表 １。
表 １　 情景相似系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
相似系数 高处坠落 物体打击 坍塌事故 起重伤害

高处坠落 １ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５９
物体打击 ０􀆰 ６６ １ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６７
坍塌事故 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５１ １ ０􀆰 ５１
起重伤害 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５１ １

１􀆰 ２　 主观概率演化过程描述

　 　 现实中考虑情景相似度下知识迁移的工程人员

安全事故主观概率演化过程，并据此构建仿真模型，
演化过程如图 １ 所示。

图 １　 主观概率演化过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

事件判断阶段，依据工程人员（个体）在不同情

景下的主观概率判断；若未实施不安全行为，则进入

下一轮循环；反之，则个体经历的对应事件数量加

１，相似情景对应事件按相似系数比例增加，同时更

新主观概率并进入事故判断阶段。
事故判断阶段，依据不同情景下的客观事故率

判断；若不安全行为未导致事故发生，则进入下一循

环；反之，则个体经历的对应事故数量加 １，相似情

景的对应事故按相似系数比例增加，同时更新主观

概率并进入死亡判断阶段。
死亡判断阶段，依据不同情景下事故的客观死

亡率判断：若事故未导致个体死亡，则进入下一轮循

环；反之，则引入新个体替代。
１􀆰 ３　 ＣＡ 模型构建

　 　 目前已有一些运用 ＣＡ 仿真研究工程人员行为

的文献［２０－２１］。 ＣＡ 模型主要由元胞状态、元胞空间、
元胞邻域以及演变规则 ４ 部分组成。 ＣＡ 模型机制

主要为：在模型二维 ／三维离散网格空间内，定义元

胞个体与状态集合，其中包含位置、运动状态等属性，

后调整动态参数设定，确定时间步长，建立状态转移

函数等；最后通过并行迭代计算，输出模型仿真趋势。
文中将 ＣＡ 模型表示为 ＣＡ＝（Ｒ，Ｑ，Ｂ，ｆ），其中，

Ｒ 为元胞空间，Ｑ 为元胞状态集合，Ｂ 为元胞邻域，
ｆ 为元胞状态转换规则，具体如下：

１） 元胞。 模型中以人形元胞代表社会中独立

个体，且假设社会中个体总量保持不变，个体死亡后

能在下一时刻及时补充。
２） 元胞空间。 元胞空间是长宽均为 ４１ 格、总

计 １ ６８１ 格的正方形栅格无界空间。
３） 元胞状态。 不同情景下的初始主观概率量

（Ｉｎｉ⁃Ａｃｃｉｐｅｒ⁃α，ＩＡα）和主观概率量（Ａｃｃｉｐｅｒ⁃α，Ａα），
其中， α∈｛１，２，…，ｎ｝ ，分别表示不同情景；初始主

观概率量是对应情景下的初始事故数量 （ Ｉｎｉ⁃
Ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃α，ＩＡＤα ） 与初始事件数量 （ Ｉｎｉ⁃ｅｖｅｎｔ⁃α，
ＩＥＴα）的比值，即 ＩＡα ＝ ＩＡＤα ／ ＩＥＴα；综合初始主观概

率量（ Ｉｎｉ⁃ａｃｃｉｐｅｒ，ＩＡ）和综合主观概率量（Ａｃｃｉｐｅｒ，
Ａ）则是个体在不考虑情景相似性下对事故率的初

始主观概率估计和主观概率估计。 个体累积事故数

量（Ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃Ｎｕｍ⁃α，ＡＮα）和累积事件数量（Ｅｖｅｎｔ⁃
Ｎｕｍ⁃α，ＥＮα）则分别表示从仿真开始到当前时点个

体在不同情景下所经历的事故和事件的累积数量；
个体的综合累积事故数量（Ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃Ｎｕｍ，ＡＮ）和累

积事件数量（Ｅｖｅｎｔ⁃Ｎｕｍ，ＥＮ）则分别表示从仿真开

始到当前时点个体所经历的全部事故和事件数量。

其中，（ ∑
ｎ

α ＝ １
ＩＡα） ／ ｎ ＝ ＩＡ。

４） 转换规则。 个体事故主观概率估计规则

如下：
① 事件数量累积规则：

ＥＮｔ ＋１
ｉ ＝

ＥＮｔ
ｉ ＋ １， 事件发生

ＥＮｔ
ｉ， 其他{ （２）

ＥＮｔ ＋１
ｉα ＝

ＥＮｔ
ｉα ＋ １， α 类事件发生

ＥＮｔ
ｉα ＋ Ｓ（α，β）， β 类事件发生

ＥＮｔ
ｉα， 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中： ｉ ＝ １， ２，…，ｍ，其中，ｍ 为元胞的总数量；
ＥＮｔ

ｉ 为元胞 ｉ 在 ｔ 时刻的综合事件累积数量； ＥＮｔ
ｉα 为

元胞 ｉ 在 ｔ 时刻的 α 类事件累积数量； Ｓ（α，β） 为 α 类

事件与 β 类事件的相似系数，其中，α、 β ∈ ｛１，２，…，
ｎ｝ ，且 α≠β，当 Ｓ（α，β）＝ ０ 时表示 α 类与 β 类事件完

全不相似，此时有 ＥＮｔ
ｉ ＝∑

ｎ

α ＝ １
ＥＮｔ

ｉα ；当 Ｓ（α，β）＝ １ 时表示

α 类与 β 类事件完全相同，此时有 ＥＮｔ
ｉ ＝ ＥＮｔ

ｉ１ ＝

·８０１·
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ＥＮｔ
ｉ２ ＝ … ＝ ＥＮｔ

ｉｎ 。 整个公式表明：若不安全行为发

生，则综合事件数量加 １；若发生 α 类事件，则 α 类事

件数量加 １；若发生 β 类事件，则 α类事件数量加上 α 与

β 类事件的相似系数；其他情况则事件数量不变。
② 事故数量累积规则与事件数量累计规则相

似。 当 Ｓ∗
（α，β） ＝ ０ 时 ＡＮｔ

ｉ ＝ ∑
ｎ

α ＝ １
ＡＮｔ

ｉα ；当 Ｓ∗
（α，β） ＝ １ 时

ＡＮｔ
ｉ ＝ ＡＮｔ

ｉ１ ＝ ０ｔ
ｉ２ ＝ … ＝ ＡＮｔ

ｉｎ 。
③ 主观概率更新：

Ａｔ ＋１
ｉ ＝

Ａｒ
０， 死亡发生

∑ＩＡＤｉα ＋ ＡＮｔ ＋１
ｉ

∑ＩＥＴｉα ＋ ＥＮｔ ＋１
ｉ

， 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

Ａｔ ＋１
ｉα ＝

Ａｒ
０α， 死亡发生

ＬＡＤｉα ＋ ＡＮｔ ＋１
ｉα

ＩＥＴｉα ＋ ＥＮｔ ＋１
ｉα

， 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

式中： Ａｔ ＋１
ｉ 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的综合主观概率量；

Ａｒ
０ 为元胞 ｉ 死亡后其替代元胞 ｒ 的综合初始主观概

率量；∑ＩＡＤｉα 为元胞 ｉ 在所有情景下的初始事故

数量；∑ＩＥＴｉα 为元胞 ｉ 在所有情景下的初始事件

数量； ＡＮｔ ＋１
ｉ 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的综合累积事故数

量； ＥＮｔ ＋１
ｉ 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的综合累积事件数

量； Ａｔ ＋１
ｉα 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的 α 类主观概率量；

Ａｒ
０α 为元胞 ｉ 死亡后其替代元胞 ｒ 的 α 类初始主观

概率量；ＩＡＤｉ α 为元胞 ｉ 在 α 类情景下的初始事故数

量；ＩＥＴｉ α 为元胞 ｉ 在 α 类情景下的初始事件数量；
ＡＮｔ ＋１

ｉα 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的 α 类事故累积数量；
ＥＮｔ ＋１

ｉα 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻的 α 类事件累积数量。 当

ＩＥＴｉ α ＝ＩＡＤｉ α ＝０ 时，表示不考虑初始主观概率。 整个

公式表明：若个体在事故中死亡，该个体被新个体替

代，综合主观概率和不同情景下的主观概率均从初始

值开始重新计算；若个体幸存，则上述主观概率更新

为当前累积事故数加初始事故数量，再除以当前累积

事件数加初始事件数量。
④ 不安全行为发生概率规则：

ＥＲｔ ＋１
ｉα ＝ １ － λ ｉαＡｔ

ｉα，（λ ｉα ≥ ０） （６）
式中： ＥＲｔ ＋１

ｉα 为元胞 ｉ 在 ｔ＋１ 时刻发生 α 类不安全行

为的概率； Ａｔ
ｉα 为元胞 ｉ 在 ｔ 时刻的 α 类情景下主观

概率值； λ ｉα 为元胞 ｉ 对 α 类事故的损失厌恶系数。
λ 数值越大，个体规避损失意愿也就越强；当 λ ＝ ０
时个体无规避行为。 理论上，Ａα ＝ １ 时认为不安全

行为一定导致事故发生，此时个体一定会规避不安

全行为，即 λ ＝ １。 但实际情况中，安全事故所带来

的严重损失可能使个体在 Ａα ＜ １ 时也作出规避行

为，此时 λ ＞１。 事故所带来的损失越严重或者死亡

率越高， λ 越大。 假设个体发生不安全行为而不引

发事故的收益为 Ｐ，发生事故所带来的损失为 Ｋ，显
然 Ｐ＜Ｋ。 个体主观概率为 Ａ，只有当 Ｐ×（１ －Ａ） ＞
Ｋ×Ａ，即 Ａ＜Ｐ ／ （Ｐ＋Ｋ）＜０􀆰 ５ 时，个体才有可能会发生

不安全行为。 因此， λ ＝ ２ 更符合实际情况。 规避

不安全行为的个体被称为安全行为人。
５） 为便于研究，本文将上述模型作如下条件限

制：①ＩＥＴｉ α ＝ ＩＡＤｉ α ＝ ０，表示不考虑元胞 ｉ 在各种情

景下的初始主观概率值；②把 ２ 种情景下事件之间

的相似度系数和事故之间的相似度系数看作是相同

的，即 Ｓ（α，β） ＝ Ｓ∗
（α，β） ；③只考虑 ２ 种情景之间相似

度，即 ｎ＝ ２。

２　 安全事故主观概率仿真试验分析

２􀆰 １　 主观概率演化模型仿真试验过程

　 　 利用 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件构建仿真试验平台，根据以上

模型设定，确定本试验自变量包括不同情景下的事

故率 （Ａｃｃｉｄｅｎｔ⁃Ｒａｔｅ⁃α，ＡＲα ）、死亡率 （ Ｄｅａｔｈ⁃Ｒａｔｅ⁃
α，ＤＲα）和事件率（Ｅｖｅｎｔ⁃Ｒａｔｅ⁃α，ＥＲα ），以及时间

（ Ｔｉｍｅ， Ｔ ）、 初 始 人 数 （ Ｉｎｉ⁃Ｎｕｍ， ＩＮ ）、 相 似 度

（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，Ｓ）；因变量包括不同情景下的主观概率

平均值（Ｍｅａｎ⁃α，Ｍα）及其离散系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ⁃α，ＣＶα），综合主观概率平均值（Ｍｅａｎ，Ｍ）
及其离散系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），群体幸

存人数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ，ＮＳ）和个体平均知识量

（Ａｖｅｒａｇｅ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ＡＫ）。 各变量名称、含义及其

取值范围见表 ２。
表 ２　 研究变量描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｕｄｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
变量 值域

事故死亡概率 Ｒα ／ ＤＲ ［０，１］
事故发生概率 ＡＲα ／ ＡＲ ［０，１］
事件发生概率 ＥＲα ／ ＥＲ ［０，１］

累计时间 Ｔ ［０，１ ０００］
初始个体数量 ＩＮ ［０，１ ０００］
情景相似度 Ｓ ［０，１］

群体幸存人数 ＮＳ ［０，１ ０００］
群体平均知识量，

即经历的事故数量 ＡＫ ［０，﹢∞］

社会主观概率均值 Ｍα ／Ｍ ［０，１］
社会主观概率离散系数 ＣＶα ／ ＣＶ ［０，﹢∞］

　 　 仿真试验时间步长设置为 ６００，各情景事故率

·９０１·
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初始值设为 ０􀆰 ００７，死亡率初始值设为 ０􀆰 ００３，初始

主观概率按钮和替代元胞按钮关闭，损失厌恶系数

λ 取 ２。 考虑到群体人数增加可提升主观概率估计

的稳定性与客观性，将初始人数设为 ５００，相关参数

设置见表 ３。
表 ３　 相关参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验 情景 死亡率 事故率
时间
步数

相似度

１
１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ４
２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００７

６００ ０􀆰 １ ／ ０􀆰 ５ ／ ０􀆰 ９

２
１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１→１
２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００７

６００ ０􀆰 １ ／ ０􀆰 ５ ／ ０􀆰 ９

３
１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１→１
２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ００７

６００ ０􀆰 １ ／ ０􀆰 ５ ／ ０􀆰 ９

４
１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ８
２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ００３

５０ ／ ３００ ／
６００ ／ １ ０００ ０􀆰 ０１→０􀆰 ９９

５
１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 １ ／ ０􀆰 ３ ／ ０􀆰 ５
２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９ ／ ０􀆰 ７ ／ ０􀆰 ５

６００ ０􀆰 ０１→０􀆰 ９９

　 　 试验步骤如下：
１） 试验 １ 中，将情景 １ 事故率设置为 ０􀆰 ４，情景

间相似度分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ５、０􀆰 ９，其余变量取初始值，
得到主观概率均值和离散系数见表 ４。

表 ４　 试验 １ 中主观概率和离散系数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １

Ｓ 因变量 情景 １（Ｌ１） 情景 ２（Ｌ２） 综合情景（Ｌ）

０􀆰 １
主观概率值 ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 １２４
离散系数 ０􀆰 ２２０ ２􀆰 ９７８ ０􀆰 ６９５

０􀆰 ５
主观概率值 ０􀆰 ２４２ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １７６
离散系数 ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ４０８

０􀆰 ９
主观概率值 ０􀆰 ２１８ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ２０８
离散系数 ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ２３４

　 　 ２） 试验 ２ 中，情景 １ 事故率取 ０􀆰 ００１，至 ０􀆰 １ 起

以增量为 ０􀆰 １ 递增至 １；情景间相似度分别为 ０􀆰 １、
０􀆰 ５、０􀆰 ９；最终获得 ３３ 组幸存人数和平均知识量样

本，如图 ２ 所示。
３） 试验 ３ 中，情景 ２ 的死亡率设为 ０􀆰 ６，其余变

量同 ２）；得到 ３３ 组幸存人数和平均知识量样本，如
图 ３ 所示。

４） 试验 ４ 中，情景 １ 事故率设为 ０􀆰 ８、死亡率为

０􀆰 ００３，情景 ２ 分别为 ０􀆰 ００３ 和 ０􀆰 ８；情景间相似度取

０􀆰 ０１，至 ０􀆰 １ 起以增量为 ０􀆰 １ 递增至 ０􀆰 ９９；试验步数

设为 ５０、３００、６００、１ ０００；得到 ４４ 组幸存人数与平均

知识量样本，如图 ４ 所示。
５） 试验 ５ 中，将情景 １ 与情景 ２ 的事故率分别

图 ２　 试验 ２ 中事故率对幸存人数和平均安全知识量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２

图 ３　 试验 ３ 中事故率对幸存人数和平均安全知识量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ３

设为 ０􀆰 １ 与 ０􀆰 ９、０􀆰 ３ 与 ０􀆰 ７、０􀆰 ５ 与 ０􀆰 ５；得到 ３３ 组

幸存人数和平均知识量样本，如图 ５ 所示。
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第 ７ 期 张羽等：相似情景知识迁移下工程人员安全事故主观概率仿真

图 ４　 试验 ４ 中相似度对幸存人数和平均安全

知识量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ４

图 ５　 试验 ５ 中相似度对幸存人数和平均安全

知识量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｕｒｖｉｖｏｒｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ５

２􀆰 ２　 仿真结果分析

　 　 １） 由表 ４ 可知：随相似度增加，Ｌ１、Ｌ２ 与 Ｌ 的

差距缩小并收敛于中间值，表明情景相似度提升会

加速主观概率均值向中间值收敛，但也会增大特定

情景事故率的估计偏差；对比离散系数可知：相似度

越大时，Ｌ１ 变化不明显，Ｌ２ 呈快速下降趋势，Ｌ 也呈

下降趋势，三者逐渐收敛，说明情景相似度增加会降

低个体间对小概率事件的主观概率估计差异，以及不

同情景间的主观概率差异。 综上，相似情景知识迁移

可加速主观概率均值收敛，减少个体与情景间的主观

概率差异，但也会导致低估高事故率情景的情况。
　 　 ２） 由图 ２ａ 可知：随着情景 １ 事故率的增加，
３ 类情景的幸存人数均呈先骤降后缓增趋势，但上

升拐点存在差异。 数据表明：［０􀆰 ４，０􀆰 ８］为“高危”
事故率区间，该区间内死亡人数达到峰值。 情景相

似度为 ０􀆰 １ 时，幸存人数最多，表明低情景相似度更

利于降低死亡率，这可能归因于低情景相似度下特

定情景事故的主观概率偏差较小。 图 ２ｂ 显示：平均

知识量随事故率增加，呈现先上升后缓降或趋稳的

态势，表明个体经历的事故数量随事故率增加而先

增后减，可能因为随着事故率增加规避效应逐渐占

据主导地位，个体减少不安全行为，故经历事故数量

下降，再次佐证“高危”事故率区间的存在。 对比

图 ２ａ 和图 ２ｂ，发现幸存人数与平均知识量大致呈

负相关，这是由于幸存者经历事故较少，积累的知识

量相对有限，再次证实了“死亡悖论” ［１７］。 综上，研
究证实存在“高危”事故率区间，且不当的相似情景

知识迁移可能加剧事故风险。
３） 由图 ３ａ 可知：情景相似度为 ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ５ 时，

幸存人数总体平稳；相似度为 ０􀆰 ９ 时，幸存人数总体

呈上升趋势；同时随着相似度增加幸存人数总体增

加。 这是由于高情景相似度下，情景 １ 事故率的提

升能显著提高情景 ２ 的主观概率，从而减少情景 ２ 高

危情景中的死亡人数，该效应在高事故率与高相似度

条件下尤为明显。 对比图 ２ｂ 和图 ３ｂ 发现，图形变化

趋势相近，表明情景 ２ 死亡率的变动对平均安全知识

的影响不显著。 综上，在低死亡率情景中积累知识经

验，并迁移至高死亡率情景，是降低事故损失的有效

策略，且两者事故率差值越大，迁移效果越优。
４） 由图 ４ａ 可知：随着累计时间增加，图形呈现

Ｕ 型变化，且高相似度一端更为陡峭，说明高相似情

景知识迁移对幸存人数的影响更为显著，且该效应

随时间推移而更为明显。 由图 ４ｂ 可知：平均知识量

随情景相似度增加，呈现先增后减的态势，在相似度

·１１１·
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为 ０􀆰 ６ 附近达到峰值。 表明情景相似度过低或过高

时个体经历事故数量均较少。 综上，针对高死亡率

情景的知识迁移会显著降低死亡人数，而中等程度

的情景知识迁移最有利于积累事故经验。
　 　 ５） 由图 ５ａ 可知：情景死亡率相同时，情景间事

故率差距越大，情景相似度与幸存人数之间 Ｕ 型关

系就越明显。 由图 ５ｂ 可知：情景之间的事故率差异

越大，情景相似度与平均知识量之间倒 Ｕ 型关系就

越明显。 综上，在死亡率相同但事故率差异较大情

景下，应避免情景知识部分迁移的最劣情况出现。

３　 结　 论

　 　 １） 相似情景知识迁移，会加速主观概率均值收

敛，同时降低个体间和情景间主观概率差异，但也会

导致低估高事故率情景的情况。 在安全培训中应加

强不同情景下事故过程的差异分析和对比学习，强
化工程人员对高事故率情景的高风险感知。

２） 存在死亡人数最多的“高危”事故情景，其
事故率在 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ８ 之间。 实践中应重点识别中等

事故率情景，并采取针对性安全干预措施。 同时建

议修订高危作业评价标准，将中等事故率情景纳入

高危作业进行管理。
３） ２ 种不同情景的死亡率差异较大情况下，仅

在低死亡率情景的事故率高于高死亡率情景时，知识

迁移才有助于降低损失；当 ２ 种不同情景的死亡率接

近且事故率差异较大时，知识的不完整迁移反而会造

成更大损失。 培训中应识别以上 ２ 类情况，选择性采

取知识迁移或不迁移的策略，以降低事故损失。
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