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摘  要 

高速铁路施工工人和施工单位质量管理人员的策略选择直接影响到高速铁路工程项目的施工质量。本文

从前景理论和心理账户理论的角度出发，分析了施工单位质量管理人员和高速铁路施工工人的策略选择
过程。通过构建成本账户和效价账户前景收益感知矩阵，深入分析了博弈双方行为决策的动态演化过程，

探讨了不同情形下演化系统达到均衡状态需要满足的条件，解释了实际施工过程中系统策略演化不能达
到理想状态的原因，并利用MATLAB软件对相关影响因素进行了仿真分析。研究表明：高速铁路施工工

人质量行为受到多因素的影响，提高高速铁路施工工人的效价风险偏好系数、减小成本损失风险偏好系

数以及降低质量合规行为成本有利于高速铁路施工工人行为策略向“质量合规行为”策略演化；提高施
工单位质量管理人员选择积极管理策略的初始比例、降低积极管理成本、适当的奖励和处罚有利于高速

铁路施工工人行为策略向“质量合规行为”策略演化。 
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Abstract 
The strategic choices of high-speed railway construction workers and quality management 
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personnel directly impact the construction quality of high-speed railway projects. This study ana-
lyzes the decision-making process of the quality management personnel and the construction work-
ers from the perspectives of Prospect Theory and Mental Accounting Theory. By constructing ma-
trices of perceived gains for cost accounts and value accounts, this research delves into the dynamic 
evolution of decision-making behaviors of both parties in the game, explores the conditions re-
quired for the evolutionary system to reach an equilibrium state under different scenarios, and ex-
plains the reasons why the system’s strategic evolution fails to achieve an ideal state in the actual 
construction process. MATLAB software is utilized to conduct simulations on relevant influencing 
factors. The research indicates that the quality behavior of high-speed railway construction work-
ers is influenced by multiple factors. Increasing the utility risk preference coefficient of high-speed 
railway construction workers, reducing the cost loss risk preference coefficient, and reducing the 
cost of quality compliance behavior are conducive to the evolution of the workers’ behavioral strat-
egies towards quality compliance behavior. Additionally, raising the initial proportion of proactive 
management strategies chosen by the quality management personnel, decreasing the costs associ-
ated with proactive management, and implementing appropriate rewards and penalties are bene-
ficial for the evolution of the construction workers’ behavioral strategies towards quality compli-
ance behavior. 
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1. 引言 

近年来，我国高速铁路建设规模持续扩大，运营里程不断增加，已然成为世界高速铁路发展的引领

者。然而，随着高速铁路建设规模持续扩大与施工环境日益复杂化，施工过程中的质量问题频繁出现，

严重威胁到铁路的安全运营和人民的生命和财产安全。一些研究表明，人为因素是引发工程项目质量问

题的主要要素[1]，在高速铁路施工过程中，约 80%的施工质量问题是施工工人的质量违规行为导致的[2]，
施工工人常见的质量违规行为包括偷工减料、不按设计要求施工以及质量自检疏忽等。由此可见，对施

工工人的质量行为进行有效管理是确保高速铁路工程施工质量的关键。在实际施工过程中，施工工人面

临着各种不确定性和风险，如复杂的施工环境、工期压力以及严格的质量要求等，这些因素导致施工工

人在进行质量行为决策时并非总是完全理性的，而是会受到心理因素和外部环境因素的交互影响。因此，

深入理解高速铁路施工工人在不确定环境下的质量行为策略演化规律，对于提升高速铁路工程项目施工

质量和确保铁路安全运营意义重大。 
目前有关质量行为的研究主要集中在两类研究视角。一是通过实证分析探索质量行为的影响因素

和作用机理，并在此基础上提出质量行为管理和控制的策略和措施，如黄超等[3]结合计划行为理论指

出影响高速铁路施工工人质量行为的内在因素包括行为态度、主观规范和知觉行为控制，管理者可以

通过制定质量奖惩制度和质量“四化”控制等方式改善施工工人的质量行为。实证研究方法通过数据

收集和分析，为研究假设提供了直接的证据支持，能够较好地验证理论假设并探索质量行为的实际影

响，然而这种基于静态的截面数据分析无法从质量行为管理和控制的动态微观机理进行定量分析且忽

视了施工工人具有有限理性的特征。二是基于演化博弈的视角探索个体或组织的质量行为动态决策过
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程。演化博弈理论假定主体仅具备有限理性和有限信息，且能描述行为演化的动态微观机理，在分析

和预测复杂系统中的行为演化得到了广泛应用[4] [5]。目前关于质量行为的演化博弈研究大多聚焦在

业主、设计方、监理方和施工单位等外部监管主体，如王佩茜[6]通过构建总承包商的质量行为激励模

型，识别出成本、收益和风险规避是影响质量行为的关键因素；马海聘等[7]通过构建施工方、业主方

和监理方的三方演化博弈模型分析得出加大惩罚力度和提升质量意识能够有效减少质量违规行为的

产生；汪玉亭等[8]认为现行质量监管效率不高是导致工程建设中质量问题频发的主要原因，为了减少

工程建设中的质量违规行为需要增强监管力度、奖惩力度以及提高主体的抗风险努力程度。然而，施

工工人作为施工质量的“第一责任人”，其质量行为对施工质量具有决定性影响，现有研究对施工单

位内部系统尤其是对施工工人管理的影响关注不足。此外，从演化博弈视角研究质量行为虽然实现了

从质量行为管理和控制的动态微观机理进行定量分析，但是演化博弈的收益函数的确定是基于效用最

大化原则，这与有限理性假设和现实情境存在较大偏差，无法准确解释施工工人在复杂施工环境下的

行为策略选择。 
前景理论和心理账户理论作为行为经济学中的重要理论，为解释和预测个体在不确定条件下的决策

行为提供了新的视角。前景理论强调个体对收益和损失的非对称性感知以及对概率的非线性评估[9]。心

理账户理论则关注个体在决策时如何将财富划分到不同的“账户”中[10]，并按照人对“获取回报”或“付

出代价”感知的不同，将心理账户分为效价账户(得到回报)和成本账户(付出代价) [11]。目前前景理论和

心理账户理论已广泛运用于行为演化的研究中，如陈艳等[12]从前景理论和心理账户理论视角分析了 PPP
项目中公共部门和私人部门风险管理行为演化。 

鉴于此，本文将前景理论和心理账户理论结合应用于高速铁路施工工人的质量行为演化博弈研究中，

弥补现有研究中对决策者有限理性特征的忽略以及修正期望效用理论对高速铁路施工工人质量行为的解

释偏差，通过构建博弈双方收益感知矩阵，分析高速铁路施工工人质量行为演化的动态过程和系统策略

选择达到稳定状态的条件。 

2. 演化博弈模型构建 

2.1. 问题描述 

在高速铁路工程项目施工过程中，施工工人为了追求能效提升、节省时间及工作的舒适性，会抱有

侥幸心理和投机心理，在施工时可能存在不按施工工艺和流程施工、偷工减料、违规操作机械设备以及

省略施工步骤等质量违规行为。高速铁路施工工人的质量违规行为具有隐蔽性、动态性、社会性和差异

性等特征[13]，可能会引起返工或质量事故的发生，影响高速铁路工程项目的施工质量，损害施工单位的

利益。施工单位的质量管理人员作为项目的质量管理的核心主体，其职责包括施工技术交底、质量培训

教育、施工过程质量监督与检查以及质量验收等工作。在业主方提出的“工程质量‘零缺陷’，检验批、

分项、分部工程质量检验合格率 100%，单位工程一次验收合格率 100%”的高质量严格标准下，传统粗

放式的质量管理方法已难以满足要求。在此背景下，施工单位质量管理人员有必要对施工工人的质量违

规行为进行积极管理和控制，从而实现项目的质量目标。在不考虑高速铁路工程项目施工外部影响因素

干扰的前提下，高速铁路工程项目施工过程中施工工人质量违规行为是否出现，可以被视为施工单位质

量管理人员群体与施工工人群体博弈的结果。施工单位质量管理人员的激励惩罚和质量监督和检查等管

理行为和施工工人的心理因素都会影响施工工人质量行为选择，施工工人的质量行为选择又会反馈给质

量管理人员，促使其调整管理策略，这种双方基于对方行为和自身心理因素不断调整自身策略的过程，

本质上是一种风险决策行为，是综合考虑心理因素的动态博弈过程，涉及博弈双方群体对收益、成本和

风险进行综合考量的过程。 
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2.2. 模型假设和参数说明 

本文提出了以下假设和参数设定。 
假设 1：博弈主体。在高速铁路工程项目施工过程中，假设不考虑高速铁路工程项目施工系统外部影

响因素干扰，高速铁路工程项目施工过程中施工工人质量违规行为是否出现，可以被视为施工单位质量

管理人员群体与施工工人群体博弈的结果，据此假设施工单位内部质量管理博弈过程中只存在施工单位

质量管理人员 1 和施工工人两类博弈群体，且由于高速铁路工程项目施工过程具有高度复杂性和不确定

性[14]，施工单位质量管理人员和施工工人在工作职责、技术能力、质量知识、风险感知以及风险偏好等

方面存在显著差异，均为具有学习能力和自适应能力的有限理性群体。两类博弈群体的策略选择主要取

决于其对行为策略价值的感知而不是期望效用值的客观结果。价值感知可以使用前景理论构建的价值感

知函数进行衡量： ( ) ( )i iV p v xπ= ∆∑  [15] [16]，其中 V 为整体价值感知， ( )iv x∆ 是价值判断函数， ( )ipπ
是决策权重函数。心理账户理论进一步对价值判断函数做了划分，当价值感知为“获得”时， ( )iv x∆ 划分

到效价账户的价值判断函数 ( )V x ，当价值感知为“失去”时， ( )iv x∆ 划分到成本账户的价值判断函数 ( )Z x 。

以决策权重函数代替事件发生的客观概率，以成本账户价值判断函数和效价账户价值判断函数代替期望

效用函数，能够更现实地反映施工工人质量行为决策的过程。 ( )V x 、 ( )Z x 和决策权重函数的表达式如

下： 
(1) 效价账户的价值感知函数 ( )V x  

( ) ( )
( )

0 0

0 0

,

,

x x x x
V x

x x x x

α

βλ

 − ≥= 
− − <                             (1) 

其中 ( )V x 表示效价账户的价值感知函数，λ 表示效价损失规避系数， 0x 表示效价参照点， x 表示价值变

量，β、α 表示效价风险厌恶系数[11]。 
(2) 成本账户的价值感知函数 ( )Z x  

( ) ( )
( )

1 1

1 1

,

,

x x x x
Z x

x x x x

µ

σ

δ − ≥= 
− − <                              (2) 

其中 ( )Z x 表示成本账户的价值感知函数，μ 和 σ 表示成本风险偏好系数[11]，δ 表示成本损失规避系数，

1x 表示成本参照点。 
(3) 决策权重函数 

( )
( )

1

1
p

p

p

p

γ

γγ γ

π + =
 + −                               (3) 

( )
( )

1

1
p

p

p

p

ξ

ξ ξξ

π − =
 + −                               (4) 

其中， ( )pπ + 和 ( )pπ − 分别表示决策者面对收益和损失时的决策权重函数；γ 和ξ 表示决策影响系数， ip
表示事件 i 发生的客观概率，当 ip 较小时， ( )i ip pπ > ，当 ip 较大时， ( )i ip pπ < 。在本文中不区分 ( )pπ + 、

( )pπ − ，统一用 ( )pπ 表示。 

 

 

1和劳务分包管理模式不同，高速铁路工程项目采用的是架子队管理模式，施工现场的质量管理人员均来自施工单位，施工单位质

量管理人员和施工工人同属施工单位质量责任主体，形成封闭的质量责任体系。 
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假设 2：策略选择。施工工人群体的策略空间为 { }1 2,W W W=  = {质量合规行为，质量违规行为}，
施工工人的质量合规行为具体表现为遵守施工规范和标准、使用合格的材料和设备、严格按照工程设

计图纸和施工技术标准进行施工等，施工工人选择质量违规行为具体表现为不按设计要求施工、偷工

减料以及简化对施工质量有影响的工序等，x 和1 x− 分别表示施工工人群体中选择 1W 和 2W 的比例，

0 1x≤ ≤ ；施工单位质量管理人员群体的策略空间为 { }1 2,M M M= = {积极管理，消极管理}，施工单位

质量管理人员积极管理主要表现为积极开展质量教育培训、施工技术交底、过程质量监督与检查以及

质量验收等工作，施工单位质量管理人员消极管理主要表现为开展质量教育培训、施工技术交底、过程

质量监督与检查以及质量验收等工作流于形式，y 和1 y− 分别表示施工单位质量管理人员群体中选择 1M
和 2M 的比例。 

假设 3：施工单位质量管理人员收益和成本。 1 2H H、 表示施工单位质量管理人员选择积极管理和消

极管理的管理成本， 1 2H H> ，施工单位质量管理人员进行管理可获得的工资薪酬为 1D ，施工单位质量

管理人员积极管理能获得项目质量绩效提升带来的额外奖励为 2D ，包括直接经济收益和质量验收通过、

声誉提升。 
假设 4：施工工人收益和成本。施工工人完成施工任务可得到工资薪酬 I ， 1 2C C、 分别表示施工工人

选择质量合规行为和质量违规行为的操作成本， 1 2C C> ，若施工单位质量管理人员选择积极管理，施工

工人选择质量合规行为可额外获得奖励 R，施工工人选择质量违规行为可能会被发现而处罚 F，被发现

的概率为 θ，质量违规行为未被发现时，施工工人可保留工资薪酬并节省成本 1 2C C− 。 
假设 5：能力互补效应。两类博弈群体的能力存在互补效应，即当博弈双方选择{ }1 1,W M 策略时，高

速铁路工程项目施工质量最佳，此时假设质量风险成本为 0；当博弈双方选择{ }2 2,W M 策略时，高速铁路

工程项目施工质量最差；当博弈双方选择{ }1 2,W M 或{ }2 1,W M 策略时，高速铁路工程项目施工质量处于

中等水平。 
假设 6：风险共担。当仅有一方或双方都不重视施工质量时，项目可能会出现施工质量问题，此时

施工工人和施工单位质量管理人员都要承担相应的质量风险成本，且双方承担的质量风险成本线性相

关，当施工单位质量管理人员消极管理和施工工人选择质量违规行为时，施工质量问题出现的概率为

0p ，Q 为施工单位质量管理人员消极管理和施工工人选择质量违规行为时施工工人需要承担的质量风

险成本，包括经济损失和人身伤害等质量风险成本；E 为施工单位质量管理人员积极管理且施工工人选

择质量违规行为时，双方需要承担的质量风险成本的折扣系数；G 为施工单位质量管理人员消极管理

且施工工人选择质量合规行为时，双方需要承担的质量风险成本的折扣系数；h 为风险传递系数，即若

高速铁路施工工人承担的质量风险成本为 Q，则施工单位质量管理人员承担的质量风险成本为 hQ，以

此类推[17]。 

2.3. 博弈模型分析 

2.3.1. 收益感知矩阵构建 
博弈过程中不同策略组合情形下的效用函数可用收益函数替代，而前景理论和心理账户理论根据主

体对“失去”和“获得”的不同感知，将主体决策的收益划分为表示“付出代价”感知的成本函数和“获

得回报”感知的效价函数[18]，成本函数和效价函数可视为价值函数在不同感知情境下的两种具体表现形

式，结合上述假设，使用价值判断函数修正传统收益函数，将成本和损失等“付出代价”感知的收益函

数用成本函数修正，将收入等“获得回报”感知的收益函数用效价函数修正，据此得到高速铁路施工工

人和施工单位质量管理人员博弈的收益感知矩阵如表 1，其中各主体收益感知以收入感知与成本感知之

差为原则[19]。 
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Table 1. Revenue perception matrix 
表 1. 收益感知矩阵 

施工单位质量管理人员 
高速铁路施工工人 

质量合规行为( x ) 质量违规行为(1 x− ) 

积极管理( y ) 
( ) ( )1 2 1V D D Z H+ − , 

( ) ( )1V I R Z C+ −  
( )( ) ( )( )1 2 1 0V D D F Z H hEQ pπ θ π+ − ++ , 

( ) ( ) ( )( )2 0V I Z C F EQ pπ θ π− + +  

消极管理 
(1 y− ) 

( ) ( )( )1 2 0V D Z H hGQ pπ− + , 

( ) ( )( )1 0V I Z C GQ pπ− +  

( ) ( )( )1 2 0V D Z H hQ pπ− + , 

( ) ( )( )2 0V I Z C Q pπ− +  

 
其中 21 1 2Q CH H C F、 、 、 、 、 属于成本账户价值感知函数 ( )Z x ， 21 D ID R、 、 、 属于效价账户价值感知函

数 ( )V x 。 

2.3.2. 期望收益函数构建 
根据表 1，x 和 y 是事件发生的客观概率，在实际施工过程中，由于施工工人和施工单位质量管理人

员省能心理和侥幸心理的存在，双方在面临“失去”和“获得”的选择时具有有限理性的特征，其决策权

重往往不和事件发生的客观概率一致，根据前景理论，使用决策权重函数代替事件发生的客观概率，用

价值函数修正收益函数[18]，可以计算施工单位质量管理人员积极管理和消极管理的价值感知 MYU 和

MNU 以及平均价值感知 MU ，如下所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 1 2 1 01MY V D D Z H V D D F ZU x x H hEQ pπ θπ ππ  = + − +  + − + − +         (5) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 0 1 2 01 MN V D Z H hGQ p V D Z H hU x px Qπ ππ π − +  = + − −   +           (6) 

( )1M MY MNU yU y U= + −                                (7) 

同理可以计算高速铁路施工工人选择质量合规行为和质量违规行为的价值感知 WYU 和 WNU 以及平均

价值感知 WU ，如下所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 01WY V I R Z C V I Z Cy GQ pU yπ π π+ − − = + −  +               (8) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )2 0 2 01WN V I Z C F EQ p V I Z C Q pU y yπ π θ ππ π   = + − − ++ + −       (9) 

( )1W WY WNU xU x U= + −                               (10) 

2.4. 演化稳定均衡分析 

2.4.1. 复制动态方程 
为了简化运算，首先引入 M N L O、 、 、 四个表达式，M 和 N 分别表示施工工人选择质量合规行为和

质量违规行为时，施工单位质量管理人员积极管理价值感知函数与消极管理价值感知函数的差值， L 和

O 分别表示施工单位质量管理人员积极管理时和消极管理时，施工工人选择质量合规行为价值感知函数

与质量违规行为的价值感知函数的差值，具体表达式如下。 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 1 2 0M V D D Z H V D Z H hGQ pπ= + − − + +
                 (11) 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 0 1 2 0N V D D F Z H hEQ p V D Z H hQ pπ θ π π++ + + +−= −
      (12) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 0V I R Z C V I Z C EL F Q pπ θ π+ − + + += −
                 (13) 

( )( ) ( )( )1 0 2 0Z C GQ p QO Z C pπ π− + + +=
                       (14) 

在演化博弈论中，复制动态方程是用于刻画特定策略在群体中的采用频率随时间变化情况的动态微

分方程[20]，施工单位管理人员选择积极管理的复制动态方程 ( )G y 和施工工人选择质量合规行为的复制

动态方程 ( )F x 如下。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d 1 1
dt WY W
xF x x U U x x y M y Nπ π= = − = − + −  

                (15) 

( ) ( ) ( ) ( )d( ) 1 1
d MY M
yG y y U U y y x L x O
t

π π= = − = − + −  
                (16) 

根据微分方程的稳定性原理，令 ( ) 0F x = 和 ( ) 0G y = 可以得到演化博弈系统的四个局部均衡点

( )1 0,0A ， ( )2 0,1A ， ( )3 1,0A ， ( )4 1,1A ，四个点均为纯策略均衡解，混合策略均衡点 ( )5 *, *A x y 是否存在

需要逐一判断，要使得 * *x y、 有解，根据概率权重函数可知 M N L O、 、 、 必须满足 0MN < 且 0LO < ，

此时 * *x y、 的值如下： 
1 1

1 1*  *  

1 1

O N
L Mx y

O N
L M

γ γ

γ γ

− −   
   
   = =

− −   + +   
   

，

                         (17) 

否则 * *x y、 不存在。 

2.4.2. 系统均衡点稳定性分析 
基于演化博弈理论可知，复制动态方程得到的局部均衡点不一定是系统演化稳定点，还需要满足均

衡点对于任何细微的扰动都具有稳定性的要求，根据 Freidman 提出的系统演化稳定策略推导方法，微分

方程系统的演化稳定策略(Evolutionary Stabilization Strategy, ESS)可由该系统的雅可比矩阵(Jacobian)的局

部稳定性分析得到[21]，上述复制动态方程组可以写出雅可比矩阵的形式，即式(18)。 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

d d 1
1 2 1

d d

d d 1
1 2 1

d d

y yF x F x x y M y N x x M N
y yx y

J
G y G y x x

y y L O y x L x O
x y x x

π π
π π

π π
π π

 − ∂ ∂  − + − − −     ∂ ∂    = =   ∂ ∂ −    − − − + −     ∂ ∂         (18) 

根据雅可比矩阵的行列式( det  J )和迹(  tr J )的符号可以判断均衡点是否为演化稳定策略：如果

det  0J > 和  0tr J < 同时满足，则对应的均衡点是演化稳定均衡点，对应的博弈双方策略是博弈系统的

ESS， det  J 和  tr J 表达式如下。 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

det  

1 2 1 2 1 1

d d 1 d d 1
d d d d

F x G y G y F x
J

x y x y
x y y M y N x L x O

y y x x
x x y y M N L O

y y x x

π π π π

π π π π

∂ ∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂

= − − + − + −      
− −   

− − − − −   
             (19) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 2 1 1 2 1
F x G y

tr J x y M y N y x L x O
x y

π π π π
∂ ∂

= + = − + − + − + −      ∂ ∂      (20) 

当 0MN < 且 0LO < 时，此时均衡点 ( )5 *, *A x y 存在，迹为 0，此时使用雅可比矩阵判断稳定点的方

法失效，利用微分分析法对其稳定性进行判断[21]，对 ( )F x 和 ( )G y 求偏导，并把均衡点 ( )5 *, *A x y 代入，

得到偏导数均大于 0，因此该点不是稳定点，这也与已有研究的结论“在非对称博弈中混合策略均衡点一

定不是演化稳定均衡点”符合[22] [23]。计算出四个纯策略均衡点对应的雅可比矩阵的 det  J 和  tr J ，如

表 2 所示。 
 
Table 2. The determinant and the trace of the Jacobi matrix corresponding to each equilibrium point 
表 2. 各均衡点对应雅可比矩阵的行列式和迹 

均衡点 (0,0) (0,1) (1,0) (1,1) 

det  J  NO  OM−  NL−  ML  

 tr J  N O+  M O−  L N−  M L− −  
 
根据表 2 可知，系统演化稳定性会受到系数 M N L、 、 和O 的影响，据此分别讨论不同均衡点成为稳

定点所需的条件。 
情形 1：当 0N < ， 0O < 且 0M < ， 0L < 时，(0,0)是系统演化稳定点，即当施工单位质量管理人员

选择积极管理的价值感知小于选择消极管理的价值感知时，且高速铁路施工工人选择质量合规行为的价

值感知小于选择质量违规行为的价值感知时，{消极管理，质量违规行为}是系统演化稳定策略。  
情形 2：当 0M < ， 0O > 时，(0,1)是系统演化稳定点，即当施工单位质量管理人员选择积极管理的

价值感知小于选择消极管理的价值感知时，且高速铁路施工工人选择质量合规行为的价值感知大于选择

质量违规行为的价值感知时，{消极管理，质量合规行为}是系统演化稳定策略。 
情形 3：当 0N > ， 0L < 时，(1,0)是系统演化稳定点，即当施工单位质量管理人员选择积极管理的价

值感知大于选择消极管理的价值感知时，且高速铁路施工工人选择质量合规行为的价值感知小于选择质

量违规行为的价值感知时，{积极管理，质量违规行为}是系统演化稳定策略。 
情形 4：当 0N > ， 0O > 且 0M > ， 0L > 时，(1,1)是系统演化稳定点，即当施工单位质量管理人员

选择积极管理的价值感知大于选择消极管理的价值感知时，且高速铁路施工工人选择质量合规行为的价

值感知大于选择质量违规行为的价值感知时，{积极管理，质量合规行为}是系统演化稳定策略，其也是

系统演化的最理想状态。 

2.4.3. 结果分析与讨论 
在工程实践中，质量问题的出现往往会造成大量的资源浪费和财产损失，严重时还可能导致工期延

误和人员伤亡[24]，且高速铁路工程项目施工质量的优劣直接关系到后续铁路投入运营的安全性与稳定

性。施工人员作为引起高速铁路施工质量问题的关键要素，只有施工单位质量管理人员和高速铁路施工

工人都重视施工质量，最大程度地减少施工质量风险，整个系统才能达到质量最优状态，对应于系统演

化的最理想状态{积极管理，质量合规行为}，具体满足的条件如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 0 0V I R Z C V I Z C F EQ pπ θ π+ − + + + >−                   (21) 

( )( ) ( )( )1 0 2 0Z C GQ p Z C Q pπ π+ < +                           (22) 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 1 2 0 0V D D Z H V D Z H hGQ pπ+ − + + >−                    (23) 
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( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 0 1 2 0 0V D D F Z H hEQ p V D Z H hQ pπ θ π π+−− + ++ >+          (24) 

由于成本价值感知函数和效价价值感知函数均为增函数，可以推知：约束条件 1 表明在施工单位质

量管理人员积极管理下，施工工人选择质量合规行为和质量违规行为的感知收益差应大于选择质量合规

行为的感知操作成本和质量违规行为的感知操作成本、罚款以及质量风险成本之差，所以当 R 较小和 F
较大时，均不利于系统达到理想状态；约束条件 2 表明施工工人选择质量合规行为和质量行为违规行为

的感知操作成本之差不应超过施工单位质量管理人员消极管理下施工工人选择质量合规行为与质量违规

行为需要承担的感知质量风险成本差，所以当 1C 较大而 2C 较小时，不利于系统达到理想状态；约束条件

3 和 4 表明，无论施工工人选择质量合规行为还是质量违规行为，施工单位质量管理人员积极管理和消

极管理的感知收益差应大于积极管理的感知管理成本与消极管理的感知成本以及需要承担的质量风险成

本之差，所以当 2D 和 2H 较小而 1H 较大时，不利于系统达到理想状态。然而在实际施工过程中，施工工

人和施工单位质量管理人员都具有有限理性和信息不完备的特征，普遍存在认知偏差和过度自信，与此

同时，根据前景理论可知，博弈参与主体在面对概率性收益和确定性收益容易表现出风险厌恶而选择确

定性收益，而在面对确定性损失和概率性损失时容易表现出风险偏好而选择概率性损失[4]，进而导致主

体的行为决策产生系统性偏差，使得系统演化难以达到理性状态，具体分析如下： 
(1) 过度自信 
过度自信表现为个体在评估自身能力、知识水平、未来结果或相对优势时，系统性地高估自己的能

力或低估风险[25]。高速铁路施工工人和施工单位质量管理人员普遍存在过度自信的特征。施工工人由于

长期从事施工任务积累了丰富的施工经验，往往容易出现对自身技术能力及施工状况的认知偏差，具体

表现为高估自身技术熟练度、简化复杂工艺和轻视环境因素影响。认知偏差的存在导致施工工人低估质

量问题风险，存在“以前没出过问题，这次也不会出事”和质量违规行为不会被施工单位质量管理人员

发现的侥幸心理。施工单位质量管理人员的过度自信表现为过度依赖历史经验、忽视风险概率的累积效

应、高估监管体系的有效性和低估技术复杂性等[26]，质量管理人员主观低估质量问题出现的概率和损失，

认为“事故不会发生在我任期内”，从而降低管理投入意愿。 
(2) 质量合规行为感知成本和积极管理感知成本高 
施工工人和施工单位质量管理人员容易高估质量合规行为成本和积极管理成本。对施工单位质量管

理人员而言，影响积极管理感知成本的主要因素是质量教育培训成本和质量监督与检查成本。铁路工程

项目建设周期长，大部分施工工人来自劳务分包公司，施工工人流动性大，对新招聘的施工工人进行培

训需要额外花费费用和时间。同时，在现有的技术条件下，施工单位质量管理人员往往难以做到全方位

和连续的监管，因此，施工工人容易出现在质量管理人员监督检查时表现出质量合规行为，而在质量管

理人员离开后又表现出质量违规行为的现象。对施工工人而言，选择质量合规行为需要付出额外的时间

和精力去理解操作规范、学习相关的技术和质量标准知识，而采取质量违规行为仅有一定概率会产生损

失，所以施工工人会倾向选择质量违规行为。 
(3) 质量合规行为感知效价和积极管理感知效价低 
施工工人质量合规行为效价指的是施工工人对其选择质量合规行为可能获得的工资和奖金的感知，

在铁路工程项目中施工过程中，常有拖欠施工工人工资的现象，这种现象可能使得施工工人会更关注短

期的收益，而忽视长期的质量合规所带来的潜在收益。施工单位质量管理人员效价指施工单位质量管理

人员对其选择积极管理可能获得的工资和质量绩效提升的感知，由于高速铁路工程项目建设周期长，质

量绩效提升的收益难以在短期内量化，存在不确定性和滞后性，在进度压力下施工单位质量管理人员会

倾向于选择消极管理。 
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(4) 风险偏好和风险厌恶 
根据前景理论和心理账户理论可知，施工工人在面对“获得”等收益时表现为风险厌恶，λ 较大，β

和α 较小，此时施工工人选择质量合规行为和质量违规行为的效价相差不大；施工工人在面对“失去”

等损失时，往往表现为风险偏好， µ 和σ 较大，δ 较小，对施工工人而言，选择质量合规行为有确定性

的成本 1C ，而选择质量违规行为的确定性成本 2C 明显小于 1C ，且选择质量违规行为仅有一定概率被处罚

和需要承担质量风险成本，此时在两者策略效价相差不大的情况下，大多数施工工人由于侥幸心理倾向

于选择质量违规行为，而不愿承担选择质量合规行为需要多付出的确定性成本。 

3. 案例分析及仿真 

为保证模型仿真结果的可靠性，参考以往研究中模型参数的确定方法，本文结合项目实际调研和研

究经验数据相结合的方式确定施工单位质量管理人员主体和高速铁路施工工人主体的属性值以及相关函

数变量值，使用 MATLAB R2023a 进行仿真。案例依托项目为新建沈阳至白河高速铁路的某标段施工项

目的桥涵工程，该标段项目位于辽宁省，施工现场管理模式采用架子队管理模式，项目的质量目标如下：

按照高速铁路工程项目质量验收标准要求各检验批、分项、分部工程施工质量合格率达到 100%以及单位

工程一次性验收合格率 100%。标段项目施工单位采用质量“四化”控制(包括信息化、工厂化、专业化和

机械化)、质量奖惩制度、标准化的施工质量控制流程、质量教育和培训以及质量责任管理制度等手段保

障施工质量，分别作用于演化博弈模型中的参数。施工期间，施工现场的质量管理人员平均每天约 30 人，

在岗施工工人数平均每天约 500 人，施工工人月平均工资约 5000 元，施工单位质量管理人员月平均工资

约 11000 元，两者比例可估算为 5:11，据此设定 I 和 1D 为 5 和 11。施工单位质量管理人员的工资一般高

于高速铁路施工工人，两者的效价参考点和成本参考点存在差异，据此设定高速铁路施工工人的效价参

考点 0wx 和成本参考点 1wx 为 4，施工单位质量管理人员效价参考点 0mx 和成本参考点 1mx 为 7。考虑到高

速铁路施工工人和施工单位质量管理人员对施工质量的认知是逐渐深化的，据此假定初始时刻施工工人

选择质量合规行为策略和施工单位质量管理人员积极管理的比例为 0.4，又因为质量管理责任制和工程质

量奖惩制度的存在，在施工质量问题出现后，质量管理人员必须承担相应的质量管理责任，因此设置 h

为 1。一般来说，质量问题出现带来的损失Q相对较大，参考海因里希事故法则的 1:300 比例关系，假设

质量问题出现的概率 0p 为 0.003。与此同时，高速铁路施工工人主动选择质量合规行为往往比被施工单

位质量管理人员纠正其质量违规行为效果要好，据此设置 E 和 G 的值分别为 0.6 和 0.4。成本账户的判断

价值函数和效价账户的判断价值函数的相关参数参考 Tversky [9]和韩帅[11]等人的研究设定，其它参数的

设置是结合项目调研情况和为了保证系统能够达到稳定状态(1, 1)进行赋值的，具体如下： 
H1 = 5.7，H2 = 5，C1 = 2.5，C2 = 2，R = 0.2，F = 0.2，Q = 50，D2 = 1，x0m = 7，x1m = 7，x0w = 4，x1w 

= 4，θ =0.5，α =0.8，β =0.88，λ =2，σ =2，δ = 0.98，μ = 0.98。 

3.1. 不同初始策略选择概率对博弈主体演化路径的影响 

设定高速铁路施工工人选择质量合规行为策略的初始概率为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9，得到施工单

位质量管理人员策略演化路径如图 1。据图可知，在上述仿真参数的前提下，施工单位质量管理人员策略

最终均演化到“积极管理”策略，高速铁路施工工人选择质量合规行为策略的初始概率 x 会影响系统演

化至理想稳定点的速度，具体而言，高速铁路施工工人选择质量合规行为策略的初始概率越大，施工单

位质量管理人员策略向“积极管理”策略演化的速度越快。 
设定施工单位质量管理人员选择积极管理策略的初始概率为 0.1、0.3、0.5、0.7 和 0.9，得到高速铁

路施工工人策略演化路径如图 2。据图可知，在上述仿真参数的前提下，高速铁路施工工人策略最终均演
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化到“质量合规行为”策略，施工单位质量管理人员选择积极管理策略的初始概率 y 会影响系统演化至

理想稳定点的速度，具体而言，施工单位质量管理人员选择积极管理策略的初始概率越大，高速铁路施

工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度越快。 
 

 
Figure 1. Evolutionary paths of strategies for quality managers in construction organizations under x change 
图 1. x 变化下施工单位质量管理人员策略演化路径 

 

 
Figure 2. Evolutionary path of high-speed railway construction worker strategies under y change 
图 2. y 变化下高速铁路施工工人策略演化路径 
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3.2. 高速铁路施工工人主体特征对其策略演化路径的影响 

3.2.1. 质量合规行为成本对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 
为了探究质量合规行为成本对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定质量合规行为成本分别

为 2.5、3、3.5、4、4.5 和 5，其余仿真参数值保持不变，得到高速铁路施工工人策略演化结果，如图 3 所

示。据图可知，随着 C1 的增大，x 逐渐收敛于 1，且随着 C1 的增大，x 收敛于 1 的速度变慢，即高速铁

路施工工人质量合规行为成本越高，高速铁路施工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度越慢。

因此，降低高速铁路施工工人的质量合规行为成本有利于其策略向“质量合规行为”策略演化。 

3.2.2. 效价风险偏好系数对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 
为了探究不同效价风险偏好系数对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定效价风险偏好系数

(  α ,  β )依次为(0.1, 0.18)、(0.2, 0.28)、(0.4, 0.48)、(0.6, 0.68)、(0.7, 0.78)和(0.8, 0.88)，得到高速铁路施工

工人策略演化结果，如图 4 所示。据图可知，随着效价风险偏好系数的增大，x 逐渐收敛于 1，且随着效

价风险偏好系数的增大，x 收敛于 1 的速度变快，即高速铁路施工工人效价风险偏好系数越高，高速铁路

施工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度越快，这也与前景理论“决策主体面对收益时表现为

风险厌恶”的结论相符，当高速铁路施工工人效价风险偏好系数较小时，施工工人对选择质量合规行为

的潜在工资和奖励表现为风险厌恶，选择“质量合规行为”策略的速度变慢。 

3.2.3. 成本损失风险偏好系数对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 
为了探究不同成本损失风险偏好系数对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定成本损失风险

偏好系数(   µ , σ)依次为(0.18, 0.18)、(0.28, 0.28)、(0.48, 0.48)、(0.68, 0.68)、(0.88, 0.88)和(0.98, 0.98)，得

到高速铁路施工工人策略演化结果，如图 5 所示。据图可知，随着成本损失风险偏好系数的增大，x 逐渐

收敛于 1，且随着成本风险偏好系数的增大，x 收敛于 1 的速度变慢，即高速铁路施工工人成本损失风险

偏好系数越高，高速铁路施工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度越慢，这也与前景理论“决

策主体面对成本损失时表现为风险偏好”的结论相符，当高速铁路施工工人成本损失风险偏好系数较大

时，施工工人对选择质量合规行为的确定性成本表现为风险厌恶，而对选择质量违规行为仅有一定概率

被处罚和需要承担质量风险成本表现出风险偏好，因此选择“质量合规行为”策略的速度变慢。 

3.3. 施工单位质量管理人员行为对其策略演化路径的影响 

3.3.1. 积极管理成本对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 
为了探究不同积极管理成本对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定 H1 分别为 2.7、3.7、4.7、

5.7、6.7 和 7.7，得到高速铁路施工工人策略演化结果，如图 6 所示。据图可知，H1 在 5.7~7.7 之间存在

阈值，当 H1 小于阈值时，随着 H1 的增大，x 逐渐收敛于 1，且随着 H1 的增大，x 收敛于 1 的速度变慢，

即随着施工单位质量管理人员积极管理成本的增加，高速铁路施工工人策略向“质量合规行为”策略演

化的速度变慢；当 H1 大于阈值时，x 逐渐变小至收敛于 0，即当施工单位质量管理人员积极管理成本过

高时，高速铁路施工工人策略向“质量违规行为”策略演化。 

3.3.2. 奖励对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 
为了探究不同奖励对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定 R 分别为 0.2、0.5、1、2、3 和 4，

得到高速铁路施工工人策略演化结果，如图 7 所示。据图可知，随着 R 的增大，x 逐渐收敛于 1，且随着

R 的增大，x 收敛于 1 的速度变快，即随着施工单位质量管理人员对高速铁路施工工人质量合规行为奖励

的增加，高速铁路施工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度变快，奖励对高速铁路施工工人选
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择质量合规行为策略有正向效应。因此，增加对高速铁路施工工人的质量合规行为的奖励有利于其策略

向“质量合规行为”策略演化。 

3.3.3. 惩罚对高速铁路施工工人策略演化路径的影响 

 
Figure 3. Evolutionary outcomes under different C1 
图 3. 不同 C1 情形下演化结果 

 

 

Figure 4. Evolutionary outcomes under different (  α ,  β ) 
图 4. 不同(  α ,  β )取值情形下演化结果 
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Figure 5. Evolutionary outcomes under different (μ, σ) 
图 5. 不同(μ, σ)取值情形下演化结果 

 

 
Figure 6. Evolutionary outcomes under different H1 
图 6. 不同 H1 情形下演化结果 
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Figure 7. Evolutionary outcomes under different R 
图 7. 不同 R 情形下演化结果 

 

 
Figure 8. Evolutionary outcomes under different F 
图 8. 不同 F 取值情形下演化结果 
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为了探究不同惩罚对高速铁路施工工人策略演化结果的影响，设定 F 分别为 0.2、0.5、1、1.5、2 和

2.5，得到高速铁路施工工人策略演化结果，如图 8 所示。据图可知，随着 F 的增大，x 逐渐收敛于 1，且

随着 F 的增大，x 收敛于 1 的速度变快，即随着施工单位质量管理人员对高速铁路施工工人质量违规行

为惩罚的增加，高速铁路施工工人策略向“质量合规行为”策略演化的速度变快，惩罚对高速铁路施工

工人选择质量合规行为策略有正向效应。因此，适当增加对高速铁路施工工人选择质量违规行为的惩罚

有利于其策略向“质量合规行为”策略演化。 

4. 结语 

本文将前景理论和心理账户理论结合到演化博弈模型的分析中，对高速铁路施工工人质量行为演化

过程和系统演化稳定性条件进行了分析，并探索分析了系统难以达到施工单位质量管理人员选择积极管

理策略和高速铁路施工工人选择质量合规行为策略的理想状态的原因，并利用 MATLAB R2023a 进行了

数值仿真，探讨了不同初始策略概率、高速铁路施工工人主体特征以及施工单位质量管理人员行为对高

速铁路施工工人质量行为策略选择演化路径的影响，结合演化博弈理论分析和数值仿真得到以下结论： 
(1) 质量合规行为成本过高不利于高速铁路施工工人质量行为策略向“质量合规行为”策略演化；效

价风险偏好系数和成本损失风险偏好系数不会改变高速铁路施工工人质量行为策略向“质量合规行为”

策略演化的方向，但会改变演化的速度，效价风险偏好系数越大，向“质量合规行为”策略演化的速度

越快，成本损失风险偏好系数越大，向“质量合规行为”策略演化的速度越慢。因此，有必要通过质量教

育培训、标准化的施工流程以及采取质量“四化”控制提升高速铁路施工工人工作效率的方式降低施工

工人质量合规行为成本，提升施工工人的质量意识和质量能力，确保施工质量。 
(2) 施工单位质量管理人员积极管理成本过高不利于高速铁路施工工人质量行为策略向“质量合规

行为”策略演化；提高对高速铁路施工工人的质量合规行为的奖励和加大对高速铁路施工工人的质量违

规行为的处罚可以促进高速铁路施工工人质量行为策略向“质量合规行为”策略演化。因此，有必要合

理计划好积极管理的成本以及制定合理的质量奖惩制度，对高速铁路施工工人的质量合规行为进行合理

的奖励以及对其质量违规行为进行处罚。 
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