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【摘　 要】 　 为提高煤矿企业的经济效益，合理安排各项安全投入，构建一种解决指标间相关性的模

型。 首先，剖析基于安全投入的经济效益的影响因素，在此基础上构建一套较为科学合理的结构指

标体系；其次，利用熵权法确定各个指标的权重；然后，针对指标之间存在的相关性，基于安全投入结

构，引入熵权－基于 ２－可加模糊测度的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型，计算经济效益评价值；最后，选取某

煤矿进行实证分析，验证所构建模型的可行性和有效性。 结果表明：所构建的模型比逼近理想解排

序（ＴＯＰＳＩＳ）法更具有可靠性；该模型考虑指标之间相互影响、相互关联情况，能够得到较为准确、科
学的评价结果。
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０　 引　 言

　 　 煤矿安全投入在改善安全生产条件，实现安全

生产等方面皆具有重要作用与现实意义，在此基础

上企业才能实现可持续发展。 近几年，随着我国煤

矿产量的不断增大，煤矿事故也时有发生，百万吨受

伤率与世界其他发达国家相比较为严重［１］。 但是，
煤矿企业生产系统是动态多因素复杂系统，它在时

空上由许多因素三维多重交叠而成，因此，其事故的

发生也常是随机的、动态的、不确定性的。 如何合理

确定安全投入结构是尚未解决的难题［２－４］。 因此，
有必要评价煤矿企业的安全投入，在此基础上制定

合理的投入决策，以减少安全事故的发生。
学者们对此开展了研究，任海芝等［３］ 采用层次

分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和灰色关

联分析法（Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ），建立了煤

矿企业安全投入优化模型，以寻求最优的安全投入

结构；赵宝福等［４］ 建立了一种直觉三角模糊数

（ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ Ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ Ｆｕｚｚｙ Ｎｕｍｂｅｒｓ， ＴＩＦＮｓ） 与

ＡＨＰ 相结合的安全投入结构确定新方法；姜福川

等［５］ 通过逼近理想解排序 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）
法实现方案的优选。 但 ＡＨＰ 和 ＴＯＰＳＩＳ 法都要求两

两指标完全独立，而这与实际情况很可能不符合，实
际上，基于安全投入的煤矿经济效益评价指标之间

也是相互影响、相互关联的。
鉴于此，笔者拟基于安全投入的煤矿经济效益，

构建指标体系；利用熵权法确定各个指标的权重；针
对指标之间存在相关性，基于安全投入的结构引入

熵权－基于 ２－可加模糊测度的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模

型，评价煤矿经济效益；并以某煤矿 ２００９—２０１９ 年

的安全投入与安全产出数据为例，进行评价分析。
以期为基于安全投入的煤矿经济效益评价提供借

鉴，为企业合理安排各项安全投入提供依据，也可为

评价方法的选择提供参考。

１　 构建指标体系

１􀆰 １　 安全投入指标

　 　 目前，我国学者基于不同角度，对安全投入指标

作了分类。 陈全君等［６］ 从安全监督管理的角度，把
安全投入分为人流、物流、信息流；李树刚等［７］ 从

人、科学技术、管理方面构建煤矿安全投入指标；樊
占文等［８］为使安全系统理论体系更加完善，在系统

安全视角下，从系统安全研究视角分析安全系统的

信息、人、机（物）、环境 ４ 个子系统。 为更直观、清
晰地展现安全投入体系脉络，根据安全投入的特征，
并结合相关学者对安全投入指标的分类，将煤矿企

业安全投入按功能划分为安全工程 ｘ１、安全教

育 ｘ２、安全设施 ｘ３、安全技术 ｘ４、安全管理 ｘ５ 和安全
卫生 ｘ６ 这 ６ 个指标。
１􀆰 ２　 安全产出指标

　 　 安全产出指标分为减损指标和增益指标。 由于

在研究煤矿企业安全投入产出效率过程中很难合理

选取相应的增益指标，且增值产出表现在多个方面，
大多是难以量化的，所以，只选取原煤产量 ｘ８ 作为

增值产出的评价指标。 选取事故直接损失 ｘ７ 作为

减损产出的评价指标。 基于煤矿安全投入结构的评

价指标体系如图 １ 所示。

２　 构建安全投入经济效益评价模型

２􀆰 １　 基于熵权法确定指标权重

　 　 熵权法确定权重的具体步骤［９］如下：
１） 建立初始决策矩阵 Ｏ ＝ （ａｉｊ） ｄ×ｅ 。 其中，

ａｉｊ 为第 ｉ 个方案的第 ｊ 个指标值（ ｉ＝ １，２，…，ｄ；ｊ＝ １，
２，…，ｅ）。

２） 标准化处理初始决策矩阵，得到标准化矩阵

Ｒ ＝ （ ｒｉｊ） ｄ×ｅ 。 其中，属性值越大越好的指标为：

ｒｉｊ ＝
ａｉｊ －ｍｉｎ

ｊ
ａｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ａｉｊ －ｍｉｎ

ｊ
ａｉｊ

（１）

　 　 属性值越小越好的指标为：

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ

ｊ
ａｉｊ － ａｉｊ

ｍａｘ
ｊ
ａｉｊ －ｍｉｎ

ｊ
ａｉｊ

（２）

　 　 ３） 计算各指标的熵值 Ｑ ｊ 。

Ｑ ｊ ＝
１
ｌｎｄ∑

ｄ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ （３）

式中 ｆｉｊ 为归一化处理标准化矩阵， ｆｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑ ｄ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ
，

·７７·
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图 １　 基于煤矿安全投入结构的评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

若 ｆｉｊ ＝ ０， 则 ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ ＝ ０。
４） 确定各指标的熵权 ω ｊ 。

ω ｊ ＝
１ － Ｑ ｊ

ｅ － ∑
ｅ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ

（４）

其中， ０ ≤ ω ｊ ≤ １，∑
ｅ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １。

２􀆰 ２　 ２－可加模糊测度与 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分

　 　 定义 １：设 Ｘ 为有限集合，Ｚ（Ｘ）为 Ｘ 所有子集

组成的集合，集函数 μ：Ｚ（Ｘ） → ［０，１］ 满足以下条

件：① μ（Ø）＝ ０，μ（Ｘ）＝ １；② Ｓ∈Ｚ（Ｘ），Ｔ∈Ｚ（Ｘ），
Ｓ ⊆ Ｔ ，则 μ（Ｓ） ≤ μ（Ｔ）。 μ 为定义在 Ｚ（Ｘ）上的模

糊测度［１０］。
１９９６ 年，基于伪布尔函数和默比乌斯变换，

ＧＲＡＢＩＳＣＨ 定义了 ｋ－可加模糊测度。 在模糊测度

的复杂性和表示能力方面，ｋ－可加模糊测度作了折

中，ｋ 值越大，其表示能力就越强，但同时也越复杂。
结合现实情况，从实用的角度来看，２－可加模糊测

度更实用，由此在 ｋ－可加模糊测度的基础上定义

２－可加模糊测度。 ２－可加模糊测度之所以能解决

复杂性与精度之间的矛盾［１１－１２］，是因为 ２－可加模

糊测度中用于衡量交互作用的重要指标包括交互因

子和重要因子。 ２－可加模糊测度 μ（Ｋ） 计算公式

如下［１０］：

μ（Ｋ） ＝ ∑
ｉ∈ｋ

ｍｉ ＋ ∑
｛ ｉ，ｊ｝⊂Ｋ

ｍｉｊ （５）

式中：Ｋ 为集合；ｍｉ 为属性 ｘｉ 的默比乌斯变换系数，
是一种全局重要程度指标；ｍｉｊ 为属性｛ｘｉ，ｘ ｊ｝的默比

乌斯变换系数，表示属性 ｘｉ 和 ｘ ｊ 之间的交互程度。
定义 ２：设 Ｘ 为属性集，Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ｝；Ｗ 为

属性集 Ｘ 的权重集，Ｗ ＝ ｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ ｉ ｝。 其中，
ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ 为属性。 属性集 ｘｉ 和属性集｛ｘｉ，ｘ ｊ｝
的默比乌斯变换系数［１０］分别为：

ｍｉ ＝
ωｉ

Ｐ
（６）

ｍｉｊ ＝
ξｉｊωｉω ｊ

Ｐ
（７）

Ｐ ＝ ∑
ｉ
ωｉ ＋ ∑

｛ ｉ，ｊ｝
ξｉｊωｉω ｊ （８）

式中：Ｐ 为属性 ｘｉ 和属性｛ｘｉ，ｘ ｊ｝的重要程度之和；
ξｉｊ 为属性 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的交互度， ξｉｊ ∈ ［ － １，１］ 。

定义 ３：设 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝， μ 是定义在 Ｘ 上

的模糊测度， ｖ 是定义在 Ｘ 上的集函数 ｖ：Ｘ → ［０，
１］， 则 ｖ 关于 μ 的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分［１０］：

（ｃ） ＝ ∫ｖｄμ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｖ（ｘｉ－１） － ｖ（ｘｉ）］μ（Ａｉ －１） （９）

式中：μ（Ａｉ）为同时考虑指标 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 时的重要

程度，Ａｉ ＝｛ｘｉ，ｘｉ ＋１，…，ｘｎ｝，不失一般性，要求 ｖ（ｘ１）
≥ （ｖ（ｘ２） ≥ … ≥ （ｖ（ｘｎ）， 否则可重新排列使其满

足该关系式；（ｃ）为总的评价值。

２􀆰 ３　 基于Ｃｈｏｑｕｅｔ模糊积分的安全投入经济效益评价

　 　 采用 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分法评价安全投入经济效

益的步骤如下：
步骤 １：基于安全投入的经济效益评价指标体

系，采用熵权法确定每个指标的权重。
步骤 ２：确定两两指标的交互关系和交互度。 根
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据专家经验和认知成对分析指标，若交互度 ξｉｊ ＞ ０，
则 ｘｉ 和 ｘｊ 是积极合作的（或互补），且互补性越强 ξｉｊ
越大；若交互度 ξｉｊ ＜ ０，则 ｘｉ 和 ｘｊ 是消极合作的（或
冗余），且冗余性越强 ξｉｊ 越小；若交互度 ξｉｊ ＝ ０［１０］，ｘｉ
和 ｘｊ 是相互独立的，交互度打分标准见表 １［１４］。

表 １　 两两指标间的交互度打分标准

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目 模糊等级 打分标准

重复性

极强 －０􀆰 ９０
非常强 －０􀆰 ７０

强 －０􀆰 ５０

独立性

较强 －０􀆰 ３０
独立 ０􀆰 ００
较强 ０􀆰 ３０

互补性

强 ０􀆰 ５０
非常强 ０􀆰 ７０
极强 ０􀆰 ９０

　 　 步骤 ３：根据式（６）—式（８）计算指标的默比乌

斯变换系数 ｍｉ、ｍｉｊ，再根据式（５）计算指标的 ２－可
加模糊测度值。

步骤 ４：将所得 ２－可加模糊测度值与各指标实

际表现值代入式（１１），即可得煤矿 ２００９—２０１９ 年

的经济效益的评价值。
步骤 ５：综合排序和分析选取煤矿企业的基于

安全投入的经济效益情况。

３　 实例分析

　 　 以某大型国有煤矿为例，验证熵权－基于 ２－可
加模糊测度的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型的合理性和可

行性。 该 煤 矿 ２００９—２０１９ 年 各 项 数 据 情 况 见

表 ２［１５］。 运用熵权 － 基于 ２ － 可加模糊测度的

Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型分析评价该矿安全投入方案。
１） 用式（１）、式（２） 对指标数据进行标准化

处理。
２） 根据式（３）、式（４）计算出各评价指标的熵

权值 分 别 为： ｗ１ ＝ ０􀆰 １４５ ２， ｗ２ ＝ ０􀆰 １１５ ５， ｗ３ ＝
０􀆰 ０８８ ３， ｗ４ ＝ ０􀆰 １０２ ２，ｗ５ ＝ ０􀆰 １００ ２，ｗ６ ＝ ０􀆰 １０７ ５，
ｗ７ ＝ ０􀆰 １９２ ２，ｗ８ ＝ ０􀆰 １４８ ７。

３） 将表 ２ 数据运用极差法进行无量纲化和归

一化处理，结果见表 ３。
表 ２　 某煤矿 ２００９—２０１９ 年内各项指标数值

Ｔａｂ． ２　 Ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９
指标 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

ｘ１ ／万元 １ ５３０􀆰 ４２ １ ６１０􀆰 ９６ １ ７７０􀆰 ２９ ３ ２１８􀆰 ７０ ４ ９５１􀆰 ８５ ６ ６０２􀆰 ４７ ７ ７６７􀆰 ６１ ６ ２１４􀆰 ０９ ３ ４０３􀆰 ９０ ３ １６９􀆰 ５５ ３ ３２８􀆰 ０３
ｘ２ ／万元 ５０􀆰 ０１ ５２􀆰 ６４ ５７􀆰 ８５ ７４􀆰 １７ ９５􀆰 ０９ １２１􀆰 ９１ １５６􀆰 ３０ １２７􀆰 ０５ ９７􀆰 ８０ １０９􀆰 ７０ １１５􀆰 １９
ｘ３ ／万元 ６６０􀆰 ９４ ６９５􀆰 ７２ ７６４􀆰 ５３ ７４５􀆰 ８５ ７８３􀆰 ２２ ７０８􀆰 ４８ ８５７􀆰 ９６ ５５８􀆰 ９９ ２６０􀆰 ０２ ３１１􀆰 ２０ ３２６􀆰 ７６
ｘ４ ／万元 ３０４􀆰 １７ ３２０􀆰 １８ ３５１􀆰 ８５ ３７０􀆰 ３７ ３８９􀆰 ８６ ４１０􀆰 ３８ ４３１􀆰 ９８ ４１１􀆰 ４１ ４６７􀆰 ５１ ５３１􀆰 ２６ ５５７􀆰 ８２
ｘ５ ／万元 １ ０９６􀆰 ５３ １ １５４􀆰 ２４ １ ２６８􀆰 ４０ １ ４４１􀆰 ３６ １ ６３７􀆰 ９１ １ ８６１􀆰 ２６ ２ １１５􀆰 ０７ １ ８２３􀆰 ３４ ２ ０２５􀆰 ９３ ２ １２７􀆰 ２３ ２ ２３３􀆰 ５９
ｘ６ ／万元 ８４􀆰 ３３ ８６􀆰 ０５ ８６􀆰 ９２ ９３􀆰 ４７ １００􀆰 ５０ １０８􀆰 ０７ １１６􀆰 ２０ １０５􀆰 ３２ １００􀆰 ５３ １０８􀆰 ５１ １１３􀆰 ９４
ｘ７ ／万元 ２１４􀆰 １６ ２２５􀆰 ４３ ２４７􀆰 ７３ ２６０􀆰 ７７ ２８３􀆰 ４４ ３１４􀆰 ９４ ３１６􀆰 ８４ ３２０􀆰 ０４ ３１３􀆰 ７６ ３０７􀆰 ６１ ３２２􀆰 ９１
ｘ８ ／万 ｔ ６７􀆰 ４１ ７０􀆰 ９５ ７７􀆰 ９７ ７４􀆰 ９７ ８３􀆰 ７１ １５０􀆰 ５１ １６３􀆰 ３６ １７２􀆰 １６ １５７􀆰 ０５ １５１􀆰 ５６ １６１􀆰 ０３

表 ３　 某煤矿 ２００９—２０１９ 年内各项指标数值无量纲化后数值

Ｔａｂ． ３　 Ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９
年份 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８

２００９ ０􀆰 ００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６７０ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
２０１０ ０􀆰 ０１２ ９ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 ７２８ ７ ０􀆰 ０６３ １ ０􀆰 ０５０ ８ ０􀆰 ０５４ ０ ０􀆰 ０３３ ８ ０􀆰 ８９６ ４
２０１１ ０􀆰 ０３８ ５ ０􀆰 ０７３ ８ ０􀆰 ８４３ ７ ０􀆰 １８８ ０ ０􀆰 １５１ ２ ０􀆰 ０８１ ３ ０􀆰 １００ ８ ０􀆰 ６９１ ３
２０１２ ０􀆰 ２７０ ７ ０􀆰 ２２７ ３ ０􀆰 ８１２ ５ ０􀆰 ２６１ ０ ０􀆰 ３０３ ３ ０􀆰 ２８６ ８ ０􀆰 ０７２ ２ ０􀆰 ５７１ ４
２０１３ ０􀆰 ５４８ ６ ０􀆰 ４２４ １ ０􀆰 ８７５ ０ ０􀆰 ３３７ ８ ０􀆰 ４７６ １ ０􀆰 ５０７ ４ ０􀆰 １５５ ６ ０􀆰 ３６２ ９
２０１４ ０􀆰 ８１３ ２ ０􀆰 ６７６ ５ ０􀆰 ７５０ ０ ０􀆰 ４１８ ７ ０􀆰 ６７２ ６ ０􀆰 ７４４ ９ ０􀆰 ７９３ ３ ０􀆰 ０７３ ３
２０１５ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５０３ ９ ０􀆰 ８９５ ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９１６ ０ ０􀆰 ０５５ ８
２０１６ ０􀆰 ７５０ ９ ０􀆰 ７２４ ８ ０􀆰 ５００ ０ ０􀆰 ４２２ ８ ０􀆰 ６３９ ２ ０􀆰 ６５８ ６ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２６ ４
２０１７ ０􀆰 ３００ ４ ０􀆰 ４４９ ６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６４４ ０ ０􀆰 ８１７ ４ ０􀆰 ５０８ ３ ０􀆰 ８５５ ８ ０􀆰 ０８４ １
２０１８ ０􀆰 ２６２ ８ ０􀆰 ５６１ ６ ０􀆰 ０８５ ６ ０􀆰 ８９５ ３ ０􀆰 ９０６ ５ ０􀆰 ７５８ ７ ０􀆰 ８０３ ３ ０􀆰 １４０ ７
２０１９ ０􀆰 ２８８ ２ ０􀆰 ６１３ ２ ０􀆰 １１１ ６ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９２９ １ ０􀆰 ８９３ ７ ０􀆰 ０００ ０
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　 　 ４） 确定指标之间的交互关系和交互度。 结合表 １，经过与相关专家反复讨论确认，得到指标间的交互

关系和交互度，见表 ４。
表 ４　 指标间的交互关系和交互度

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
交互指标 交互关系 交互度 交互指标 交互关系 交互度 交互指标 交互关系 交互度 交互指标 交互关系 交互度

｛Ａ，Ｂ｝ 互补 ０􀆰 ２ ｛Ｂ，Ｃ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｃ，Ｅ｝ 互补 ０􀆰 ２ ｛Ｄ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４
｛Ａ，Ｃ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｂ，Ｄ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｃ，Ｆ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｅ，Ｆ｝ 互补 ０􀆰 １
｛Ａ，Ｄ｝ 互补 ０􀆰 ４ ｛Ｂ，Ｅ｝ 互补 ０􀆰 ２ ｛Ｃ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４ ｛Ｅ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４
｛Ａ，Ｅ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｂ，Ｆ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｃ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４ ｛Ｅ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４
｛Ａ，Ｆ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｂ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４ ｛Ｄ，Ｅ｝ 互补 ０􀆰 ２ ｛Ｆ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４
｛Ａ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４ ｛Ｂ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４ ｛Ｄ，Ｆ｝ 互补 ０􀆰 １ ｛Ｆ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４
｛Ａ，Ｈ｝ 互补 ０􀆰 ４ ｛Ｃ，Ｄ｝ 互补 ０􀆰 ２ ｛Ｄ，Ｇ｝ 重复 －０􀆰 ４ ｛Ｇ，Ｈ｝ 重复 －０􀆰 ５

　 　 ５） 将指标权重和所得交互度结合式 （ ６）—
式（８）分别计算安全工程 Ａ、安全教育 Ｂ、安全设施

Ｃ、安全技术 Ｄ、安全管理 Ｅ、安全卫生 Ｆ、事故直接

损失 Ｇ、原煤产量 Ｈ 的默比乌斯交互系数，见表 ５。

６） 由表 ４ 的数据和默比乌斯系数计算得到 ２－
可加模糊测度，见表 ６。 将其代入式（９），计算该煤

矿 ２００９—２０１９ 年效益的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分值，见
表 ７。

表 ５　 默比乌斯交互系数

Ｔａｂ． ５　 Ｍｏｂｉｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
系数 数值 系数 数值 系数 数值 系数 数值 系数 数值

ｍＡ ０􀆰 １４４ ９ ｍＡＢ ０􀆰 ００３ ３ ｍＢＤ ０􀆰 ００１ ２ ｍＣＧ －０􀆰 ００６ ８ ｍＥＨ ０􀆰 ００５ ９
ｍＢ ０􀆰 １１５ ３ ｍＡＣ ０􀆰 ００１ ３ ｍＢＥ ０􀆰 ００２ ３ ｍＣＨ ０􀆰 ００５ ２ ｍＦＧ －０􀆰 ００８ ２
ｍＣ ０􀆰 ０８８ １ ｍＡＤ ０􀆰 ００５ ９ ｍＢＦ ０􀆰 ００１ ２ ｍＤＥ ０􀆰 ００２ ０ ｍＦＨ ０􀆰 ００６ ４
ｍＤ ０􀆰 １０２ ０ ｍＡＥ ０􀆰 ００１ ５ ｍＢＧ －０􀆰 ００８ ９ ｍＤＦ ０􀆰 ００１ １ ｍＧＨ －０􀆰 ０１４ ３
ｍＥ ０􀆰 １００ ０ ｍＡＦ ０􀆰 ００１ ６ ｍＢＨ ０􀆰 ００６ ９ ｍＤＧ －０􀆰 ００７ ８
ｍＦ ０􀆰 １０７ ３ ｍＡＧ －０􀆰 ０１１ １ ｍＣＤ ０􀆰 ００１ ８ ｍＤＨ ０􀆰 ００６ １
ｍＧ ０􀆰 １９１ ８ ｍＡＨ ０􀆰 ００８ ６ ｍＣＥ ０􀆰 ００１ ８ ｍＥＦ ０􀆰 ００１ １
ｍＨ ０􀆰 １４８ ４ ｍＢＣ ０􀆰 ００１ ０ ｍＣＦ ０􀆰 ０００ ９ ｍＥＧ －０􀆰 ００７ ７

表 ６　 ２－可加模糊测度

Ｔａｂ． ６　 ２－Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ
Ｋ μ（Ｋ） Ｋ μ（Ｋ） Ｋ μ（Ｋ）
Ø ０􀆰 ０００ ０ ｛Ａ，Ｈ｝ ０􀆰 ３０１ ９ ｛Ｄ，Ｈ｝ ０􀆰 ２５６ ５

｛Ａ｝ ０􀆰 １４４ ９ ｛Ｂ，Ｃ｝ ０􀆰 ２０４ ４ ｛Ｅ，Ｆ｝ ０􀆰 ２０８ ４
｛Ｂ｝ ０􀆰 １１５ ３ ｛Ｂ，Ｄ｝ ０􀆰 ２１８ ５ ｛Ｅ，Ｇ｝ ０􀆰 ８４ １
｛Ｃ｝ ０􀆰 ０８８ １ ｛Ｂ，Ｅ｝ ０􀆰 ２１７ ６ ｛Ｅ，Ｈ｝ ０􀆰 ２５４ ３
｛Ｄ｝ ０􀆰 １０２ ０ ｛Ｂ，Ｆ｝ ０􀆰 ２２３ ８ ｛Ｆ，Ｇ｝ ０􀆰 ２９０ ９
｛Ｅ｝ ０􀆰 １００ ０ ｛Ｂ，Ｇ｝ ０􀆰 ２９８ ２ ｛Ｆ，Ｈ｝ ０􀆰 ２６２ １
｛Ｆ｝ ０􀆰 １０７ ３ ｛Ｂ，Ｈ｝ ０􀆰 ２７０ ６ ｛Ｇ，Ｈ｝ ０􀆰 ３２５ ９
｛Ｇ｝ ０􀆰 １９１ ８ ｛Ｃ，Ｄ｝ ０􀆰 １９１ ９ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ ０􀆰 ３５３ ９
｛Ｈ｝ ０􀆰 １４８ ４ ｛Ｃ，Ｅ｝ ０􀆰 １８９ ９ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ ０􀆰 ３５３ ９

｛Ａ，Ｂ｝ ０􀆰 ２６３ ５ ｛Ｃ，Ｆ｝ ０􀆰 １９６ ３ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝ ０􀆰 ４６４ ８
｛Ａ，Ｃ｝ ０􀆰 ２３４ ３ ｛Ｃ，Ｇ｝ ０􀆰 ２７３ １ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ｝ ０􀆰 ５６８ ８
｛Ａ，Ｄ｝ ０􀆰 ２５２ ８ ｛Ｃ，Ｈ｝ ０􀆰 ２４１ ７ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ｝ ０􀆰 ６８５ ６
｛Ａ，Ｅ｝ ０􀆰 ２４６ ４ ｛Ｄ，Ｅ｝ ０􀆰 ２０４ ０ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝ ０􀆰 ８２６ ９
｛Ａ，Ｆ｝ ０􀆰 ２５３ ５ ｛Ｄ，Ｆ｝ ０􀆰 ２１０ ４ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ｝ １􀆰 ０００ １
｛Ａ，Ｇ｝ ０􀆰 ３２５ ６ ｛Ｄ，Ｇ｝ ０􀆰 ２８６ ０
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表 ７　 该煤矿 ２００９—２０１９ 年的经济效益评价值

Ｔａｂ． ７　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９

年份 经济效益评价值 ｃ 排序结果

２００９ ０􀆰 ０６０ ６ １１
２０１０ ０􀆰 ２４９ ３ １０
２０１１ ０􀆰 ２７０ ７ ９
２０１２ ０􀆰 ３４２ ８ ８
２０１３ ０􀆰 ４３９ ９ ７
２０１４ ０􀆰 ５９４ ０ ２
２０１５ ０􀆰 ７５８ ８ １
２０１６ ０􀆰 ５７６ １ ３
２０１７ ０􀆰 ４４８ ２ ６
２０１８ ０􀆰 ５３２ ３ ５
２０１９ ０􀆰 ５７４ ３ ４

　 　 由表 ７ 可知：２０１５ 年，该煤矿基于安全投入的

经济效益情况表现最好，２０１４ 年次之。
与 ＴＯＰＳＩＳ 法［１４］进行对比，结果见表 ８。

表 ８　 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型与 ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果比较

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｋｎｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｏｑｕｅｔ ｆｕｚｚｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ
年
份

Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分 ＴＯＰＳＩＳ
得分 排序 得分 排序

２００９ ０􀆰 ０６０ ６ １１ ０􀆰 ４０２ ８
２０１０ ０􀆰 ２４９ ３ １０ ０􀆰 ３９０ ９
２０１１ ０􀆰 ２７０ ７ ９ ０􀆰 ３６０ １１
２０１２ ０􀆰 ３４２ ８ ８ ０􀆰 ３７５ １０
２０１３ ０􀆰 ４３９ ９ ７ ０􀆰 ４２２ ７
２０１４ ０􀆰 ５９４ ０ ２ ０􀆰 ５２９ ２
２０１５ ０􀆰 ７５８ ８ １ ０􀆰 ６０４ １
２０１６ ０􀆰 ５７６ １ ３ ０􀆰 ５２２ ３
２０１７ ０􀆰 ４４８ ２ ６ ０􀆰 ４３７ ６
２０１８ ０􀆰 ５３２ ３ ５ ０􀆰 ４８５ ５
２０１９ ０􀆰 ５７４ ３ ４ ０􀆰 ４９８ ４

　 　 从表 ８ 可以看出，该煤矿在 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分

模型和 ＴＯＰＳＩＳ 法下的评价排序整体一致，但在个

别年份略有不同。
１） 从得分差距的明显程度来看，Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊

积分模型下的各项得分差距相比 ＴＯＰＳＩＳ 法更明

显。 而 ＴＯＰＳＩＳ 方法下的排名则差异不大。
２） 从数值上来看，相比于 ＴＯＰＳＩＳ 法，Ｃｈｏｑｕｅｔ

模糊积分模型的各名次之间的差距更加明显，即
Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型排名区分度更高。

３） Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型从整体、系统上进行

分析。 ＴＯＰＳＩＳ 法假设了理想解和负理想解是唯一

的、固定的，然而，在实际决策过程中，理想解和负理

想解往往不是静态的，可能发生变化；且 ＴＯＰＳＩＳ 法

没有考虑到评价目标之间的相关联性，而 Ｃｈｏｑｕｅｔ
模糊积分模型分析并解决了指标间存在交互性和各

个指标对目标的影响，因此，Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型

比 ＴＯＰＳＩＳ 法更具有可靠性。
综上可知：虽然两者的排序有些不同，但基本相

同。 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊积分模型和 ＴＯＰＳＩＳ 法的数值结

果在分布特点上存在差异。 ＴＯＰＳＩＳ 法没有考虑指

标之间的相互影响、相互关联的情况，所以在分布特

点上数值结果存在差异，而 ＴＯＰＳＩＳ 法只是简单假

设指标之间是没有关联的，这夸大了重复性指标集

的作用，也弱化互补性指标集的作用，从而最终评价

值存在差异。 基于 ２－可加模糊测度的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模
糊积分模型逐对分析了指标之间的交互关系和交互

程度，使各指标集的重要程度更加精准，从而决策结

果更加科学、合理。

４　 结　 论

　 　 １） 煤矿企业应正确理解安全投入指标，构建科

学的安全投入指标体系，科学合理的安全投入才能

实现企业经济效益最佳。
２） 熵权－基于 ２－可加模糊测度的 Ｃｈｏｑｕｅｔ 模糊

积分模型可评价基于煤矿安全投入的经济效益，为
企业合理安排各项安全投入和煤矿企业安全投入决

策提供可靠的依据。
３） 基于考虑指标之间相互影响，目前关于煤矿

安全投入经济效益量化的研究较少，随着进一步研

究，可优化安全投入结构，寻找其实现经济效益最佳

的方案。
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