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【摘　 要】 　 为解决煤矿安全投入结构和决策方案不合理的问题，首先基于安全价值的视角，考虑安

全功能与安全产出关系，选取 ８ 个评价指标，构建煤炭企业安全投入评价体系；其次采用熵权法与层

次分析法 （ＡＨＰ ），综合确定指标权重；最后采用集对分析 （ ＳＰＡ） 理论改进逼近理想解排序

法（ＴＯＰＳＩＳ），建立决策模型，用以分析评价某煤矿 ２０１２—２０２２ 年的决策方案，优选评价方案，并针

对实际问题提出改善意见。 研究表明：该煤矿企业应更注重安全教育和工业卫生指标的投入；煤矿

企业在安全投入决策时应综合考虑安全功能需要与安全产出效益，借鉴最佳投入配置，合理调整未

来安全投入决策重点。
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０　 引　 言

　 　 煤矿企业由于生产环境的特殊性，其安全问题一

直备受关注。 据国家统计局统计公报显示，２０２３ 年

全国各类安全事故总死亡人数为 ２１ ２４２ 人，同比下

降 ４􀆰 ７％，但煤矿百万吨死亡率为 ０􀆰 ０９４ 人，同比上

升 ２３􀆰 ７％，全国煤矿安全事故反弹趋势明显。 安全

投入作为安全 ５ 要素之一，是安全生产的基础保障，
其与事故控制存在显著的耦合协调关系［１］，如何提

升安全投入效率是目前煤矿企业亟待解决的问题。
因此，寻求合理的投入结构和科学的决策方案对煤

炭安全生产十分关键。
国内学者对安全投入的研究取得了丰富的成

果，例如：史恭龙等［２］ 运用多元回归模型分析采掘

业经济效益的影响因素，认为安全投入与企业经济

效益呈正相关关系。 姜福川等［３］ 从投入与产出的

角度建立了安全投入评价体系，通过计算选出最佳

的安全投入方案；赵宝福等［４］ 结合灰色理论、多准

则群决策理论和直觉正态模糊数，提出了煤矿安全

投入结构评价方法。 任海芝等［５］ 运用灰色关联法

分析煤矿安全投入结构优化问题，研究认为，合理的

安全投入结构可以有效预防和缓解安全生产事故。
柯丽华等［６］ 采用非对称正弦白化权函数和灰色关

联法，构建了矿山安全投入决策模型，为合理分配各

安全投入要素提供了决策方法。 常春光等［７］ 建立

了基于麻雀搜索算法的安全投入优化模型，以达到

降低安全事故损失、节约投入资金的效果，为装配式

建筑施工安全投入决策提供科学依据。 但在安全投

入结构研究中很少考虑投入指标与安全产出效益的

联系，或是在安全产出方面选取指标不全面，导致安

全投入效率低，不能实现资金的最大价值。 在如今

生产水平大幅提高的背景下，如何规划安全投入配

置，保证资金流向的准确，是煤炭企业的实际需求。
因此，笔者拟基于安全价值的视角，将安全产出

纳入价值分析中，以此建立煤炭企业安全投入评价

体系，并利用熵权与层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）主客观组合赋权，结合集对分析（Ｓｅｔ

Ｐａｉｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＰＡ ） 与 逼 近 理 想 解 排 序 法

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ
Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＴＯＰＳＩＳ）耦合的决策排序法，构建安

全投入决策模型，选取煤矿企业 ２０１２—２０２２ 年安全

数据进一步计算分析，以获取煤矿企业最佳安全投

入比例，给出调整建议，为煤矿企业安全投入决策提

供科学依据。

１　 安全价值与安全产出分析

　 　 安全价值体现安全投入与安全功能的耦合关

系［８］，安全功能是价值工程用于安全分析的对象，
安全投入是基于安全功能的资金流向，是实现企业

最佳经济效益的前提［９］。 在实际生产中，企业发展

对安全功能的要求越来越高，而安全投入在经济、文
化等影响下很难与安全功能相呼应，而根据安全价值

工程理论，安全价值是安全功能与安全投入的比较，
这意味着提高安全价值应着眼于改善两者的联系，避
免片面注重安全投入规模或盲目追求安全功能。 安

全产出是指企业开展安全生产活动和措施后所取得

的效果或收益，是企业整体安全水平的体现。 从安全

经济学的角度，安全产出效益可从 ２ 方面来评价：一
是安全生产方面，即在生产过程中，通过保障安全功

能要素正常运行，实现企业产值的总体增加；二是安

全损失方面，是指企业生产过程带来的损失，最终体

现在生产成本上，包括经济损失和人员伤亡。 生产指

标体现生产绩效，损失指标关注安全绩效，两者结合

考虑利于全面评价资金投入的安全水平和效率。
安全价值体现煤矿企业生产的安全水平，合理

的安全投入会实现安全功能的最大效率，有效预防

事故提高安全生产水平，进而实现最大的安全效益，
这也是目前煤矿企业生产的实际需求。 从经济学的

角度，效益是价值的实现，但安全效益具有一定的潜

在性、间接性，往往在研究中被忽略，鉴于此，笔者认

为安全产出也是衡量安全价值的重要因素，在进行

决策时亦要考虑安全产出的效益指标。 因此，安全

投入方案应基于安全功能与安全产出的实际生产情

况才能符合煤矿企业实际需要。

·７８·
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２　 煤矿企业安全投入评价体系分析

　 　 大多数煤矿企业的安全投入主要根据生产需

求，而未建立专门的安全会计部门，但随着安全生产

意识的提高，安全投入评价体系的研究日渐丰富，如
ＪＩＡＮＧ Ｆｕｃｈａｎ 等［１０］ 运用集合论，将安全投入分为

人、机、环、交（人机环交互）４ 个子集。 樊占文等［１１］

认为，安全系统应分为人、机、环、信息 ４ 个子系统，
此外，结合事故致因“２－４”模型，从个人和组织 ２ 方

面建立安全投入指标体系［１２］，包括一次性投入、习
惯性投入、运行性投入和指导性投入。

结合上述分析和煤矿实际生产情况，从安全产

出的安全价值视角，将安全投入方案评价体系

（图 １）分成安全功能和安全产出 ２ 大部分［９，１２］。

图 １　 煤矿企业安全投入评价体系

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

３　 煤矿企业安全投入方案决策模型

　 　 ＴＯＰＳＩＳ 法在多属性决策研究中被广泛应用，但
在实际操作中存在逆序现象［１３］，针对此问题，拟根

据 ＳＰＡ 的思想，采用联系向量距离代替欧氏距

离［１４］建立决策模型，从同异反多角度计算与正理想

解的贴近度，以消除逆序现象，并结合主客观组合赋

权的方法得到科学的排序结果。

３􀆰 １　 基于熵权和 ＡＨＰ 耦合的组合赋权

３􀆰 １􀆰 １　 确定主观权重

　 　 ＡＨＰ 法充分利用专家经验，通过将决策问题分

层，考虑指标间的互相影响进行主观赋权，其运算一

般分为如下 ４ 个步骤［１５］：①建立评价体系层次；
②对同层次采用 ９ 标度法构建判断矩阵；③分层计

算矩阵权重；④进行一致性检验。
３􀆰 １􀆰 ２　 确定客观权重

　 　 熵权法是根据信息熵的理论，用熵值表示指标

的离散程度从而体现指标权重的客观赋值方法，一
般包括 ３ 个步骤：①建立初始决策矩阵；②计算规范

化矩阵；③计算指标的熵值和熵权。 由于熵权法在

部分情况的计算过程中存在客观缺陷，为保证熵值

的数学意义，参考张近乐等［１６］ 的研究，对其修正

如下：
以下式计算第 ｉ 个方案第 ｊ 个投入指标 ｙｉｊ 的熵

值和权重：

Ｈ ｊ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉｊ ｌｎＧ ｉｊ （１）

Ｇ ｉｊ ＝ （ｙｉｊ ＋ １０ －４） ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉｊ ＋ １０ －４） （２）

ω ｊ ＝ （１ － Ｈ ｊ） ／ ｍ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈ ｊ( ) （３）

式中： Ｈ ｊ 为各指标熵值；Ｇ ｉｊ 为计算过程中的中间变

量；ω ｊ 为各指标权重值；ｎ、ｍ 分别为方案数和指标

数； ０ ≤ ω ｊ ≤ １，∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ＝ １。

３􀆰 １􀆰 ３　 计算组合权重

　 　 ＡＨＰ 法侧重专家的主观经验判断，具有合理的

实践认识；熵权法侧重数值的信息熵，具有科学的客

观意义。 两者互相结合，兼顾主观经验与客观事实，
使组合赋权的权重指标更为科学合理。 根据差异系

数法的理论，对主客观权重进行比例赋权：
ω ＝ αω１ ＋ βω２ （４）

α ＝ ｎ
ｎ ＋ １

２
ｎ
（１，２，…，ｎ）（Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ）Ｔ － ｎ ＋ １

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

（５）

·８８·
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β ＝ １ － α （６）
式中： α、β 分别为主客观权重比例偏好系数； ω１，
ω２ 分别为主客观权重向量； Ｑｎ 为指标主观权重的

升序排列值。

３􀆰 ２　 基于 ＳＰＡ 和 ＴＯＰＳＩＳ 耦合的决策模型

３􀆰 ２􀆰 １　 确定最优和最劣方案

　 　 由于安全功能和安全产出中既有成本指标又有

效益指标，为综合评价根据 ＳＰＡ 的理论［１７］ 使其都

转化为属性值越大越优型，若有 ｎ 个方案且每个方

案有 ｍ 个指标，规范化规则如下：

ｐｎｍ ＝

ｘｎｍ

ｍａｘｘｎｍ
，效益指标

ｍｉｎｘｎｍ

ｘｎｍ
，成本指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中： ｐｎｍ 为各指标规范化值； ｘｎｍ 为各指标原始值；
ｍａｘｘｎｍ 为 同 一 指 标 原 始 值 集 合 中 的 最 大 值；
ｍｉｎｘｎｍ 为同一指标原始值集合中的最小值。

选取加权规范化矩阵中各指标的最大值集合为

正理想解 Ｙ ＋ ，最小值集合为负理想解 Ｙ － 。
３􀆰 ２􀆰 ２　 确定基于 ＳＰＡ 的联系度向量距离

　 　 根据 ＳＰＡ 理论，评价方案与正负理想解可构成

集对（ Ｙｎ，Ｙ
＋ ）、（ Ｙｎ，Ｙ

－ ），若对集对（ Ｙｎ，Ｙ
＋ ）中 Ｎ

个特性数展开同异反分析，Ｓ 为 ２ 个集合共同的特

性数，Ｐ 为对立的特性数，Ｆ 为模糊的特性数，记 ａ ＝
Ｓ ／ Ｎ，ｂ ＝ Ｐ ／ Ｎ，ｃ ＝ Ｆ ／ Ｎ ，则集对联系度可表示为：

μ ＝ ａ ＋ ｂｋ ＋ ｃｌ （８）
式中 ａ、ｂ、ｃ 分别表示集对的同一度、差异度和对立

度，且 ａ＋ｂ＋ｃ＝ １。
将组合赋权的指标权重与正理想解带入式（８）

中，则可得到集对（ Ｙｎ，Ｙ
＋ ）的联系度 μ＋

ｎ：
μ ＋
ｎ ＝ ａ ＋

ｎ ＋ ｂ ＋
ｎ ｋ ＋ ｃ ＋

ｎ ｌ ＝ ω１μ
＋
ｎ１ ＋

ω２μ
＋
ｎ２ ＋ … ＋ ωｎμ

＋
ｎｍ ＝ ∑

ｍ

ｔ ＝ １
ωｔμ

＋
ｎｔ （９）

式中： ａ ＋
ｎ 、ｂ

＋
ｎ 、ｃ

＋
ｎ 分别为第 ｎ 个方案与正理想解的加

权同一度、差异度和对立度； μ ＋
ｎｔ 为第 ｎ 个方案中各

指标与正理想解的联系度； ω ｔ 为各指标的权重。
由此得到集对（ Ｙｎ，Ｙ

＋ ）的联系度向量为 μ ＋
ｎ ＝

（ａ ＋
ｎ ，ｂ

＋
ｎ ，ｃ

＋
ｎ ） ，根据 ＳＰＡ 的理论，若正理想解为评价

方案即与绝对理想方案相同，其联系度向量应为

（１，０，０），因此，可计算评价方案与正理想解的联系

度向量距离 ｄ ＋
ｎ ：

ｄ ＋
ｎ ＝ （１ － ａ ＋

ｎ ） ２ ＋ （ｂ ＋
ｎ ） ２ ＋ （ｃ ＋

ｎ ） ２ （１０）
　 　 同理，可得集对（Ｙｎ，Ｙ

－）的联系度：
μ －

ｎ ＝ ａ －
ｎ ＋ ｂ －

ｎ ｋ ＋ ｃ －
ｎ ｌ ＝ ω１μ

－
ｎ１ ＋

ω２μ
－
ｎ２ ＋ … ＋ ωｎμ

－
ｎｍ ＝ ∑

ｍ

ｔ ＝ １
ωｔμ

＋
ｎｔ （１１）

式中： ａ －
ｎ 、ｂ

－
ｎ 、ｃ

－
ｎ 分别为第 ｎ 个方案与负理想解的加

权同一度、差异度和对立度； μ －
ｎｔ 为第 ｎ 个方案中各

指标与负理想解的联系度。
由此得到集对（ Ｙｎ，Ｙ

－ ）的联系度向量为 μ －
ｎ ＝

（ａ －
ｎ ，ｂ

－
ｎ ，ｃ

－
ｎ ） ，与负理想解的加权联系度向量距

离 ｄ－
ｎ：

ｄ －
ｎ ＝ （１ － ａ －

ｎ ） ２ ＋ （ｂ －
ｎ ） ２ ＋ （ｃ －

ｎ ） ２ （１２）
３􀆰 ２􀆰 ３　 综合排序

　 　 以集对的联系度向量距离代替传统 ＴＯＰＳＩＳ 的

欧氏距离求解评价方案与正理想解的贴近度 Ｄｎ 。
根据上述分析，贴近度越大表示与正理想解的同一

度越大、对立度越小，越能实现最大安全价值，求得

评价方案与正理想解的贴近度 Ｄｎ ：

Ｄｎ ＝
ｄ －
ｎ

ｄ ＋
ｎ ＋ ｄ －

ｎ

（１３）

４　 实例分析

　 　 选取辽宁 ＴＦ 煤矿集团下属煤矿 ２０１２—２０２２ 年

的安全生产数据为初始研究数据，数据来源于企业

年鉴资料以及实地调研情况，汇总整理后得到各项

安全评价指标数据，见表 １。

表 １　 某煤矿 ２０１２—２０２２ 安全投入原始数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２２

年份
安全教育 ／

万元
安全技术 ／

万元
安全管理 ／

万元
工业卫生 ／

万元
煤炭年产
量 ／万 ｔ

事故经济
损失 ／万元

百万吨事
故率 ／ ％

百万吨死
亡率 ／ ％

２０１２ ３４９􀆰 ０ ７３９􀆰 ４ ４１６􀆰 ５ ４６５􀆰 ４ １４０ ２８５􀆰 ３ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ０７７
２０１３ ２９５􀆰 ０ ４６４􀆰 １ ３９８􀆰 １ ３４９􀆰 ０ １５７ ２６６􀆰 ４ ２􀆰 １２ ０􀆰 １００
２０１４ ２８６􀆰 ４ ３４９􀆰 ７ ３８６􀆰 ２ ３２７􀆰 ６ １４３ ３１６􀆰 ５ ２􀆰 ２１ ０􀆰 １３６
２０１５ ３１５􀆰 ３ ５３５􀆰 ６ ４２２􀆰 ５ ３６７􀆰 ４ １４５ ３５２􀆰 ３ ４􀆰 ２４ ０􀆰 １０２
２０１６ ３５４􀆰 ６ ４４５􀆰 ２ ４３６􀆰 ０ ４２７􀆰 ０ １３０ ２７５􀆰 ２ ２􀆰 ２２ ０􀆰 １４７
２０１７ ２９６􀆰 ４ ５２３􀆰 ３ ３６９􀆰 ３ ３９４􀆰 ０ １４２ ２２３􀆰 ４ ３􀆰 ２１ ０􀆰 １２０

·９８·
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２０２４年

续表 １

年份
安全教育 ／

万元
安全技术 ／

万元
安全管理 ／

万元
工业卫生 ／

万元
煤炭年产
量 ／万 ｔ

事故经济
损失 ／万元

百万吨事
故率 ／ ％

百万吨死
亡率 ／ ％

２０１８ ２７３􀆰 ５ ４３６􀆰 ７ ３８５􀆰 ４ ３８５􀆰 ３ １２０ ３２４􀆰 ０ ２􀆰 １２ ０􀆰 １７２
２０１９ ２８６􀆰 ７ ３９８􀆰 ０ ３６５􀆰 ９ ３６９􀆰 １ １００ ２１３􀆰 ０ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ００５
２０２０ ３２８􀆰 ８ ４８９􀆰 ０ ３７５􀆰 ４ ３２６􀆰 ４ １１０ ３８４􀆰 ４ ２􀆰 ０１ ０􀆰 １０２
２０２１ ４０４􀆰 ７ ３１４􀆰 ８ ３９７􀆰 ２ ３８２􀆰 ２ １２５ ３０３􀆰 ０ ２􀆰 ０７ ０􀆰 １０４
２０２２ ３０２􀆰 ５ ３９１􀆰 ３ ４０４􀆰 ８ ４０６􀆰 ４ １３０ ２５１􀆰 ０ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ００６

　 　 根据 ＡＨＰ 法分层计算权重，首先以图 １ 的准则

层，邀请 ５ 位煤企从业者与 ５ 位安全技术专业高校

教师评价分别打分，经整理分别得到判断矩阵，计算

得到准则层主观权重为 （ ０􀆰 １１１， ０􀆰 ０８６， ０􀆰 ２９０，
０􀆰 ０５０，０􀆰 １０１，０􀆰 ３６２），一致性比例为 ０􀆰 ０７０ ３＜０􀆰 １，
符合检验。 同理可求得指标层主观权重向量，如安

全产值指标因素权重 ω５ ＝ （０􀆰 １０１），安全损失指标

层权重 ω６ ＝ （０􀆰 ２０１，０􀆰 ０４０，０􀆰 １２１）。 考虑数据可操

作性，采用准则层的安全教育、安全技术、安全管理、
工业卫生与指标层的煤炭年产量、事故经济损失、百
万吨事故率、百万吨死亡率为主观权重向量指标，即

得到主观权重为 ω１ ＝ （０􀆰 １１１，０􀆰 ０８６，０􀆰 ２９０，０􀆰 ０５０，
０􀆰 １０１，０􀆰 ２０１，０􀆰 ０４０，０􀆰 １２１）。

根据熵权法正负向指标标准化规则［２］ 运算得

到熵权标准化矩阵，根据式（１）—式（３）计算得到指

标客 观 权 重 ω２ ＝ （ ０􀆰 １０２， ０􀆰 ０９１， ０􀆰 １４３， ０􀆰 １１７，
０􀆰 １３３，０􀆰 １３９，０􀆰 ０９１，０􀆰 １８４），根据式（５）、式（６）计

算得出组合权重偏好系数 α ＝ ０􀆰 ２６３， β ＝ ０􀆰 ７３７，根
据式（４）计算得出最终组合赋权结果 ω ＝ （０􀆰 １０４，
０􀆰 ０９０，０􀆰 １８２，０􀆰 ０９９，０􀆰 １２４，０􀆰 １５５，０􀆰 ０７８，０􀆰 １６７）

根据式（７）计算得到集对规范化矩阵，得出各

个指标集对加权规范值见表 ２。
表 ２　 基于 ＳＰＡ 的评价指标加权规范值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＡ
年份 安全教育 安全技术 安全管理 工业卫生 煤炭年产量 事故经济损失 百万吨事故率 百万吨死亡率

２０１２ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ００８
２０１３ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００６
２０１４ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ００５
２０１５ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００６
２０１６ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ００４
２０１７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ００５
２０１８ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ２２４ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ００４
２０１９ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 １８７ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 １２６
２０２０ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ００６
２０２１ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ００６
２０２２ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １０５

　 　 由此得出正理想解和负理想解：
Ｙ ＋ ＝ （ ０􀆰 １０４， ０􀆰 ０９０， ０􀆰 １８２， ０􀆰 ０９９， ０􀆰 １９５，

０􀆰 １５５，０􀆰 ０７８，０􀆰 １６７）
Ｙ － ＝ （ ０􀆰 ０７０， ０􀆰 ０３８， ０􀆰 １５３， ０􀆰 ０６９， ０􀆰 １２４，

０􀆰 ０８６，０􀆰 ０３７，０􀆰 ００５）
以 ２０２２ 年为例， Ｙ１ 和 Ｙ ＋、Ｙ － 分别构成集对

（ Ｙ１，Ｙ
＋ ），（ Ｙ１，Ｙ

－ ），在集对（ Ｙ１，Ｙ
＋ ）中共有 ８ 个

因素对，根据式（８）、式（９）可以得到因素对（ Ｙ１，１，
Ｙ ＋ ）的联系表达式 μ ＋

１，１ ＝ ０􀆰 ９０４＋０􀆰 ０９６ｋ＋０ｌ，求得其

他因素对联系度表达式后，结合组合赋权结果，根据

式（９）求得集对（ Ｙ１，Ｙ
＋ ）的综合加权联系度表达式

μ ＋
１ ＝ ０􀆰 ８５９＋０􀆰 １４０ｋ＋０ｌ。 由此得到集对（ Ｙ１，Ｙ

＋ ）的

联系度向量为［０􀆰 ８５９，０􀆰 １４０，０］，根据式（１０）求得

加权联系度向量距离ｄ＋
２２ ＝ ０􀆰 １９８，同理根据式（１１）、

式（１２） 求得与负理想解的加权联系度向量距离

ｄ－
２２ ＝ ０􀆰 ５３５，根据式（１３）得出基于加权联系度距离

替代欧氏距离的与正理想解贴近度 Ｄ２２ ＝ ０􀆰 ７２９，其
余方案计算结果见表 ３。
　 　 由表 ３ 可以看出，２ 种决策模型计算结果大致

相同。 改进模型相较于传统方法，前 ５ 名整体顺序

未发生较大变化；后 ６ 名中 ２０１８ 年和 ２０２０ 年的次

序整体上调，２０１５ 年和 ２０１２ 年的次序整体下降，其
余方案顺序基本不变；变化情况表明：该决策模型运

用到煤矿安全投入决策分析具有一定合理性。 次序
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 ２ 种方法的计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

年份
加权 ＳＰＡ⁃ＴＯＰＳＩＳ 传统 ＴＯＰＳＩＳ

与 Ｙ ＋ 的加权联系度表达式 与 Ｙ － 的加权联系度表达式 与 Ｙ ＋ 贴近度 排序 与 Ｙ ＋ 贴近度 排序
２０１２ ０􀆰 ５３１＋０􀆰 ２７９ｋ＋０􀆰 １８９ｌ ０􀆰 ７８６＋０􀆰 ２１３ｋ＋０ｌ ０􀆰 ３４３ １０ ０􀆰 ３５８ ７
２０１３ ０􀆰 ７４８＋０􀆰 ２５１ｋ＋０ｌ ０􀆰 ６１６＋０􀆰 ２５９ｋ＋０􀆰 １２４ｌ ０􀆰 ５７４ ３ ０􀆰 ４９２ ３
２０１４ ０􀆰 ７４６＋０􀆰 ２５３ｋ＋０ｌ ０􀆰 ７３４＋０􀆰 ２６５ｋ＋０ｌ ０􀆰 ５１１ ４ ０􀆰 ４４０ ４
２０１５ ０􀆰 ６０５＋０􀆰 ３１６ｋ＋０􀆰 ０７８ｌ ０􀆰 ８０５＋０􀆰 １９４ｋ＋０ｌ ０􀆰 ３４９ ９ ０􀆰 ３７５ ６
２０１６ ０􀆰 ５１８＋０􀆰 ２９９ｋ＋０􀆰 １８２ｌ ０􀆰 ８０８＋０􀆰 １９１ｋ＋０ｌ ０􀆰 ３１３ １１ ０􀆰 ３３６ ９
２０１７ ０􀆰 ７２８＋０􀆰 ２７１ｋ＋０ｌ ０􀆰 ７３１＋０􀆰 ２６８ｋ＋０ｌ ０􀆰 ４９８ ５ ０􀆰 ４３４ ５
２０１８ ０􀆰 ６９６＋０􀆰 １３６ｋ＋０􀆰 １６７ｌ ０􀆰 ７３６＋０􀆰 １５９ｋ＋０􀆰 １０４ｌ ０􀆰 ４６６ ７ ０􀆰 ３１３ １０
２０１９ ０􀆰 ９１８＋０􀆰 ０８１ｋ＋０ｌ ０􀆰 ５１５＋０􀆰 １６２ｋ＋０􀆰 ５０４ｌ ０􀆰 ８６２ １ ０􀆰 ５７７ ２
２０２０ ０􀆰 ６８０＋０􀆰 ３１９ｋ＋０ｌ ０􀆰 ６６７＋０􀆰 １５５ｋ＋０􀆰 １７７ｌ ０􀆰 ４７４ ６ ０􀆰 ２６７ １１
２０２１ ０􀆰 ６３４＋０􀆰 ２６１ｋ＋０􀆰 １０４ｌ ０􀆰 ７１２＋０􀆰 １９７ｋ＋０􀆰 ０９０ｌ ０􀆰 ４３９ ８ ０􀆰 ３５５ ８
２０２２ ０􀆰 ８５９＋０􀆰 １４０ｋ＋０ｌ ０􀆰 ６２１＋０􀆰 ３７８ｋ＋０ｌ ０􀆰 ７２９ ２ ０􀆰 ６６３ １

变化的原因是由于传统 ＴＯＰＳＩＳ 法忽略了方案与理

想解的正负距离之间的相关性，从而容易产生逆序

问题［１３］，即评价方案的排序会因为原始数据结构的

改变而改变，当评价方案数量继续增加时，逆序问题

更加突出。 而采用联系度向量距离代替欧氏距离的

决策模型，系统考虑各指标的确定性与不确定性，从
同、异和反多角度考虑了方案与理想解的正负距离

之间的相关性，可以使排序更加客观科学。
表 ４　 安全功能各指标投入比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

年份
投入比例

安全教育 安全技术 安全管理 工业卫生

２０１２ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ２３６
２０１３ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２３２
２０１４ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ２４３
２０１５ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２２４
２０１６ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ２５７
２０１７ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２４９
２０１８ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２６０
２０１９ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ２６０
２０２０ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２１５
２０２１ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２９２
２０２２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ２７０

　 　 从表 ３ 排序结果分析可知：减损效益指标百万

吨事故率、百万吨死亡率较低的方案排名靠前，这更

加符合目前以人为本的安全生产大方针。 结合实际

生产政策和表 ４，在这些方案安全投入结构中可以

分析得出，事故伤亡率较低的方案如 ２０１９ 年、

２０２２ 年安全技术投入比例相对较低，而对于人员、
环境的保障性投入比例相对较高，这与该煤矿实际

生产自动化建设水平较高有关，而安全投入也应以

实际生产情况为出发点，因此该情况下企业在适当

加大保障人和环境因素的投入的基础上维持安全技

术设备等的资金需求便可以更好地保证生产的持续

运行，避免盲目投入的浪费。 从安全价值的角度来

看，安全价值体现在安全功能与安全投入的耦合关

系上，更准确的安全投入资金流向使得其方案更合

理，排名更靠前，因此也更具有参考意义。
对于该煤矿目前而言，跟据当下实际需求以

２０１９ 年、２０２２ 年的安全投入配置为参考将更多的投

入资金向培训规范操作、提高安全意识和维护安全

环境倾斜是安全投入决策的方向。

５　 结　 论

　 　 １） 煤矿企业提升安全投入效率应注重安全产

出指标的反馈效果，安全投入决策时，应根据产出反

馈，借鉴历年最优方案，在人机环管方面进行动态

调整。
２） 合理的安全投入结构是事故预防的基础保

障，实例分析表明：该企业目前的生产状况下，应加

大人员和环境指标的投入力度。
３） 现有从价值视角探讨安全功能和安全产出

的研究较少，下一步可依据价值工程的理论和方法，
深入探讨两者与事故预防、经济效益的耦合关系。
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