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【摘　 要】 　 为提升煤矿企业的安全生产水平、确保合理的安全投入比例，引用累积前景理论（ＣＰＴ）
方法，建立一种结合变异系数法改进的指标相关性的权重确定法（ＣＲＩＴＩＣ）和 ＣＰＴ 的动态安全投入

决策模型。 从安全投入和产出的角度构建评价指标体系，采用改进的 ＣＲＩＴＩＣ 计算得到各指标的权

重，并结合 ＣＰＴ 计算出煤矿企业安全投入各方案的静态决策排序结果，在此基础上，动态性优化该

结果，得到最终安全投入动态决策排序结果。 结果表明：所构建的模型与多准则妥协解排序法

（ＶＩＫＯＲ）相比灵敏度更高；该模型考虑决策者的主观风险偏好对实际决策结果的影响，且时间因素

能够反映研究期间内的动态累积水平，决策结果更为科学合理。
【关键词】 　 累积前景理论（ＣＰＴ）；　 安全投入；　 动态决策；　 指标体系；　 煤矿企业
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０　 引　 言

　 　 煤矿行业是传统的高危行业，保证其安全生产

一直是企业管理者工作的重中之重，而安全投入是

煤矿企业安全管理的重要组成部分，更是各项安全

工作有序、高效开展的基本保障。 据统计，２０２３ 年，
我国煤矿百万吨死亡人数为 ０􀆰 ０９４ 人，相比去年上

升 ２３􀆰 ７％［１］，煤矿安全生产形势依然不容乐观。 安

全投入利在长远，投入到位将进一步提升煤矿企业

的安全生产水平。 因此，有必要改善煤矿企业对安

全投入的认识，解决煤矿安全投入决策的实际问题，
从而有效保障煤矿企业的安全生产运营。

目前，诸多学者在安全投入领域采用不同的视

角和方法展开研究。 如姜福川等［２］ 基于熵权法和

逼近理想解排序法构建安全投入方案评价模型，以
决策出有限投入下获得最大产出的安全投入方案；
梅强等［３］基于计划行为的理论和结构方程模型，研
究了影响安全投入行为的决策因素； ＫＲＡＳＵＳＫＩ
等［４］提出一种将概率风险评估与成本效益分析相

结合的安全投入风险意识决策方法，以降低安全投

入成本；ＬＵＣＡ 等［５］ 从风险的角度分析安全投入结

构，强调技术、财务参数和风险评估之间的平衡。 然

而以上研究未充分考虑到时间因素和决策者心理因

素对决策结果的影响。 在实际的煤矿安全投入决策

中，随着时间的推移，安全投入评价的各项指标权重

也随之变化，仅从静态角度进行决策往往很难得出

贴合实际的、恰当的结果；同时，在实际决策中，决策

者大多存在一定的主观风险偏好，这种非理性心理

会对最终的决策结果产生影响。
鉴于此，笔者提出一种结合变异系数法改进的

基于指标相关性的权重确定法（Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＣＲＩＴＩＣ）和累积前

景理论（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ Ｔｈｅｏｒｙ，ＣＰＴ）的动态安

全投入决策模型，该方法可综合考虑安全投入方案

的投入和产出因素，并从行为经济学视角，分析决策

者在面对收益和损失时的风险倾向，以嵌入时间权

重的方式动态性优化静态投入决策模型，决策出最

佳方案，以期以最佳方案的投入比例作为参考，为煤

矿企业进一步制定安全投入方案和措施提供支持。

１　 煤矿企业安全投入评价指标体系

　 　 从安全经济学的视角来看，评价企业安全投入

的标准就是遵循利益最大化原则实现投入产出的高

效利用，故煤矿企业的安全投入指标体系应兼顾投

入及产出 ２ 方面。
目前，国内学者已从不同维度对安全投入展开

分类，姜福川等［６］ 基于安全系统工程的思想，结合

集合论的方法将安全投入划分为人、机、环、交 ４ 个

子集；樊占文等［７］从系统安全视角将安全系统划分

为人、机（物）、环境和信息 ４ 个子系统；王金凤等［８］

根据安全投入要素功能的差异，将安全投入划分为

人员素质、机械设备、环境改善、安全管理、应急预防

５ 个方面。 结合相关学者对安全投入指标的分类和

国家相关的法律法规，将煤矿企业安全投入按功能

划分为安全教育、劳动保护、安全技术、安全管理和

安全信息这 ６ 个指标。
安全产出划分为安全损失和安全产能 ２ 部分，

安全损失主要体现在煤矿事故发生起数或其造成的

经济损失的减少，安全产能体现在提高劳动生产率，
从而间接实现产量增值和盈利增值。 故为全面体现

安全产出，兼顾煤矿企业实际情况和相关数据的可

获得性，选取事故损失作为表征安全损失的评价指

标，选取原煤产量作为表征安全产能的指标。 煤矿

安全投入评价指标体系如图 １ 所示。

２　 煤矿企业安全投入动态决策模型

２􀆰 １　 基于改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法的指标权重确定

　 　 ＣＲＩＴＩＣ 法是一种将指标的相关性和信息量相

结合进而分配权重的方法。 但指标间的量纲、数量

·４７·
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图 １　 煤矿安全投入评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

级往往不同，为此引入变异系数进行改进，既能克服

因指标量纲不同所引起的误差，又能通过指标间的

差异性来反映其重要程度。 具体运算步骤如下［９］：
步骤 １：构建原始评价矩阵。 设有 ｍ 个投入方

案，每个投入方案有 ｎ 项评价指标，则原始评价矩

阵为：

Ｘ ＝ （ｘｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中 ｘｉｊ 为第 ｉ 个投入方案第 ｊ 项指标的指标值。
步骤 ２：标准化原始矩阵。 采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 方法标

准化处理原始矩阵 Ｘ 中的元素，得到标准化矩阵

Ｘ∗ ＝（ｘｉｊ
∗）ｍ×ｎ

ｘｉｊ
∗ ＝

ｘｉｊ －􀭰ｘ ｊ

ｓ ｊ
＝

ｘｉｊ －
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

１
ｍ － １∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ －􀭰ｘ ｊ( ) ２

（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

（２）

式中： 􀭰ｘ ｊ 为第 ｊ 项指标的平均值； ｓ ｊ 为第 ｊ 项指标的

标准差。
步骤 ３：计算各指标的变异系数。

ｖｊ ＝
ｓ ｊ
􀭰ｘ ｊ
（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

　 　 步骤 ４：根据标准化矩阵 Ｘ∗ 求相关系数矩阵
Ｐ＝（ｐｋｌ） ｎ×ｎ。

ｐｋｌ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

∗ －􀭰ｘｋ
∗( ) ｘｉｌ

∗ －􀭰ｘｌ
∗( )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

∗ －􀭰ｘｋ
∗( ) ２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｌ

∗ －􀭰ｘｌ
∗( ) ２

（ｐｋｌ ＝ ｐｌｋ；ｋ ＝ １，２，…，ｎ；ｌ ＝ １，２，…，ｎ） （４）
式中： ｐｋｌ 为第 ｋ 个指标和第 ｌ 个指标的相关系数；
􀭰ｘｋ

∗、􀭰ｘｌ
∗ 分别为标准化矩阵 Ｘ∗中第 ｋ 个、第 ｌ 个指

标值的标准化后的平均值。
步骤 ５：计算各指标的独立性系数 η ｊ 。

η ｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（１ － ｐｋｊ）（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （５）

　 　 步骤 ６：计算各指标的综合性系数 Ｃ ｊ 。
Ｃ ｊ ＝ ｖｊη ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

　 　 步骤 ７：计算指标权重 ω ｊ 。

ω ｊ ＝
Ｃ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （７）

２􀆰 ２　 基于 ＣＰＴ 的静态决策模型

　 　 ＣＰＴ 是 ＴＶＥＲＳＫＹ 等［１０］ 提出的前景理论的改

进版本，能更准确地描绘决策者的“有限理性”决策

行为。 由于煤矿企业安全投入产出各因素具有较强

的不确定性，决策过程需依赖决策者的认知能力和

专业经验水平，而采用 ＣＰＴ 进行决策，决策者可根

据风险偏好和损失规避 ２ 个原则，衡量煤矿企业安

全投入各方案收益和损失的优劣。 因此，决策者关

于安全投入方案的主观风险偏好可在决策结果中体

现，从而使决策结果将更加科学准确。 具体计算流

程如下［１１］：
步骤 １：数据处理。 原始评价矩阵 Ｘ 中的指标

有效益型指标和成本型指标 ２ 种类型。 利用奖优罚

劣的［－１， １］线性变换算子，规范化处理 Ｘ，具体做

法是：

ｚ ｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ
ｘｉｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （８）

·５７·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

　 　 设规范决策矩阵为 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ，其中，ｒｉｊ 为规范

决策矩阵的元素。
１） 若 ｒｉｊ 为效益型指标，则

ｒｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｚ ｊ

ｍａｘ ｍａｘ
ｊ

（ｘｉｊ） － ｚ ｊ，ｚ ｊ －ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）{ }

（９）

　 　 ２） 若 ｒｉｊ 为成本型指标，则

ｒｉｊ ＝
ｚ ｊ － ｘｉｊ

ｍａｘ ｍａｘ
ｊ

（ｘｉｊ） － ｚ ｊ，ｚ ｊ －ｍｉｎ
ｊ
（ｘｉｊ）{ }

（１０）

　 　 步骤 ２：确定正理想方案 ｓ ＋ 和负理想方案 ｓ － 。
ｓ ＋ ＝ ｛ ｒ１

＋，ｒ２
＋，…，ｒｎ

＋｝

ｓ － ＝ ｛ ｒ１
－，ｒ２

－，…，ｒｎ
－｝

ｒ ｊ
＋ ＝ ｍａｘ ｒｉｊ １ ≤ ｉ ≤ ｍ{ }

ｒ ｊ
－ ＝ ｍｉｎ ｒｉｊ １ ≤ ｉ ≤ ｍ{ }

（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

（１１）

式中： ｒ ｊ
＋ 为效益型规范化指标值； ｒ ｊ

－ 为成本型规范

化指标值。
步骤 ３：计算正、负前景矩阵。 借鉴灰色关联思

想改进的累积前景价值函数，构建各方案的前景价

值矩阵，其公式如下：

ξ
ｉｊ

＋ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ

＋ ｜ ＋ ρｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ
＋ ｜

｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ
＋ ｜ ＋ ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ

＋ ｜
（１２）

ξ
ｉｊ

－ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ

－ ｜ ＋ ρｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ
－ ｜

｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ
－ ｜ ＋ ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｊ
｜ ｒｉｊ － ｒ ｊ

－ ｜
（１３）

式中 ρ 为分辨系数，通常取 ０􀆰 ５。 将正、负灰色关联

系数代入价值函数，当以负理想方案作为参考点时，
可计算出正前景值矩阵：

Ｖｉｊ
＋ ＝ （１ － ξｉｊ

－） α （１４）
式中 α 为决策者对收益的敏感度系数。

当以正理想方案作为参考点时，可计算出负前

景值矩阵：
Ｖｉｊ

－ ＝ － θ（１ － ξｉｊ
＋） β （１５）

式中：β 为决策者对损失的敏感度系数；θ 为风险规

避参数。
步骤 ４：计算正累积前景权重函数 π ＋ （ｗ ｊ） 和负

累积前景权重函数 π － （ｗ ｊ） 。

π ＋ （ｗ ｊ） ＝
ｗ ｊ

γ ＋

［ｗ ｊ
γ ＋
＋ （１ － ｗ ｊ） γ ＋

］ １ ／ γ ＋ （１６）

π － （ｗ ｊ） ＝
ｗ ｊ

γ －

［ｗ ｊ
γ －
＋ （１ － ｗ ｊ） γ －

］ １ ／ γ － （１７）

式中 γ ＋，γ － 为风险态度系数， ０ ＜ γ ＋，γ － ＜ １。
步骤 ５：计算综合累积前景值，并对各方案进行

优选排序；第 ｉ 个方案的综合累积前景值为：

ｖｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ

＋ π ＋ （ｗ ｊ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ

－ π － （ｗ ｊ） （１８）

２􀆰 ３　 基于时间权重加权法的动态决策模型

　 　 为比较时间因素作用下的总体情况，对所得静

态决策排序结果进行时间权重加权［１２－１３］。 设 ωｔ 表

示在各个时点上的时间权重系数，将时间全向量按

照某时间顺序排序，对排序后的综合累积前景值 ｖｉ
进行加权计算。 求解时间权向量前需给出时间度 λ
的概念，如下式：

λ ＝ ∑
Ｎ

Ｋ ＝ １

Ｎ － Ｋ
Ｎ － １

ωｔ ｋ
（１９）

　 　 时间度 λ 反映专家对各个时间节点的关注度，
λ 趋近于 １，表示专家更重视前段时间节点；λ 趋近

于 ０，表明专家更关注后段时间节点。
在时间度 λ 确定后，通过求解非线性规划问

题，求取时间权向量的值，如下式：

ｍａｘ － ∑
ｐ

ｔ ＝ １
ωｔ ｌｎωｔ( )

ｓ． ｔ． λ ＝ ∑
ｐ

ｔ ＝ １

ｐ － ｔ
ｐ － １

ωｔ

∑
ｐ

ｔ ＝ １
ωｔ ＝ １，ωｔ ∈ ［０，１］

ｔ ＝ １，２，…，ｐ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（２０）

　 　 根据时间权向量 ωｔ 计算煤矿企业安全投入的

动态综合决策值，如下：
Ｑｉ ＝ ｖｉｗ ｉ（ ｔ） （２１）

　 　 Ｑｉ 值越大，说明该方案越接近理想方案，为最

佳方案。

３　 煤矿安全投入决策实例分析

　 　 为验证所建立的决策模型在实践中的有效性，
以我国某大型国有煤矿企业为例［１４］，通过对该企业

年鉴数据的剥离和汇总，得到该企业 ２０１２—２０２２ 年

的各项数据，见表 １。 运用基于结合变异系数法改

进的 ＣＲＩＴＩＣ 法和 ＣＰＴ 的动态决策模型对该矿的安

全投入方案进行排序优选。

３􀆰 １　 基于改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法权重计算

　 　 采用改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法求得各指标，即安全教

育投入、劳动保护投入、安全技术投入、安全管理投

入、安全信息投入、事故损失、原煤产量的权重为

ω ｊ ＝ ［ω１，ω２，…，ω７］ ＝ ［ ０􀆰 １１６， ０􀆰 １１０， ０􀆰 １６６，
０􀆰 ０４８，０􀆰 ２１３，０􀆰 １３６］。

·６７·
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表 １　 某大型煤矿 ２０１２—２０２２ 年内各项指标数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ２０１２－２０２２

年份
安全教育
投入 ／万元

劳动保护
投入 ／万元

安全技术
投入 ／万元

安全管理
投入 ／万元

安全信息
投入 ／万元

事故损失 ／
万元

原煤产量 ／
万 ｔ

２０１２ ３４９􀆰 ０ ４６５􀆰 ４ １ ８２０􀆰 ２ ４１６􀆰 ５ ６２９􀆰 ２ ２８５􀆰 ３ １４０
２０１３ ２９５􀆰 ０ ３４９􀆰 ０ １ ５６３􀆰 ４ ３９８􀆰 １ ４３３􀆰 ６ ２６６􀆰 ４ １５７
２０１４ ２８６􀆰 ４ ３２７􀆰 ６ １ ７６９􀆰 １ ３８６􀆰 ２ ３１８􀆰 ２ ３１６􀆰 ５ １４３
２０１５ ３１５􀆰 ３ ３６７􀆰 ４ １ １５６􀆰 ０ ４２２􀆰 ５ ５３８􀆰 ４ ３５２􀆰 ３ １４５
２０１６ ３５４􀆰 ６ ４２７􀆰 ０ １ ４０６􀆰 ４ ４３６􀆰 ０ ４６５􀆰 ４ ２７５􀆰 ２ １３０
２０１７ ２９６􀆰 ４ ３９４􀆰 ０ １ ３６４􀆰 ７ ３６９􀆰 ３ ５２８􀆰 ９ ２２３􀆰 ４ １４２
２０１８ ２７３􀆰 ５ ３８５􀆰 ３ １ ３７０􀆰 ０ ３８５􀆰 ４ ４３８􀆰 ７ ３２４􀆰 ０ １２０
２０１９ ２８６􀆰 ７ ３６９􀆰 １ １ ３４８􀆰 ６ ３６５􀆰 ９ ３４６􀆰 ８ ２１３􀆰 ０ １００
２０２０ ３２８􀆰 ８ ３２６􀆰 ４ １ ７９２􀆰 ８ ３７５􀆰 ４ ４７９􀆰 ５ ３８４􀆰 ４ １１０
２０２１ ４０４􀆰 ７ ３８２􀆰 ２ １ ６８４􀆰 ７ ３９７􀆰 ２ ３２５􀆰 ８ ３０３􀆰 ０ １２５
２０２２ ３０２􀆰 ５ ４０６􀆰 ４ １ ５９６􀆰 ５ ４０４􀆰 ８ ３７７􀆰 ３ ２５１􀆰 ０ １３０

３􀆰 ２　 静态投入方案优选

　 　 １） 利用式（８）—式（１０）规范化处理原始评价矩阵，得到规范决策矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝

－ ０􀆰 ３６１ － １􀆰 ０００ － ０􀆰 ７５８ － ０􀆰 ５１１ － １􀆰 ０００ ０􀆰 ０５４ － ０􀆰 ２８７
０􀆰 ２５９ ０􀆰 ３９２ － ０􀆰 ０７８ － ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ２５５ － ０􀆰 ８３３
０􀆰 ３５７ ０􀆰 ６４８ － ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ６７７ － ０􀆰 ２７８ － ０􀆰 ３８３
０􀆰 ０２６ ０􀆰 １７２ １􀆰 ０００ － ０􀆰 ６６１ － ０􀆰 ５１０ － ０􀆰 ６５８ － ０􀆰 ４４７
－ ０􀆰 ４２５ － ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ３３７ － １􀆰 ０００ － ０􀆰 １１７ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０３５
０􀆰 ２４２ － ０􀆰 １４６ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ６７２ － ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ７１３ － ０􀆰 ３５０
０􀆰 ５０５ － ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０２８ － ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３５７
０􀆰 ３５４ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 ８２４ １􀆰 ０００
－ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ６６３ － ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ５１９ － ０􀆰 １９３ － １􀆰 ０００ ０􀆰 ６７８
－ １􀆰 ０００ － ０􀆰 ００５ － ０􀆰 ３９９ － ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ６３６ － ０􀆰 １３４ ０􀆰 １９６
０􀆰 １７３ － ０􀆰 ２９４ － ０􀆰 １６６ － ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ０３５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 ２） 根据式（１１），以正理想方案 ｓ ＋ 和负理想方

案 ｓ － 作为参考点，各指标的参考点为：
ｓ ＋ ＝ ｛０􀆰 ５０５，０􀆰 ６６３，１􀆰 ０００，０􀆰 ７５８，０􀆰 ６７７，

０􀆰 ８２４，１􀆰 ０００｝
ｓ － ＝ ｛ － １􀆰 ０００， － １􀆰 ０００， － ０􀆰 ７５８， － １􀆰 ０００，

－ １􀆰 ０００， － １􀆰 ０００， － ０􀆰 ８３３｝
　 　 根据文献［１０］的实证研究，决策者对收益和损

失的敏感性系数 α ＝ β ＝ ０􀆰 ８８，风险规避参数 θ ＝
２􀆰 ５５，风险态度系数 γ ＋ ＝ ０􀆰 ６１， γ － ＝ ０􀆰 ６９ 时，试验

结果与实践经验相符。
３） 采用式（１２）和式（１３）分别计算各方案的

正、负关联系数矩阵，再由式（１４）和式（１５）分别计

算各方案的正、负前景矩阵：

Ｖ ＋ ＝

０􀆰 ４５７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ４２０
０􀆰 ６１８ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ０００
０􀆰 ６３５ ０􀆰 ６７８ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ３７６
０􀆰 ５７０ ０􀆰 ６０１ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ３４３
０􀆰 ４３２ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５３５ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ５３０
０􀆰 ６１５ ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ６０８ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ３９２
０􀆰 ６５８ ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ６０５
０􀆰 ６３４ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ６７０
０􀆰 ５３１ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 １００ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６５９
０􀆰 ０００ ０􀆰 ５６３ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ５７１
０􀆰 ６０２ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ６４５ ０􀆰 ５３０
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Ｖ － ＝

－ １􀆰 １９２ － １􀆰 ５２９ － １􀆰 ５５５ － １􀆰 ３９４ － １􀆰 ５３３ － １􀆰 １２８ － １􀆰 ４０１
－ ０􀆰 ５７５ － ０􀆰 ６１２ － １􀆰 ３０９ － １􀆰 １５４ － １􀆰 ０１４ － ０􀆰 ９６６ － １􀆰 ５７５
－ ０􀆰 ３９６ － ０􀆰 ０５７ － １􀆰 ５１７ － ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ０００ － １􀆰 ３２０ － １􀆰 ４３８
－ ０􀆰 ８７９ － ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ０００ － １􀆰 ４５１ － １􀆰 ３６０ － １􀆰 ４７３ － １􀆰 ４６１
－ １􀆰 ２３１ － １􀆰 ３６７ － １􀆰 ０４８ － １􀆰 ５５５ － １􀆰 １４５ － １􀆰 ０４７ － １􀆰 ２５０
－ ０􀆰 ６００ － １􀆰 １５５ － ０􀆰 ９５１ － ０􀆰 ２５７ － １􀆰 ３３７ － ０􀆰 ３１７ － １􀆰 ４２６
０􀆰 ０００ － １􀆰 ０８１ － ０􀆰 ９６４ － ０􀆰 ８８８ － １􀆰 ０３７ － １􀆰 ３５７ － １􀆰 ０３２
－ ０􀆰 ４０３ － ０􀆰 ９１１ － ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
－ １􀆰 ０２５ ０􀆰 ０００ － １􀆰 ５３５ － ０􀆰 ５６１ － １􀆰 １９４ － １􀆰 ５７２ － ０􀆰 ６８７
－ １􀆰 ４８１ － １􀆰 ０５２ － １􀆰 ４４４ － １􀆰 １３９ － ０􀆰 １４１ － １􀆰 ２４６ － １􀆰 １５２
－ ０􀆰 ７０２ － １􀆰 ２４６ － １􀆰 ３５０ － １􀆰 ２５６ － ０􀆰 ６８３ － ０􀆰 ７９４ － １􀆰 ２５０
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　 　 ４） 根据式（１６）和式（１７）计算正、负累积前景

权重函数。
π ＋ （ｗ ｊ） ＝ （０􀆰 ２００，０􀆰 １９５，０􀆰 ２３８，０􀆰 １２９，０􀆰 ２６９，

０􀆰 ２６７，０􀆰 ２１７）
π － （ｗ ｊ） ＝ （０􀆰 １８６，０􀆰 １８０，０􀆰 ２３０，０􀆰 １０９，０􀆰 ２６７，

０􀆰 ２６５，０􀆰 ２０５）
　 　 ５） 根据式（１８）计算出各方案的最优综合累积

前景值 ｖｉ ，将 ｖｉ 按照从大到小的顺序排序，便可得

到各方案的排序结果，见表 ２。 由表 ２ 可知：该煤矿

２０１２—２０２２ 年内的安全投入方案中，２０１９ 年的方案

为最优方案。
表 ２　 各方案综合前景价值 ｖｉ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ ｖｉ

年份
综合累积
前景值 ｖｉ

排序
动态综合
决策值 Ｑｉ

排序

２０１２ －１􀆰 ６１４ ４ １１ －０􀆰 １０６ ５ １１
２０１３ －０􀆰 ７４０ ４ ６ －０􀆰 ０５１ ９ ５
２０１４ －０􀆰 ４０３ ０ ２ －０􀆰 ０３０ ０ ２
２０１５ －０􀆰 ８３１ ３ ８ －０􀆰 ０６５ ８ ６
２０１６ －１􀆰 ００５ ５ １０ －０􀆰 ０８４ ５ ８
２０１７ －０􀆰 ４６０ ３ ３ －０􀆰 ０４１ １ ３
２０１８ －０􀆰 ４８９ ６ ４ －０􀆰 ０４６ ４ ４
２０１９ ０􀆰 ４３７ ９ １ ０􀆰 ０４４ １ １
２０２０ －０􀆰 ８５１ ６ ９ －０􀆰 ０９１ １ ９
２０２１ －０􀆰 ８１７ ６ ７ －０􀆰 ０９２ ９ １０
２０２２ －０􀆰 ６０８ ９ ５ －０􀆰 ０７３ ５ ７

３􀆰 ３　 对比分析

　 　 为验证所提决策模型的有效性和优越性，用已

有的成熟的决策方法———多准则妥协解排序法

（ ＶｌｓｅＫｒｉｔｅｒｉｊｕｍｓｋａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｃｉｊａ Ｉ Ｋｏｍｐｒｏｍｉｓｎｏ
Ｒｅｓｅｎｊｅ，ＶＩＫＯＲ） ［１５］进行比较分析，采用灵敏度 φ来

比较 ２ 种决策方法的区分度和优越性［１６］，其定

义为：
φ ＝｜ （Ｖ∗

ｍ － Ｖ∗
ｓ ） ／ Ｖ∗

ｍ ｜ （２２）

式中 Ｖ∗
ｍ 、Ｖ∗

ｓ 分别为决策排序值中的最大值和次大

值，可见灵敏度越高，对应决策方法的区分度和决策

效果越好。 计算结果见表 ３。
表 ３　 ＣＰＴ 方法与 ＶＩＫＯＲ 方法的排序结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＶＩＫＯＲ ｍｅｔｈｏｄ

年份
ＣＰＴ ＶＩＫＯＲ

评价值 排序 灵敏度 评价值 排序 灵敏度

２０１２ －１􀆰 ６１４ ４ １１
２０１３ －０􀆰 ７４０ ４ ６
２０１４ －０􀆰 ４０３ ０ ２
２０１５ －０􀆰 ８３１ ３ ８
２０１６ －１􀆰 ００５ ５ １０
２０１７ －０􀆰 ４６０ ３ ３
２０１８ －０􀆰 ４８９ ６ ４
２０１９ ０􀆰 ４３７ ９ １
２０２０ －０􀆰 ８５１ ６ ９
２０２１ －０􀆰 ８１７ ６ ７
２０２２ －０􀆰 ６０８ ９ ５

１􀆰 ９２０３

０􀆰 ０５４ ６ １１
０􀆰 ６０７ ５ ６
０􀆰 ９０４ ０ ２
０􀆰 ５４８ ９ ７
０􀆰 ３４４ ４ ９
０􀆰 ８４６ ４ ３
０􀆰 ４１７ ３ ８
０􀆰 ９８４ ６ １
０􀆰 ０７７ ２ １０
０􀆰 ７０２ ３ ４
０􀆰 ６６７ ３ ５

０􀆰 ０８１ ９

　 　 从表 ３ 可以看出，该煤矿 ２０１２—２０２２ 年在 ２ 种

方法下的排序基本一致，且最优方案均为 ２０１９ 年的

方案。 为进一步验证 ２ 种评价结果的一致性，采用

Ｋｅｎｄａｌｌ 法进行一致性检验，结果见表 ４。 由表 ４ 可

知：Ｋｅｎｄａｌｌ Ｗａ 的值为 ０􀆰 ９３６，Ｐ 值为 ０􀆰 ０４４，表明

２ 种方法的评价结果具有很强的一致性。
表 ４　 Ｋｅｎｄａｌｌ 检验统计量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
Ｎ Ｋｅｎｄａｌｌ Ｗａ 卡方 ｄｆ 渐进显著性 Ｐ
２ ０􀆰 ９３６ １８􀆰 ７２７ １０ ０􀆰 ０４４

　 　 与 ＶＩＫＯＲ 方法相比，ＣＰＴ 方法的灵敏度更大，
具有更好的区分度和决策效果，因为 ＣＰＴ 中各投入

方案的综合前景值由价值函数和权重函数计算得

出，既融入决策者的主观偏好，又可以使计算结果更

具说服力，决策结果更加科学准确。

·８７·
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３􀆰 ４　 动态投入方案优选

　 　 １） 计算时间权重。 在确定时间权向量时，着重

考虑近期数据对评价结果的时效性。 采用 １１ 年的

时间段，通过对 λ 不同取值（０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４）所

得评价结果的比较得到，当 λ ＝ ０􀆰 ３ 时，是比较理想

的结果。 利用 ＬＩＮＧＯ 软件求解式（２０）得到 ２０１２—
２０２２ 年 的 时 间 权 重 为 λ ＝ （ ０􀆰 ０６６ ０， ０􀆰 ０７０ １，
０􀆰 ０７４ ５， ０􀆰 ０７９ １， ０􀆰 ０８４ ０， ０􀆰 ０８９ ３， ０􀆰 ０９４ ８，
０􀆰 １００ ７，０􀆰 １０７ ０，０􀆰 １１３ ７，０􀆰 １２０ ８）。

２） 计算基于 ＣＰＴ 方法的动态决策排序结果。
根据式（２１）得到安全投入各方案的动态综合决策

值 Ｑｉ 和结果排序（表 ２）。
由表 ２ 的安全投入方案动态决策结果来看，①

最佳安全投入方案依旧为 ２０１９ 年的方案，企业在今

后的安全投入决策中将 ２０１９ 年方案的各项安全投

入比例，即 ０􀆰 １０６ ∶ ０􀆰 １３６ ∶ ０􀆰 ４９６ ∶ ０􀆰 １３５ ∶ ０􀆰 １２８
作为参考。 ②时间权重的嵌入改变了部分方案的排

名，虽然 ２ 种决策方法排序大致一致，但还是略有不

同。 可以看到，２０１３—２０１６ 年的方案通过时间权重

的嵌入，排名顺序基本有提升，说明在考虑时间权重

的基础上，时间度 λ 在充分重视近期数据的同时，
并不忽视远期数据对评价结果的贡献。

因此，基于 ＣＰＴ 的动态决策模型更为优化且合

理，该模型考虑评价指标不同时点的动态变化、反映

研究期间内的动态累积水平，使决策结果由静态延

伸至动态，考虑安全投入具有时滞性的问题，使决策

结果更为科学合理。

４　 结　 论

　 　 １） 从安全投入和产出的角度构建安全投入评

价指标体系，包括安全教育、劳动保护、安全技术、安
全管理、安全信息、安全损失和安全产能 ７ 个一级指

标和 １９ 个二级指标，该体系综合考虑煤矿安全投入

决策的影响因素，可对煤矿企业的实际投入方案进

行排序择优。
２） 结合 ＣＰＴ 方法，建立一种结合变异系数法

改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法和 ＣＰＴ 的动态安全投入决策模

型，能够在排序优选的过程中客观描述决策者的风

险态度和心理感知对决策结果的影响，进而对决策

结果进行时间上的整合，避免针对单个时点进行决

策而产生的片面性问题。
３） 应用该模型对某煤矿企业历年安全投入方

案进行实例分析，以嵌入时间权重的方式动态性优

化静态安全投入决策模型，决策出最优方案，即
２０１９ 年的安全投入方案，各项安全投入比例为

０􀆰 １０６ ∶ ０􀆰 １３６ ∶ ０􀆰 ４９６ ∶ ０􀆰 １３５ ∶ ０􀆰 １２８，结果与实际

情况相符，此模型可作为煤矿企业优选安全投入方

案的一种新方法。
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