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【摘　 要】 　 为实现更全面有效的煤矿安全投入，针对决策者心理行为因素对安全投入决策的影响

问题，建立后悔理论－案例决策理论（ＣＢＤＴ）安全投入决策模型；通过分析 ＣＢＤＴ 在煤矿安全投入中

的适用性，从安全投入方案和安全产出 ２ 个方面建立安全投入决策指标体系，基于改进的 ＤＳ 证据

理论，并融合专家评价，计算各指标的权重；在 ＣＢＤＴ 的视角下，基于后悔理论，计算得到各个方案的

综合感知效用，依据综合感知效用大小排序，选择最优煤矿安全投入方案。 结果表明：决策者在实施

安全投入的过程中，更注重安全设施投入和安全技术投入，会尽量规避安全产出不理想的安全投入

方案；该模型以历史安全投入案例为依据，并结合决策者的主观心理，有助于选择出最优安全投入方

案，使安全投入决策更加客观科学。
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ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ（ＣＢＤＴ）；　 ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒ

０　 引　 言

　 　 近年来，国家为推进煤矿安全生产做了很多工

作并取得积极进展，但是，煤矿安全生产仍然处于爬

坡过坎阶段。 据统计，２０２３ 年煤矿百万吨死亡率为

０􀆰 ０９４，较去年上升 ２３􀆰 ７％，煤矿的安全生产面临着

异常严峻复杂的形势［１］。 目前，安全投入在个别煤

矿安全生产中的作用没有达到最优化，原因主要在

于安全投入的结构不合理和评价体系不健全。 因

此，寻找最优的煤矿安全投入方案，对保障煤矿的安

全生产具有重要意义。
学者们针对安全投入领域作了诸多研究，许梦

国等［２］引入云模型理论，构建层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ） －云模型，确定评价指标的

权重向量，计算分析了各指标的重要程度；赵宝福

等［３］采用直觉三角模糊语言数－ＡＨＰ 计算指标权

重，并按重要性排序；姜福川等［４］ 基于熵权－逼近理

想解 排 序 法 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）建立评价模型，
利用熵权法确定指标权重，采用 ＴＯＰＳＩＳ 计算每个

方案的相对贴进度，来优选方案；史恭龙等［５］ 针对

安全投入结构将安全成本分为保证性成本和损失性

成本，基于突变级数法构建评价模型，提供了新的安

全投入评价方法。 以上研究多采用 ＡＨＰ 和熵权法

进行运算分析，适用范围广，但没有考虑在煤矿安全

投入决策的过程中存在不确定性、模糊性以及决策

者心理行为因素对决策产生的影响。
因此，笔者拟基于案例决策理论（Ｃａｓｅｄ⁃Ｂａｓｅｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ， ＣＢＤＴ）构建多属性决策体系；运用

ＤＳ（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ）证据理论，并融合多位专家的

经验，计算指标权重；与后悔理论相融合，将决策者

的认知局限性以及心理行为因素包含在 ＣＢＤＴ 的框

架中，将客观的数据与决策者的主观感受相结合，以
期为煤矿安全投入方案的选择提供一种新思路。

１　 煤矿安全投入决策模型

　 　 ＢＥＬＬ［６］、ＬＯＯＯＭＥＳ［７］ 等各自独立提出了后悔

理论。 决策者在决策的过程中受 ２ 个主观因素的影

响： ①对决策产生的结果感到后悔或者欣喜； ②规

避感到后悔的方案。
ＧＩＢＯＡ 等［８］提出了 ＣＢＤＴ。 ＣＢＤＴ 具有一般性，

能使决策者在信息极少、不确定性高的环境下获得

比较满意的决策结果［９］ 。 ＣＢＤＴ 理论是根据过去

已经完成的相似决策事件作为参照，据此来进行

新的决策，缺乏对决策者主观心理因素的考虑。
将决策者后悔规避心理与 ＣＢＤＴ 相融合，能够更加

真实地反映决策者实际决策过程中的综合感知

效用［１０］ 。
基于上述原理，提出一种基于后悔理论－ＣＢＤＴ

的煤矿安全投入案例决策方法。 首先，基于 ＣＢＤＴ
建立安全投入决策指标体系，采用 ＤＳ 证据理论融

合信息区间并计算各指标权重；采用 ＣＢＤＴ 计算和

集结指标（值），得到目标案例与历史安全投入案例

的综合相似度，据此筛选近似案例集；然后，融合后

悔理论计算感知效用；最后，根据目标案例与历史安

全投入案例的相似度对感知效用进行加权求和，计
算出备选方案的综合感知效用，据此进行方案优选，
方法如图 １ 所示。

１􀆰 １　 建立安全投入决策指标体系

　 　 建立一个科学系统的安全投入决策指标体系是

安全投入决策成功的前提［１１］。 ＣＢＤＴ 在实际应用

的过程中将数据分为方案和结果 ２ 个层面，煤矿安

全投入方案作为方案层面，安全产出作为结果层面，
两者互为因果，安全投入方案影响安全产出，安全产

出反映安全投入方案的实施效果。 因此，煤矿安全

投入决策指标体系的构建可从安全投入方案和安全

产出 ２ 方面分析。
安全投入决策指标体系可以划分为很多形式。

·７１·
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图 １　 基于后悔理论－ＣＢＤＴ 安全投入决策方法

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｇｒｅｔ ｔｈｅｏｒｙ⁃ＣＢＤＴ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

田涛［１２］将安全投入划分为人员系统、基础设施、安
全技术和安全管理 ４ 个部分；姜福川等［４］ 按照各项

投入的功能划分，分为安全管理、安全教育培训、安
全工程、安全设备和安全科技 ５ 个部分，安全产出方

面分为增值产出和减损产出 ２ 个部分；王海涛［１３］ 围

绕人－机－环事故致因理论划分，安全投入方面分为

人员系统、安全技术、安全管理和基础设施 ４ 个部

分，安全产出方面分为安全生产情况和安全事故情

况 ２ 个部分。 分析已有的安全投入指标体系研究，
以《企业安全生产费用提取和使用管理方法》为依

据，整理划分煤矿安全投入指标。 将安全投入方案

划分为安全管理投入、安全技术投入、安全教育投入

和安全设施投入 ４ 个部分，安全产出划分为生产情

况和事故情况 ２ 个部分，考虑到数据的获取和处理，
选取事故经济损失作为事故情况指标，煤炭产量作

为生产情况指标，具体如图 ２ 所示。

图 ２　 煤矿安全投入决策指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 基于改进 ＤＳ 证据理论计算指标权重

　 　 ＤＳ 证据理论最早由 ＤＥＭＰＳＴＥＲ［１４］ 提 出，
ＳＨＡＦＥＲ［１５］进一步发展。 ＤＳ 证据理论为不确定性

推理理论，可将概率赋给多个对象组合的集合，直接

表示不确定性［１６］。 张军等［１７］ 采用加权平均改进

ＤＳ 证据理论，使其更加具有广泛性。 改进的 ＤＳ 证

据理论利用欧氏距离计算各个证据到平均证据的距

离，确定专家证据的可信度（权重），从而重新进行

概率分配，有效解决了证据可信度和证据高度冲突

而产生的问题。 由专家给出的证据体组成的集合 Θ
是 ＤＳ 证据理论的识别框架，运用改进 ＤＳ 证据理论

求取各个指标权重，步骤如下：
１） 确定平均证据 ｍ－ 。 邀请 ｎ 位专家针对评价体

系给出证据体 ｍｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ，计算平均证据 􀭺ｍ。

ｍ－ ＝
ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ … ＋ ｍｎ

ｎ
（１）

式中：ｋ ＝ １，２，…，ｎ，为每一个证据体；ｎ 为证据体

个数。

·８１·



２４１１００００２２０００１ １１２５ 姜福川． ｆｂｄ

第 １２ 期 姜福川等：基于 ＤＳ 证据－后悔理论的煤矿安全投入案例决策研究

２） 确定每个证据到平均证据的距离 ｌｋ。
ｌｋ ＝ ‖ｍｋ －ｍ－‖ ＝

ｍｋ（ａ） －ｍ－ （ａ）( ) ２ ＋ …，ｋ ＝ １，２，…，ｎ （２）
式中 ａ 为整个识别框架 Θ 的任意子集。

３） 确定每个证据的似真度 Ｓｋ。
Ｓｋ ＝ １ － ｌｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ （３）

　 　 ４） 确定每个证据的可信度（权重）ｃｋ。

ｃｋ ＝
Ｓｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

，ｋ ＝ １，２，…，ｎ （４）

　 　 ５） 依据 ｃｋ 确定证据的加权平均 Ｍ。

Ｍ ＝ ｃ１ｍ１ ＋ ｃ２ｍ２ ＋ … ＋ ｃｋｍｋ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｃｋｍｋ （５）

ｍ－ （ａ） ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｗ ｔｍｔ（ａ），∀ａ ⊆ Ω （６）

　 　 ６） 用 ＤＳ 法则合成迭代 ｋ－１ 次，最终结果 ｍ∗。
ｍ∗ ＝ … ｍ－ １ 􀱇ｍ－ ２[ ] 􀱇 … 􀱇ｍ－ ｋ[ ] （７）

　 　 ＤＳ 组合规则可融合 ２ 组及以上的不同证据，设
１ 个识别框架 Θ 上 ２ 个证据体分别为 ｍ１ 和 ｍ２，焦
元分别是 Ｙｐ 和 Ｇ ｊ，合成后函数为 ｍ：

ｍ（ａ） ＝ ｍ１（ＹＰ） 􀱇 ｍ２（Ｇ ｊ） ＝
１

１ － ν ∑
Ｙｐ∩Ｇ ｊ ＝ Ａ

ｍ１（Ｙｐ）ｍ２（Ｇ ｊ），∀Ａ ⊂ Θ，ａ ≠ Ø

０，ａ ＝ Ø

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

ｖ ＝ ∑
Ｙｐ∩Ｇ ｊ ＝ Ø

ｍ１（Ｙｐ）ｍ２（Ｇ ｊ） （９）

式中：１ ／ （１－ｖ）为归一化因子；ｖ 为冲突系数。

１􀆰 ３　 基于后悔理论－ＣＢＤＴ 的安全投入决策计算

　 　 从历史案例中寻找与目标安全投入案例相似的

案例作为安全投入决策的依据。 一个历史案例 Ｔ
往往包括安全投入方案 Ａ 与安全产出 Ｑ 等 ２ 部分，
记为 Ｔｒ ＝ （Ａｒ，Ｑｒ），ｒ∈Ｎ，Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ 。 目标案

例 Ｔｉ
０ 的结果未知，但有多个备选方案，目标案例为

Ｔｉ
０ ＝ （Ａｉ

０），ｉ ∈ Ｍ，Ｍ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝ 。
安全投入方案 Ａ 由多个属性描述，其属性集为

｛ＣＡ
１，ＣＡ

２，…，ＣＡ
ｈ，…，ＣＡ

ｊ ｝，ｈ ∈ Ｊ，Ｊ ＝ ｛１，２，…，ｊ｝ ；权

重集 ｛ωＡ
１，ωＡ

２，…，ωＡ
ｈ，…，ωＡ

ｊ ｝，∑
ｊ

ｈ ＝ １
ωＡ

ｈ ＝ １；历史安全

投入 方 案 属 性 值 向 量 （ｂｒ１，ｂｒ２，…，ｂｒｈ，…，ｂｒｊ） ，
ｂｒｈ 为 ＣＡ

ｈ 上的属性值；目标案例 Ｔｉ
０ 属性值向量

（ｂｉ
０１，ｂｉ

０２，…，ｂｉ
０ｈ，…，ｂｉ

０ｊ），ｉ ∈ Ｍ，Ｍ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝，
ｂｉ
０ｈ 为 ＣＡ

ｈ 上的属性值。
安全产出由多个属性组成，属性集为 ｛ＣＱ

１ ，ＣＱ
２ ，

…，ＣＱ
ｇ ，…，ＣＱ

ｆ ｝， ｇ ∈ Ｆ，Ｆ ＝ ｛１，２，…，ｆ｝； 权重集

｛ωＱ
１ ，ωＱ

２ ，…，ωＱ
ｇ ，…，ωＱ

ｆ ｝，∑
ｆ

ｇ ＝ １
ωＱ

ｇ ＝ １； 历史安全投入

项目案例中安全产出的属性值向量为 （ｄｒ１，ｄｒ２，…，
ｄｒｇ，…，ｄｒｆ），ｄｒｇ 为 ＣＱ

ｇ 上的属性值。
１） 计算目标方案与历史方案的相似度：

ΔＡ
ｒｈ ＝

｜ ｂ０ｈ － ｂｒｈ ｜
ΔＡ

∗ｈ

，ｒ ∈ Ｎ，ｈ ∈ Ｊ （１０）

　 　 其中，
ΔＡ

∗ｈ
＝ ｍａｘ ｜ ｂ０ｈ － ｂｒｈ ｜ ｒ ∈ Ｎ{ }

　 　 则

ｓｉｍｈ（Ａｉ
０，Ａｒ） ＝

ｅｘｐ（１ － ΔＰ
ｒｈ） － １

ｅｘｐ（１） － １
（１１）

ｓｉｍ（Ａｉ
０，Ａｒ） ＝ ∑

ｊ

ｈ ＝ １
ωＡ

ｈ·Ｓｉｍｈ（Ａｉ
０，Ａｒ），

ｉ ∈ Ｍ， ｒ ∈ Ｎ，ｈ ∈ Ｊ （１２）
　 　 ２） 筛选近似案例。 与备选案例相似度越高的

历史案例，越具有参考性，因此，需要设置一个阈值

筛选历史案例，提取相似度不小于该阈值的历史案

例组成相似案例集。 采用平均数法来确定阈值：

ξ ＝
∑ ｎ

ｒ ＝ １∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉｍ（Ａｉ

０，Ａｒ）

ｎ × ｍ
，ｒ ∈ Ｎ，ｉ ∈ Ｍ

（１３）
　 　 当 ｓｉｍ（Ａｉ

０，Ａｒ） ≥ ξ时，历史案例 Ｔｒ 选入方案 Ｔｉ
０

的近似案例集：
Ｔ∗ｉ ＝ （Ａｒ，Ｒｒ） ｓｉｍ（Ａｉ

０，Ａｒ） ≥ ξ，ｒ ∈ Ｎ{ } （１４）
并有 Ｎ∗ｉ ＝ ｒ ｓｉｍ（Ａｉ

０，Ａｒ） ≥ ξ，ｒ ∈ Ｎ{ } （１５）
　 　 ３） 计算感知效用。 对安全产出指标值进行标

准化处理，得到和效用值正相关的数值 ｄ′ｒｇ ，ｒ∈Ｎ，
ｇ∈Ｆ；然后计算历史案例的结果效用：

ｕｒ ＝ ∑
ｆ

ｇ ＝ １
ωＱ

ｇ ·ｄ′ｒｇ，ｒ ∈ Ｎ， ｇ ∈ Ｆ （１６）

　 　 感知效用：
Ｕｉ

ｒ ＝ ｕｒ ＋ Ｒ（ｕｒ － ｕ∗），ｒ ∈ Ｎ∗ｒ （１７）
　 　 其中， ｕ∗ ＝ ｍａｘ ｕｒ ｒ ∈ Ｎ∗ｉ{ } 。 Ｒ（ｘ）表示“后
悔－欣喜”函数，且 Ｒ′（ ｘ） ＞０，Ｒ″（ ｘ） ＜０，Ｒ（０） ＝ ０。
Ｒ（ｘ）的表达式如下：

Ｒ（ｘ） ＝ １ － ｅｘｐ（ － φｘ），φ ＞ ０ （１８）
式中 φ 为决策者的后悔规避系数，值越大表示决策

者后悔规避行为越强，值越小表示决策者后悔规避

行为越不明显［１８］。
４） 备选安全投入方案综合评价：

·９１·
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Ｖ
～
（Ｔｉ

０） ＝
∑
ｒ∈Ｎ∗ｉ

ｓｉｍ（Ａｉ
０，Ａｒ）·Ｕｉ

ｒ

∑
ｒ∈Ｎ∗ｉ

ｓｉｍ（Ａｉ
０，Ａｒ）

，ｒ ∈ Ｎ∗ｉ，ｉ ∈ Ｍ

（１９）

　 　 根据 Ｖ
～
（Ｔｉ

０） 的大小对备选方案进行排序选择

最优方案。

２　 煤矿安全投入案实例分析

　 　 辽宁省某煤矿企业为了保障煤矿的安全生产，
需要确定合理有效的安全投入方案。 由安全技术专

家、采矿工程专家、应急救援专家等 １０ 位专家及煤

矿企业各部门的工作人员组成煤矿安全投入决策小

组。 安全投入决策小组为提高煤矿的安全生产水

平， 采 用 综 合 安 全 评 估 方 法 （ Ｆｏｒｍａｌ Ｓａｆｅｔｙ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＦＳＡ）在对该煤矿进行危险识别和风险

评估基础上，以过去 １２ 年安全投入数据为参考，并
结合煤矿安全投入决策指标体系，提出 ４ 个备选煤

矿安全投入比例方案，见表 １。 安全投入比例是指

各项安全投入要素的费用占全部费用的比例，具体

见表 １。 安全投入决策小组收集了该煤矿企业安全

投入项目的历史案例，见表 ２［１９］。

表 １　 煤矿安全投入备选方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
备选方案 安全管理投入比例 安全技术投入比例 安全教育投入比例 安全设施投入比例
１（Ｔ１

０） ０􀆰 １５６ ０ ０􀆰 ４５２ ６ ０􀆰 ０９８ ３ ０􀆰 ２９３ １
２（Ｔ２

０） ０􀆰 １３１ １ ０􀆰 ５５８ ７ ０􀆰 ０９１ ０ ０􀆰 ２１９ ２
３（Ｔ３

０） ０􀆰 １２０ ８ ０􀆰 ５２６ ４ ０􀆰 １０９ ９ ０􀆰 ２４２ ９
４（Ｔ４

０） ０􀆰 １４５ ８ ０􀆰 ４７９ ６ ０􀆰 １０６ ２ ０􀆰 ２６８ ４

表 ２　 历史安全投入比例及安全产出指标信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｒａｔｉｏｓ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

年份
安全管理投

入比例
安全技术投

入比例
安全教育投

入比例
安全设施投

入比例
事故经济
损失 ／万元

煤炭产量 ／
万 ｔ

２０１２（Ｔ１） ０􀆰 １０９ ９ ０􀆰 ４８０ ２ ０􀆰 ０９２ １ ０􀆰 ３１７ ８ ２８５􀆰 ３ １４０
２０１３（Ｔ２） ０􀆰 １２９ ７ ０􀆰 ５０９ ３ ０􀆰 ０９６ １ ０􀆰 ２６４ ９ ２６６􀆰 ４ １５７
２０１４（Ｔ３） ０􀆰 １２３ ８ ０􀆰 ５６７ ２ ０􀆰 ０９１ ８ ０􀆰 ２１７ ２ ３１６􀆰 ５ １４３
２０１５（Ｔ４） ０􀆰 １５１ １ ０􀆰 ４１３ ３ ０􀆰 １１２ ７ ０􀆰 ３２２ ９ ３５２􀆰 ３ １４５
２０１６（Ｔ５） ０􀆰 １４２ １ ０􀆰 ４５８ ２ ０􀆰 １１５ ５ ０􀆰 ２８４ ２ ２７５􀆰 ２ １３０
２０１７（Ｔ６） ０􀆰 １５４ ０ ０􀆰 ４４７ ８ ０􀆰 ０９７ ３ ０􀆰 ３０１ ０ ２２３􀆰 ４ １４２
２０１８（Ｔ７） ０􀆰 １３５ ２ ０􀆰 ４８０ ６ ０􀆰 ０９５ ９ ０􀆰 ２８８ ３ ３２４􀆰 ０ １２０
２０１９（Ｔ８） ０􀆰 １３２ ２ ０􀆰 ４８７ ２ ０􀆰 １０３ ６ ０􀆰 ２７７ ７ ２１３􀆰 ０ １００
２０２０（Ｔ９） ０􀆰 １１３ ３ ０􀆰 ５４１ ２ ０􀆰 ０９９ ３ ０􀆰 ２４６ ２ ３８４􀆰 ４ １１０
２０２１（Ｔ１ ０） ０􀆰 １２３ ２ ０􀆰 ３９０ ０ ０􀆰 １２５ ５ ０􀆰 ３６１ ３ ３０３ １２５
２０２２（Ｔ１ １） ０􀆰 １３１ ５ ０􀆰 ４５０ ２ ０􀆰 ０９８ ３ ０􀆰 ３２０ １ ２５１ １３０
２０２３（Ｔ１ ２） ０􀆰 １１８ ０ ０􀆰 ５２５ １ ０􀆰 ０８９ ６ ０􀆰 ２６７ ４ ３０６􀆰 ４ １２５

２􀆰 １　 基于改进 ＤＳ 证据理论确定指标权重

　 　 首先，１０ 位专家结合知识和经验依据安全投入

决策指标体系评估安全投入方案中每个三级指标，评
价集和对应的模糊评价值见表 ３，评价结果见表 ４。

表 ３　 评价集及模糊评价值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
评价集 高 较高 中 较低 低
符号 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５

评价值 ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 １

表 ４　 安全投入三级指标评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ
属性 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５
Ｃ１１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ３｝，１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝，０􀆰 ６；｛Ｈ４｝，０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝，０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８
Ｃ１２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５ ｛Ｈ４｝，０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ４；｛Ｈ５｝０􀆰 ６ ｛Ｈ５｝１􀆰 ０
Ｃ１３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５
Ｃ１４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４
Ｃ１５ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ４；｛Ｈ５｝０􀆰 ６ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５
Ｃ２１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４

·０２·
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续表 ４
属性 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５
Ｃ２２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８
Ｃ２３ ｛Ｈ２｝，１􀆰 ０ ｛Ｈ２｝０􀆰 ８；｛Ｈ３｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４
Ｃ２４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０
Ｃ２５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７
Ｃ３１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０
Ｃ３２ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ２｝０􀆰 １；｛Ｈ３｝０􀆰 ９ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４
Ｃ３３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝１􀆰 ０ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５
Ｃ３４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５ ｛Ｈ５｝１􀆰 ０ ｛Ｈ４｝０􀆰 ２；｛Ｈ５｝０􀆰 ８ ｛Ｈ４｝０􀆰 ３；｛Ｈ５｝０􀆰 ７
Ｃ４１ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ２｝０􀆰 ７；｛Ｈ３｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４
Ｃ４２ ｛Ｈ１｝０􀆰 ２；｛Ｈ２｝０􀆰 ８ ｛Ｈ２｝１􀆰 ０ ｛Ｈ１｝０􀆰 ５；｛Ｈ２｝０􀆰 ５ ｛Ｈ１｝０􀆰 ４；｛Ｈ２｝０􀆰 ６ ｛Ｈ１｝０􀆰 ３；｛Ｈ２｝０􀆰 ７
Ｃ４３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝１􀆰 ０ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ７；｛Ｈ３｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６
Ｃ４４ ｛Ｈ１｝１􀆰 ０ ｛Ｈ１｝０􀆰 ７；｛Ｈ２｝０􀆰 ３ ｛Ｈ１｝０􀆰 ８；｛Ｈ２｝０􀆰 ２ ｛Ｈ１｝０􀆰 ５；｛Ｈ２｝０􀆰 ５ ｛Ｈ１｝０􀆰 ４；｛Ｈ２｝０􀆰 ６
Ｃ４５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝１􀆰 ０ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８
属性 专家 ６ 专家 ７ 专家 ８ 专家 ９ 专家 １０
Ｃ１１ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２
Ｃ１２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ３；｛Ｈ５｝０􀆰 ７ ｛Ｈ４｝０􀆰 ２；｛Ｈ５｝０􀆰 ８ ｛Ｈ４｝０􀆰 ４；｛Ｈ５｝０􀆰 ６ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３
Ｃ１３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２
Ｃ１４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２
Ｃ１５ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５
Ｃ２１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６；｛Ｈ４｝０􀆰 ４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５
Ｃ２２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７
Ｃ２３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ７；｛Ｈ３｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ８；｛Ｈ３｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ７；｛Ｈ３｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ８；｛Ｈ３｝０􀆰 ２
Ｃ２４ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７
Ｃ２５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ７；｛Ｈ３｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ２｝０􀆰 １；｛Ｈ３｝０􀆰 ９ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８
Ｃ３１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ５ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ４；｛Ｈ４｝０􀆰 ６
Ｃ３２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８ ｛Ｈ３｝０􀆰 ７；｛Ｈ４｝０􀆰 ３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７
Ｃ３３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ８；｛Ｈ５｝０􀆰 ２ ｛Ｈ４｝０􀆰 ７；｛Ｈ５｝０􀆰 ３ ｛Ｈ４｝０􀆰 ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ４
Ｃ３４ ｛Ｈ４｝０􀆰 ２；｛Ｈ５｝０􀆰 ８ ｛Ｈ４｝０􀆰 １；｛Ｈ５｝０􀆰 ９ ｛Ｈ４｝０􀆰 ４；｛Ｈ５｝０􀆰 ６ ｛Ｈ４｝０􀆰 ５；｛Ｈ５｝０􀆰 ５ ｛Ｈ４｝０􀆰 ４；｛Ｈ５｝０􀆰 ６
Ｃ４１ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ２｝０􀆰 ４；｛Ｈ３｝０􀆰 ６ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４
Ｃ４２ ｛Ｈ１｝０􀆰 ４；｛Ｈ２｝０􀆰 ６ ｛Ｈ１｝０􀆰 ２；｛Ｈ２｝０􀆰 ８ ｛Ｈ１｝０􀆰 ５；｛Ｈ２｝０􀆰 ５ ｛Ｈ１｝０􀆰 １｛Ｈ２｝０􀆰 ９ ｛Ｈ１｝０􀆰 ３；｛Ｈ２｝０􀆰 ７
Ｃ４３ ｛Ｈ２｝０􀆰 ８；｛Ｈ３｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ８；｛Ｈ３｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４ ｛Ｈ２｝０􀆰 ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ４
Ｃ４４ ｛Ｈ１｝０􀆰 ６；｛Ｈ２｝０􀆰 ４ ｛Ｈ１｝０􀆰 ６；｛Ｈ２｝０􀆰 ４ ｛Ｈ１｝０􀆰 ７；｛Ｈ２｝０􀆰 ３ ｛Ｈ１｝０􀆰 ８；｛Ｈ２｝０􀆰 ２ ｛Ｈ１｝０􀆰 ６；｛Ｈ２｝０􀆰 ４
Ｃ４５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８ ｛Ｈ２｝０􀆰 ５；｛Ｈ３｝０􀆰 ５ ｛Ｈ２｝０􀆰 ３；｛Ｈ３｝０􀆰 ７ ｛Ｈ３｝０􀆰 ８；｛Ｈ４｝０􀆰 ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ２；｛Ｈ３｝０􀆰 ８

　 　 根据式（１）—式（４），计算每个信任结构的权重

因子，根据式（５）—式（９）计算得到每个属性的融合

评价。 根据模糊评价值量化专家的评估语言，计算

每个三级属性的最终评价结果和其对应的权重。 同

理，融合量化每个三级指标，得到每个二级指标的最

终评估结果及其权重，见表 ５。
表 ５　 安全投入二级指标评价融合结果及其权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ
指标 融合评价 评估结果 权重
Ｂ１ ｛Ｈ３｝０􀆰 ６４０ ３；｛Ｈ４｝０􀆰 ３５９ ６；｛Ｈ５｝０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ４２８ ０ ０􀆰 ２１３ １
Ｂ２ ｛Ｈ２｝０􀆰 ０５２ ０；｛Ｈ３｝０􀆰 ９４３ ５；｛Ｈ４｝０􀆰 ００４ ５ ０􀆰 ５０９ ５ ０􀆰 ２５３ ７
Ｂ３ ｛Ｈ３｝０􀆰 ３７４ ２；｛Ｈ４｝０􀆰 ６２５ １；｛Ｈ５｝０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ３７４ ７ ０􀆰 １８６ ５
Ｂ４ ｛Ｈ１｝０􀆰 ０５１ ６；｛Ｈ２｝０􀆰 ８７８ ６；｛Ｈ３｝０􀆰 ０６９ ８ ０􀆰 ６９６ ４ ０􀆰 ３４６ ７

　 　 安全投入方案中安全管理投入、安全技术投入、
安全教育投入和安全设施投入指标的权重 ωＡ

ｇ ＝
（０􀆰 ２１３ １，０􀆰 ２５３ ７，０􀆰 １８６ ５，０􀆰 ３４６ ７） 。 同理，依据

上面 步 骤 可 以 计 算 安 全 产 出 属 性 权 重 ωＲ
ｋ ＝

（０􀆰 ５３２ ０，０􀆰 ４６８ ０）。

·１２·
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２􀆰 ２　 基于后悔理论－ＣＢＤＴ 安全投入决策计算

　 　 根据表 ２ 和式（１０）—式（１２）计算得出历史安

全投入案例与备选安全投入案例的方案相似度，具
体见表 ６。 根据表 ６ 和式（１３）采用平均数法计算出

阈值为 ０􀆰 ４８。 排除方案相似度小于 ０􀆰 ４８ 的历史安

全投入案例，保留方案相似度大于或等于 ０􀆰 ４８ 的历

史安全投入案例，以此筛选出每个备选方案的近似

案例集。 方案 １ 的近似案例集为｛ Ｔ１， Ｔ２， Ｔ４， Ｔ５，
Ｔ６， Ｔ７， Ｔ８， Ｔ１１｝；方案 ２ 的近似案例集为｛ Ｔ２，Ｔ３，
Ｔ７， Ｔ８， Ｔ９，Ｔ１２｝；方案 ３ 的近似案例集有｛ Ｔ２， Ｔ３，
Ｔ８， Ｔ９， Ｔ１２｝；方案 ４ 的近似案例集为｛ Ｔ２， Ｔ５， Ｔ６，

Ｔ７， Ｔ８， Ｔ１２｝。
根据表 ２ 和式（１６）计算得到 ２０１２—２０２３ 年安

全产 出 效 用 ｕｒ ＝ （ ０􀆰 ６３６ ０， ０􀆰 ８３４ ３， ０􀆰 ５６３ ８，
０􀆰 ４６９ １， ０􀆰 ５８５ ３， ０􀆰 ８４４ ６， ０􀆰 ３５１ ７， ０􀆰 ５３２ ０，
０􀆰 ０８２ １，０􀆰 ４５７ ９，０􀆰 ６６０ ４，０􀆰 ４４７ ４）。

根据安全产出效用，式（１７）和式（１８）计算出各

个近似案例集的感知效用 Ｕ１
ｒ ，Ｕ２

ｒ ，Ｕ３
ｒ 。 其中，后悔

规避系数数值越大表示后悔规避行为越强，考虑到

煤矿生产的风险性、生产环境的复杂性以及煤矿安

全投入的重要性，选择较大的风险规避系数 φ ＝
０􀆰 ８。 具体见表 ７。

表 ６　 历史安全投入比例方案与备选方案相似度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｐｕｔ ｒａｔｉｏ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
指标 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２

Ａ１
０ ０􀆰 ４８８ ７ ０􀆰 ５０４ ４ ０􀆰 １６８ ３ ０􀆰 ５４９ ８ ０􀆰 ６９４ １ ０􀆰 ９０４ ２ ０􀆰 ７３３ ６ ０􀆰 ６０３ ４ ０􀆰 ３１６ ９ ０􀆰 １４７ ７ ０􀆰 ６８８ １ ０􀆰 ３８４ ７

Ａ２
０ ０􀆰 ３６３ ５ ０􀆰 ６８７ ２ ０􀆰 ８７３ ７ ０􀆰 １５０ ０ ０􀆰 ３４０ １ ０􀆰 ３０４ ４ ０􀆰 ５４４ ８ ０􀆰 ５７１ ５ ０􀆰 ６２１ ４ ０􀆰 １１５ ４ ０􀆰 ４６８ ０ ０􀆰 ６１１ ３

Ａ３
０ ０􀆰 ３６１ ０ ０􀆰 ６３５ ２ ０􀆰 ５８５ ６ ０􀆰 ２６４ １ ０􀆰 ４４９ ５ ０􀆰 ２６１ ９ ０􀆰 ４４５ ５ ０􀆰 ５８５ ４ ０􀆰 ７５６ ３ ０􀆰 ２１７ ３ ０􀆰 ３４４ ０ ０􀆰 ６７９ ７

Ａ４
０ ０􀆰 ４０５ ３ ０􀆰 ６２５ ２ ０􀆰 ２０８ ６ ０􀆰 ４１６ ３ ０􀆰 ６８２ １ ０􀆰 ５４０ ３ ０􀆰 ６８２ ２ ０􀆰 ７７４ ７ ０􀆰 ３９４ ８ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 ４４３ ６ ０􀆰 ４８３ ０

表 ７　 安全产出结果感知效用

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｕｔｉｌｉｔｙ
指标 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１１ Ｔ１２

Ｕ１
ｒ ０􀆰 ２２２ １ ０􀆰 ４１６ ６ — ０􀆰 ０６５ ３ ０􀆰 ２４６ ２ ０􀆰 ７６３ ６ －０􀆰 ０９６ ６ ０􀆰 １４９ ６ — ０􀆰 ３４５ ２ —

Ｕ２
ｒ — ０􀆰 ５７３ ３ ０􀆰 ２８１ ５ — — — －０􀆰 ０６５ １ ０􀆰 １４７７ －０􀆰 ４６１ ８ — ０􀆰 ０５１ ７

Ｕ３
ｒ — ０􀆰 ５３０ ０ ０􀆰 １８８ ７ — — — — ０􀆰 １５１ ３ －０􀆰 ５６２ ０ — ０􀆰 ０５７ ５

Ｕ４
ｒ — ０􀆰 ５１６ ４ — — ０􀆰 ２４２ ０ ０􀆰 ４５６ ３ －０􀆰 ０８９ ８ ０􀆰 １９２ １ — — ０􀆰 ０３５ ４

　 　 根据表 ６、表 ７ 和式（１９）计算 ４ 个备选安全投

入方案的综合感知效用： Ｖ
～
（Ｔ１

０） ＝ ０􀆰 ４０８ ８， Ｖ
～
（Ｔ２

０）
＝０􀆰 １３４ ９，Ｖ

～
（Ｔ３

０） ＝ ０􀆰 １１２ ７，Ｖ
～
（Ｔ４

０） ＝ ０􀆰 ３５７ ０。 由

此得出 ４ 个备选安全投入方案的排序为 Ｔ１
０ ＞ Ｔ４

０ ＞
Ｔ２

０ ＞ Ｔ３
０。 方案 Ｔ１

０ 为最优安全投入方案，该公司可以

按照 Ｔ１
０ 进行煤矿安全投入。 从安全产出效用看出，

２０２１ 年安全产出最小，决策者会对 ２０２１ 年的安全

投入方案产生后悔规避心理，在决策的过程中决策

者会避免选择与 ２０２１ 年安全投入方案相似的方案，
即决策者后悔规避心理行为因素对决策产生的影

响。 后悔理论－ＣＢＤＴ 安全投入决策模型考虑到了

决策过程中决策者的心理行为对决策的影响，决策

的过程更加贴合现实决策。

３　 结　 论

　 　 １） 基于 ＣＢＤＴ 从安全投入方案和安全产出

２ 个层面，总结归纳出 ２ 个一级决策指标、６ 个二级

决策指标和 ２１ 个三级决策指标。 基于 １０ 位专家给

出的评价，采用改进的 ＤＳ 证据理论，获得指标权

重，判断指标重要度，决策时应更注重安全设施和安

全技术投入。
２） 后悔理论－ＣＢＤＴ 决策模型将对决策者心理

行为因素的考虑纳入到安全投入决策的过程中。 决

策者后悔规避等心理因素会对决策的过程和结果产

生影响，客观的安全投入案例与决策者主观心理相

结合，反映了决策者后悔规避和损失厌恶行为。
３） 采用后悔理论－ＣＢＤＴ 决策模型优选安全投

入方案，得到 Ｔ１
０ 安全投入方案为最优方案。 安全管

理投入、安全技术投入、安全教育投入和安全设施投

入比例为 ０􀆰 １５６ ０ ∶ ０􀆰 ４５２ ７ ∶ ０􀆰 ０９８ ３ ∶ ０􀆰 ２９３ １。
验证了后悔理论－ＣＢＤＴ 决策模型解决安全投入决

策问题的可行性。

·２２·
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