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一、前言

近年来，安全生产形势仍十分严峻。矿难频发，不仅造成

重大经济损失，而且影响社会安定。企业安全投入不足，固然

是造成这种状况的主要原因，虽然也有相当数量的企业，每年

均有一定的安全投资，但是投资策略不当。这就迫切需要应用

价值高的投资模型来改进现状。

安全投资是指为了提高企业的系统安全性、预防各种事

故的发生、防止因工伤亡、消除事故隐患、治理作业区的全部

投资费用，即为保护职工在生产过程中的安全和健康所支出

的全部费用。企业进行安全投资，是为了取得更好的安全经济

效益，本文引入了Cobb-Douglas生产函数和模糊非线性规

划，分析了煤矿安全投资及影响安全投资的因素，安全经济效

益的实现和计量方法，在最佳投资点的基础上提出了煤矿安

全投资决策、分配模型。通过理论推导、实例验证等充分保证

了模型的科学性，同时采用非线性规划的模糊处理使结果更

具实用性。

安全投资分析的目的是保障必要安全、减少损失，以便集

中投资，获取最大的安全效益。安全生产与实现经济增长是企

业生存和发展的两大根本性问题。有人认为，只要增加安全投

入就减少了收入和利润，这种观点比较片面，安全投入所产生

的绝不是一种负效益，适当的安全投入减少了企业事故造成

的损失，从而增加了企业的利润。这在安全投资方面业界已有

许多研究，比如采用FTA法，用其分析安全所具有的功能与所

耗成本的关系，先运用灰色系统理论建立安全投资效益模型，

再运用集对分析理论的方法对某石化企业的安全投资状况进

行评价。但大部分的研究偏理论化，理论模型不能很好的拟合

出实际情况，本文运用模糊非线性规划，更加接近实际且把界

限模糊化，所求得的解与其他模型相比更优。

Cobb -Douglas生产函数的基本的形式为：Y =A（t）

L琢K茁滋。生产函数是指在一定时期内，在技术水平不变的情况

下，生产中所使用的各种生产要素的数量与所能生产的最大

产量之间的关系。就是一定技术条件下投入与产出之间的关

系，生产函数表示在既定的生产技术水平下生产要素组合

（X1，X2，…，Xn）在每一时期所能生产的最大产量为Q。在经

济学分析中，通常只使用劳动（L）和资本（K）这两种生产要

素，所以生产函数可以写成：Q=f（L，K）。生产函数反映的是某

一特定要素投入组合在技术条件下能且只能产生的最大产

出。

本文希望通过优化投资模型来确定最优的投资总额，并

且指导企业进行制定最优投资方案，并评价相应投资效果。

二、安全投资指标分类

对与煤炭企业来说，安全投资项目种类繁多，在本文中我

们参考相关文献，将煤炭企业安全投资项目分为五类，即安全

技术投入、卫生措施投入、安全教育投入、劳动保护品投入以

及日常安全管理投入：淤工业卫生投入指煤矿污染治理费用、

改善矿工劳动条件费用等。于安全教育投入指购买劳动保护

书刊、宣传费用、安全教育培训费用等。盂辅助措施投入指安

全管理部门安全专职人员的配备，日常办公费用等。榆安全技

术投入指保采矿设备的安全防护费用，矿井安全通道标志费

用等。虞劳保用品投入指保护矿工的防护品费用，普通职工安

全保障品等。

三、建立模型

1. 安全投资策略模型。假设投资总量为C，在确定企业投

资总额的情况下需要确定各投资额的比例，即安全技术、卫生

措施、安全教育、劳保用品、安全管理费用各需投入多少。

把Cobb-Douglas生产函数引入安全经济领域，形式如

下：

Y=F（X1，X2，…，X5）=A … （1）

X1+X2+X3+X4+X5=C （2）

其中：Y表示该煤炭企业的安全损失，Xi（i=1，2，3，4，5）表

示该煤炭企业的各项安全投入，C为安全投资总额。

分配安全投资可使得事故经济损失达到最小值，通过构

造拉格朗日常数来解决，即：

Y=A … +姿（X1+X2+…+X5-C） （3）

Y取最值的条件为其对X1，…，X5的一阶偏导数为0，最优

解为：
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【摘要】本文利用模糊非线性规划建立煤炭企业安全投资最优化模型，确定最佳投资点，用柯布—道格拉斯函数确定

安全投资最优分配方案，并根据“安全减损产出”与“安全增值产出”的计量方法计算并评价最优化模型所产生的安全经济

效益。本文还通过实例分析，计量模型所产生的经济效益，说明模型的优越性，为煤炭企业安全投资提供指导。
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Xj=k琢j= （4）

2. 安全投资最优化模型。

（1）模糊非线性规划。模糊非线性规划相对于普通线性规

划来说约束条件带有弹性，即资源限量bi可能取（bi-di，bi+di）

内的某一个值，这里的di跃0，它是决策人根据实际问题选择的

伸缩指标。这样的规划称为模糊规划。

一般形式如下：

minf=t0（x） （5）

s.t. （6）

这里ti（x）=［bi，di］表示当di=0（普通约束）时，ti=bi；当di跃

0（模糊约束）时，ti（x）取（bi-di，bi+di）内的某一个值。

同样，用ti（x）臆［bi，di］表示：当di=0（普通约束）时，ti臆di；

当di跃0（模糊约束）时，ti（x）不大于（bi，bi+di）内的某一个值。

而用ti（x）逸［bi，di］表示当di=0（普通约束）时，ti逸di；当di跃0

（模糊约束）时，ti（x）不小于（bi-di，bi）内的某一个值。

（2）最优化模型。一般情况下企业增加投资则损失减少，

企业减少投资则损失增加，对于煤炭企业来说安全投资额与

事故损失之和最小时企业投资策略达到最优。

在上面投资策略模型的基础上，构建最优化的模型，利用

模糊非线性规划建立方程如下：

（7）

其中C=移Xi，minY和maxY由煤炭企业历史数据得到，k

取不同的值此方程可以求出相应的投资总量和各投资分量，

并且存在定值k使minL=C=移Xi+Y在所有k值范围内最小。

3. 安全投资效果评价模型。安全投资不是直接投入物质

生产资料的生产过程，而是投入安全保障过程，间接起到经济

节约的作用。安全的经济效益包括“减损”和“增值”两方面。本

文所述经济效益为最优化模型为企业带来的额外效益，即：

安全经济效益=安全产出量原安全投入量

安全投入=最优化投入原实际投入

安全产出=减损产出垣增值产出

安全减损产出为在相同投资总额的情况下，最优化模型

所产生的事故损失与煤炭实际投入所产生的事故损失的差

值，安全减损产出计算了最优化模型相对于企业实际投资产

生了减损效益。

安全减损产出=实际投入损失原最优化投入损失

安全增值产出是安全投资对生产产值的贡献，由于安全

投资除了减少损失之外本身并不产生收益，所以在相近的损

失额度条件下，投资越少煤炭企业能用来进行生产投资的资

金就越充足。

安全的增值产出计算公式为：

安全增值产出=实际安全生产贡献率伊总产值原最优安全

生产贡献率伊总产值

安全生产贡献率=安全投资总额/生产总值

本文采用投资比重来计算安全的贡献率。安全投资占生

产投资的比重作为安全增值的贡献率系数取值的依据。用煤

炭企业实际安全投资所产生的增值与最优投资模型所产生的

增值产出差值来计算投资模型所提高的生产产出。用这种处

理方法，使安全的增值产出计算较为简单、可操作性好。

由上述本定义计算最优化模型为煤炭企业带来的经济效

益，若企业经济效益大于零，说明最优化模型为企业带来收

益，相反，则为企业带来损失。

四、实例分析

某煤矿企业安全投入及事故总损失如表1所示：

Cobb-Douglas生产函数：

Y=F（X1，X2，…，X5）=A …

两边分别取对数得：

lgY=lgA+琢1lgX1+琢2lgX2+…+琢5lgX5 （8）

用Eviews软件对表中十年数据进行回归得：

lnY=52.34原0.086lnX1原0.461lnX2原0.163lnX3原0.042lnX4原

0.072lnX5 （9）

Y=52.34 （10）

代入最优化模型：

根据不同的k值可求出相应的最优值。利用Lingo软件对

模型进行计算，将结果绘制成图表如图1、图2所示。

从图1可以看出对该企业来说，如果按照安全投资最优分

配投入13.75万元时，可将控制损失在17万元以内，并实现安

全负担最小化，即30.606 7万元，各分项最优分配比为（0.104，

0.559，0.198，0.051，0.087）。从图2可以看出安全负担最小时对

应一个事故损失，即转折点，这也是最佳投资点。若该企业能

够把损失控制在17万元左右，则企业安全负担可达到最小。
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表1 某煤炭企业安全投资及产值与损失表 单位院万元
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图1 各安全投入分项与安全负担曲线

根据表2数据计算企业经济效益。

其中每年的减损产出差额=相应k值所对应最优化模型

所求出的事故损失原实际事故损失。k值取当年事故损失取整

数所得的值。

以第一年为例（单位：万元）：

减损产出=13.8原13.47=0.33

增值产出=（0.98+2.5+27.3+13.75+20.08）衣4 516伊

12 369.59原18.05衣4 516伊12 369.59=127.54

安全产出差额=0.33+127.54=127.87

安全投入差额=18.05原64.61=原46.56

经济效益=127.87原（原46.56）=174.43

以企业事故损失为基准，根据本文提到的模型计算最优

化模型相对于该企业实际投资产生的经济效益如表3所示：

从中可以看出本文所建模型得出的最优策略产生的经济

效益均为正，均优于企业实际投资，该企业投资无效率。最优

化模型会为企业带来收益。

五、结论

1. 在一定损失的范围内企业要进行相应额度的投资，投

资额度与分配根据损失的不同而不同，但是存在最小负担总

额；而对于不同的损失，相应的最小负担总额也会发生变化，

不过对于不同的损失也同样存在最小负担。

2. 企业在进行投资决策时既要考虑安全投资总额，也要

考虑制定最优的安全投资分配策略，以达到最好效果。如果企

业安全投资分配不够优化，没有达到最优分配，产生了无谓损

失，就会造成企业经济效益下降。最优化模型能很好地指导企

业进行安全投资。

3. 企业应该加强技术改造，重视安全的科学技术研究，

运用先进技术在一定的前提之下提高安全投资效果，使各项

投资达到更好的安全保障作用，提高企业安全投资质量和经

济效益。
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1

2

3

4

5

6

7

8

9
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减损产出差额

0.33

1.14

1.05

1.30

1.05

1.05

0.80

1.00

1.15

0.55

增值产出差额

127.54

101.69

75.67

119.06

84.78

66.11

104.51

154.64

97.14

102.73

安全产出差额

127.87

102.83

76.71

120.35

85.83

67.16

105.31

155.64

98.29

103.28

经济效益

174.43

140.20

104.74

164.26

117.31

91.74

144.11

213.43

134.65

142.06

表3 最优化投资抉择的经济效益 单位院万元

k

13

21

25

30

31

33

34

36

44

46

X1

1.88

1.13

0.91

0.73

0.70

0.65

0.62

0.58

0.45

0.43

X2

10.10

6.06

4.89

3.90

3.75

3.47

3.34

3.12

2.43

2.31

X3

3.57

2.14

1.73

1.38

1.32

1.23

1.18

1.10

0.86

0.82

X4

0.92

0.55

0.45

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

0.22

0.21

X5

1.58

0.95

0.76

0.61

0.58

0.54

0.52

0.49

0.38

0.36

事故损失

13.47

20.51

24.50

29.50

30.50

32.50

33.50

35.50

43.50

45.50

安全投资

18.05

10.84

8.73

6.97

6.69

6.20

5.97

5.57

4.35

4.12

min负担

31.52

31.35

33.24

36.47

37.20

38.70

39.48

41.07

47.85

49.62

表2 部分最优模型结果

37

36

35

34

33

32

31

30

L

K

3025201510

图2 事故损失控制额与最小安全负担曲线
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