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煤矿安全动态投入产出模型研究
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摘 要:针对煤矿安全投入的滞后性与长效性特征，对煤矿投入产出进行了动态分析，基于投入产出
分析法建立了面向安全的煤矿投入产出表，提出了煤矿安全投资系数和事故损失消耗系数的概念及
确定方法。以直接消耗系数、事故损失消耗系数、生产性投资系数和安全投资系数为参数，建立了煤
炭企业前期生产和安全投入与后期煤炭产量、安全效益之间的动态数量关系式。利用煤炭企业实际
数据，采用反向递推法求解模型，即可得出计划年度煤炭企业各部门的生产和安全投资情况。
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Abstract: According to the lagging and long － term characteristics of mine safety input，the dynamic input － output analysis was carried
out． An input － output sheet toward mine safety was established，and the concept and determination method of mine safety investment coef-
ficient and accident damage extinction coefficient were defined． With the direct extinction coefficient，accident damage extinction coeffi-
cient，productive investment coefficient and safety investment coefficient as parameters，a number of dynamic equations between pre － pro-
duction，safety investment and later output，safety investment benefits were established for coal companies． By using the actual data of coal
enterprises，the produce and safety investment condition could be eventually obtained with reverse recurrence method to solve the model．
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0 引 言

安全投入与安全绩效和企业的经济效益有着密

切的关系，我国煤矿普遍存在安全投入决策不科学、
结构不合理、时机不恰当的问题，这使得有限的安全

投入没有得到充分利用。因此如何有效地支配和使

用安全资金，在合理时间、范围内寻求恰当的投入，

成为我国煤炭企业亟待解决的问题。国外自 20 世

纪 90 年代起开始关注安全投入的经济分析，主要集

中在以下 4 个方面: 安全投入效益综合研究［1 － 4］、职
业健康与安全成本研究［5 － 6］、安全投入合理性研

究［7 － 8］、基于危险性的安全投入决策研究［9 － 10］。国

内已有煤矿安全投入经济效益分析［11］、煤矿安全投

入结构分析［12］、煤矿安全投入效率评价［13 － 14］等相

关文献报道。投入产出理论是由美国经济学家、哈
佛大学瓦西里·列昂惕夫教授创立的［15］，自 20 世

纪 30 年代产生至今得到不断发展，很多学者利用投

入产出技术分析来研究污染、人口、能耗平衡等多种

社会问题［16 － 19］，取得了显著的经济和社会效益。90
年代，我国学者沈玉志等［20］、张先尘等［21］根据煤炭

企业生产经营特点建立了煤矿企业动态投入产出模

型，这一模型主要用于煤炭企业生产规划，没有考虑

安全投资。在安全生产领域，投入产出理论的运用

还处于初始阶段，黄盛仁等［22］将投入产出理论应用

于安全生产领域，建立了全国安全生产投入产出表。
李峰等［23］采用投入产出法，构造出安全事故投入产
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出关联模型。田水承等［24］运用投入产出分析方法

对煤矿安全投入决策进行分析。这些研究主要描述

静态投入产出情况，由于静态模型重点讨论本期投

入产出情况，而煤矿安全投入所产生的效果具有滞

后性与长效性。基于此，笔者从生产与安全 2 个方

面讨论煤炭企业动态投入产出问题，通过建立动态

投入产出模型，对安全投入量进行预测，从而制定更

为合理的投入计划，为煤矿投资决策提供科学依据。

1 煤矿安全与生产投入产出分析

投入产出分析是研究经济系统各部门间投入与

产出关系的经济数学模型，投入是指经济活动过程

中投入( 消耗) 的劳动对象、劳动资料和劳动的数

量，产出则是指通过从事经济活动所创造的、满足各

部门需要的产品数量及其分配使用的方向。
煤炭生产有采煤、掘进、运输、通风、机电等不同

部门，企业投入包括各部门生产所占用的原材料、辅
助材料、燃料、动力、所占用的各种建筑物、机器设备

等固定资产的损耗，以及投入的劳动力、支付的各种

经营管理费用。由于煤炭生产的特殊性，安全对煤

矿企业的生产有着重要的意义，安全投入是煤炭企

业生产的重要投入，安全投入费用包括安全技术设

施费用、重大危险源( 隐患) 整改监控费用、安全检

查评价费用、安全教育培训费用、职业健康防护费用

等。而产出对于煤炭企业而言，除了要满足各生产

部门分配使用的需要，还要考虑事故损失。
动态投入产出分析与静态投入产出分析不同，

静态投入产出分析只研究某一时期的再生产过程，

动态投入产出分析研究若干个时期的再生产过程。
投资活动是一个动态过程，要实现某年的产出需要

前 1 年、前 2 年、前 n 年为其投资，为其扩大生产规

模，形成有效的生产能力; 同样某年也要为 1 年后、2
年后、n 年后的生产扩大规模进行投资，因此投资活

动把不同年度再生产活动联系起来。对于煤炭企业

来说，投资活动既有生产性投资，也有安全性投资。
投入产出表是建立动态投入产出模型的基础。

面向安全的煤矿投入产出表是在一般企业投入产出

表的基础上根据煤炭企业的特殊性建立起来的，横

向从使用价值的角度反映各部门产出价值的分配使

用情况，包括生产各部门消耗、事故损失、安全投资

和生产投资; 纵列反映部门产出的价值形成，包括各

部门生产投入、能源及其他消耗、安全投入费用、固
定资产折旧、税金、利润等。

2 动态投入产出模型的建立

煤矿经营管理者面临生产与安全双重任务，煤

矿企业投资主要是 2 方面，一是生产性投资，用于生

产规模的扩大，其效果主要体现在煤炭产量的增加;

另一项是安全投资，用于保障煤矿正常的生产活动，

其效果主要体现为煤矿安全事故的减少。由于投资

即固定资本形成会对以后年度的生产产生作用，在

动态投入产出分析中固定资本形成是决定和影响未

来生产的基本因素［25 － 26］。
设煤炭企业有 n 个生产部门，用生产性投资系

数和安全投资系数分别反映某部门增加单位产值和

实现单位安全效益，其他部门所需投入的价值量。
生产性投资系数 pij为

pij = cij /ΔXj ( i，j = 1，2，…，n) ( 1)

其中，cij 为 j 部门扩大生产规模，i 部门所需投

入的价值量; ΔXj为 j 部门某年度较前一年产值的增

加量，ΔXj = Xj ( t + 1) － Xj ( t) ，Xj ( t) 为 j 部门在 t 年

度的产值。安全投资系数 qij为

qij = sij /ΔWj ( i，j = 1，2，…，n) ( 2)

其中: sij为 j 部门为减少安全事故损失，i 部门所

需投入的价值量; ΔWj =Wj ( t + 1) － Wj ( t) ，Wj ( t) 为

j 部门在 t 年度安全事故损失值与近年来 j 部门事故

损失的最大值 Wmax 差的绝对值，即 j 部门的安全效

益值。设煤矿的最终净产品为Yi，则最终产品 Yi为

Yi = Yi +∑
n

j = 1
cij +∑

n

j = 1
sij ( i，j = 1，2，…，n)

( 3)

瓦西里·列昂惕夫的静态投入产出模型为 X －
AX = Y［15］，其只考虑生产的投入产出，没有考虑煤

矿事故损失消耗，因此，加入煤矿事故损失消耗矩

阵，得到改进的静态投入产出模型为

X － ( A + B) X = Y
其中: A 为直接消耗系数矩阵; B 为煤矿事故损

失消耗矩阵; X 为各部门总产值列向量; Y 为最终产

品列向量。将式( 3 ) 代入改进的静态投入产出模

型，得

Yi ( t) = Xi ( t) －∑
n

j = 1
aijXj ( t) －∑

n

j = 1
bijXj ( t) －

∑
n

j = 1
cij －∑

n

j = 1
sij ( i，j = 1，2，…，n) ( 4)

其中: Xi ( t) 为第 t 年 i 部门的总产值; aij为直接

消耗系数，表示 j 部门单位产值所消耗的 i 部门产品
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的价值量，aij = xij /Xj，xij为 j 部门总产值所消耗 i 部

门产品的价值量，Xj ( t) 为第 t 年 j 部门产值; bij为事

故损失消耗系数，表示 i 部门损失在 j 部门单位产值

所占比例，bij = wij /Xj，wij为 j 部门事故损失所消耗 i
部门产品的价值量。将式( 1) 、式( 2) 代入式( 4) 得

∑
n

j = 1
pijXj ( t + 1) +∑

n

j = 1
qijWj ( t + 1) =

Xi ( t) －∑
n

j = 1
aijXj ( t) －∑

n

j = 1
bijXj ( t) +

∑
n

j = 1
pijXj ( t) +∑

n

j = 1
qijWj ( t) － Yi ( t) ( 5)

式( 5) 表示成矩阵形式为

PX( t + 1) + QW( t + 1) = ( I － A － B) X( t) +
PX( t) + QW( t) － Y( t) ( 6)

其中: P、Q、A、B 分别为 pij、qij、aij、bij 构成的 n
阶方阵，I 为 n 阶单位矩阵，X ( t + 1 ) 、W ( t + 1 ) 、X
( t) 、W( t) 、Y( t) 分别为 Xj ( t + 1) 、Wj ( t + 1) 、Xj ( t) 、
Wj( t) 、Yj ( t) 构成的 n 维列向量。式( 6) 为面向安全

的煤矿动态投入产出模型，此模型将时间因素考虑

在内，假设时滞为 1 年，以直接消耗系数、事故损失

消耗系数、生产性投资系数和安全投资系数为纽带，

建立起煤炭企业前期投入( 生产、安全) 与后期产出

( 煤炭产量、安全效益) 之间的动态数量关系式。
考虑更一般的情况，假设时滞为 s 年，则

ΔX( t + s) = X( t + s) － X( t + s － 1) ( 7)

式( 7) 即表示经历了 s 年的投资过程，于( t + s)
年才增加的产出量，且是较前一年的增加量，由此建

立的 t 年度煤矿安全投入产出动态方程为

Y( t) = X( t) － AX( t) － BX( t) － P［X( t + s) －
X( t + s － 1) ］－ Q［W( t + s) － W( t + s － 1) ］

3 动态投入产出模型求解方法与参数确定

3. 1 模型求解方法

基于安全的煤矿动态投入产出模型的求解采用

反向递推解法，由后一年度变量值推算前一年度变

量值。由增加的外生变量 X( t + 1) 计算出 X( t) ，即

从第 t + 1 年各部门的生产规模和结构推算第 t 年的

生产规模和结构。令

G( t) = ( A + B － I － P) X( t) + PX( t + 1) + Y( t)
则式( 6) 变为

W( t) = Q －1G( t) + W( t + 1) ( 8)

反向递推法能够充分考虑未来年度的情况，从

某个目标模式出发，逐年向前推算，然后得到计划年

度的生产安排和安全投资，具有很现实的指导作用。
3. 2 模型参数及系数确定

1) 消耗系数的确定。消耗系数涉及直接消耗

系数矩阵和事故损失消耗系数矩阵。由于直接消耗

系数代表着一个企业的生产技术结构，在一段时间

内( 如 5 年之内) 相对稳定，因此可以通过编制连续

5 年的投入产出表，根据表中的数据计算出 5 年的

直接消耗系数后，通过求取平均值后确定。事故损

失消耗系数是建立在事故损失矩阵表的基础上，将

连续 5 年的事故损失消耗系数进行加权平均后确

定，并根据实际情况进行修订。
2) 投资系数的确定。生产性投资系数矩阵是

建立在生产性投资矩阵表的基础上，将连续 5 年的

生产性投资系数进行加权平均后确定，并根据实际

情况进行修订。安全投入系数矩阵是建立在安全投

入投资矩阵表的基础上，将连续 5 年的安全投入投

资系数进行加权平均后确定，并根据实际需要再进

行修订。
3) 外生变量的确定。对于外生变量最终净产

品 Y( t) ( t = 0，1，2，…; T0，T0 为投资计划期长) ，可

根据特定煤矿能采集到的历史数据样本数，采用相

应的预测方法确定，若为大样本可采取人工神经网

络等方法，小样本则可采用支持向量机等方法确定。
应用动态投入产出模型进行安全投入预测和计

划分析，假定目标年的安全产出向量 W( t + 1) 已知，

由上述提出的参数及系数确定方法，可以确定矩阵

Q、G( t) ，则由式( 8 ) 可以求出 W ( t) ，进而根据式

( 2) 可以对各个部门安全投入量进行计划安排。

4 结 语

为了反映煤炭企业的特殊性，笔者在一般企业

投入产出表的基础上建立了基于安全视角的煤矿投

入产出表，反映一定时期煤炭企业各部门生产消耗、
安全投入与产出之间的相互联系和平衡关系; 以直

接消耗系数、事故损失消耗系数、生产性投资系数和

安全投资系数为参数，建立了煤矿安全动态投入产

出模型，导出了安全投入与安全效益的动态关系式;

给出了安全投资系数定义，确定了各部门安全产出

与其他部门投入之间的比例关系; 提出了事故损失

消耗系数概念，确定了各部门事故损失与其他部门

消耗之间的比例关系; 给出了模型参数的确定方法，

可以依据具体情况和实际数据对煤炭企业各个部门

安全投入量进行计划安排和预测分析，为煤矿企业
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制定安全投资计划提供科学依据。
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