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摘　要：某能源股份有限公司是我国上市煤炭公司，为评价其安全管理效率，采用数据包络（ＤＥＡ）
分析方法，以员工人数、资产总额、安全生产费为投入指标，以原煤产量、百万吨煤死亡率为产出指

标，对其２００７—２０１８年间的安全管理效率进行了评价。结果显示，某能源公司在研究期间的安全
管理效率较为低下，但近５年来有提升的趋势，２０１８年安全管理实现 ＤＥＡ有效；安全管理无效的
主要原因为纯技术效率和规模效率低下。为提高安全管理效率，该企业应在安全投入资源的匹配

性和安全投入规模的合理性两个方面采取针对性措施。

关键词：安全管理效率；规模效率；纯技术效率；数据包络分析法

中图分类号：ＴＤ７９；Ｘ９２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１－７４９Ｘ（２０２０）０２－００４３－０４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐａｎｙ
ＧＡＯＬｅｈｏｎｇ，ＺＨＵＹａｎｎａ，ＤＯＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ２３２００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓａｌｉｓｔｅｄｃｏａｌｃｏｍｐａｎｙｉｎＣｈｉｎａ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）ｍｅｔｈｏｄ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｍｐｌｏｙｅｅｓ，ｔｏｔａｌａｓｓｅｔｓａｎｄｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔａｓｉｎｐｕｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ
ｒａｗｃｏａｌｏｕｔｐｕｔａｎｄｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｃｏａｌｍｏｒｔａｌｉｔｙａｓｏｕｔｐｕｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｉｔｓｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ２００７２０１８ｗａｓｅｖａｌｕ
ａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｎｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ，ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅｉｓａｔｒｅｎｄｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ．Ｉｎ２０１８，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄＤＥＡｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａ
ｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅｌｏｗｐｕｒｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｈｏｕｌｄｔａｋｅｔａｒｇｅｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｓａｆｅｔｙｉｎｐｕｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｓａｆｅｔｙｉｎｐｕｔｓｃａｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｃａｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｐｕｒｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

美国管理学家罗宾斯认为，效率是管理极其重

要的组成部分，它主要指投入与产出的关系［１］。由

于投入资源具有稀缺性特点，因此每个企业都应想

方设法提高资源使用效率。我国依靠井工开采的煤

炭产量为煤炭总产量的８５％左右［２－３］，煤炭井工开

采受地下水、瓦斯、煤尘、顶板、冲击地压等多种潜在

安全影响因素的干扰，煤矿企业生产过程中，安全投

入资源种类多，数量大，周期长，因此加强煤炭企业

安全管理效率研究显得尤为必要。

某能源股份有限公司是我国上市煤炭公司我国

大的煤炭生产商和供应商［４］，因此加强对该能源公

司的安全管理效率研究意义重大。拟采用数据包络

分析法，构建安全管理效率评价模型，对该能源公司
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２００７—２０１８年间的安全管理效率进行评价，以期为
企业改进安全管理效率提供相关借鉴。

１　理论基础

１．１　研究方法简介
数据包络分析（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，简称

ＤＥＡ）要用于解决多输入 －多输出的有效性评价问
题。该方法的优点主要表现在关联性、数量单位无

需处理、评价结果客观。关联性主要体现在，ＤＥＡ
方法假定每个输入都关联到一个或者多个输出，且

输入输出之间确实存在某种联系，但不必确定这种

关系的显示表达式。数量单位无需处理是指不需要

对各投入产出指标进行无量纲化处理。评价结果客

观是指对投入产出指标无需权重假设，避免了评价

结果的主观性。由于ＤＥＡ方法优点较多，因此在经
济效率评价、绩效评价、风险评估等多个领域得到了

广泛的应用。

１．２　ＤＥＡ模型划分
依据规模报酬是否可变，可以将ＤＥＡ模型划分

为ＣＣＲ模型和ＢＣＣ模型。
ＣＣＲ模型：ＣＣＲ模型假定生产过程规模报酬不

变，即当各投入量以等比例增加时，产出量也等比例

增加；ＣＣＲ模型可以用于评价企业的综合效率
（ＴＥ），综合效率反映了在某一时期既定技术条件下
的生产是否具有效率［５］。ＣＣＲ输入导向的数据包
络模型为

　　　Ｍｉｎθ

　　　　　ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ≤θｘｉｋ，ｉ

　　　　　∑ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ≥ｙｒｋ，ｒ （１）

　　　　　λｊ≥０，ｊ
假设上述模型的最优值为θ，表明第Ｋ个决策

单元（ＤＭＵｋ）所有输入要素的数量同时减少到原来
的θ倍，仍然可以获得当前数量的产出。当 θ ＞
１，各指标无松弛变量存在，表明决策单位是有效的；
当θ ＝１，各指标存在松弛变量时，表明决策单位是
弱有效的；当θ ＜１，表明决策单位是无效的。

ＢＣＣ模型：ＢＣＣ模型假定规模报酬可变，即当
各投入量以等比例增加时，产出量不一定等比例增

加，有可能规模递减或规模递增，ＢＣＣ模型用于评
价企业的规模效率。ＢＣＣ输入导向的数据包络模

型为

　　　Ｍｉｎθ

　　　　　ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｘｉｊ≤θｘｉｋ，ｉ

　　　　　∑ｎ

ｊ＝１
λｊｙｒｊ≥ｙｒｋ，ｒ （２）

　　　　　∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ＝１

　　　　　λｊ≥０，ｊ
ＣＣＲ效率、ＢＣＣ效率、规模效率之间的关系：

ＣＣＲ模型默认决策单元的规模处在最佳的状态，其
所测量的效率为包含了技术效率和规模效率的综合

效率；ＢＣＣ模型所测量的则为纯技术效率。ＣＣＲ效
率、ＢＣＣ效率、规模效率三者之间满足表达式

ＴＥ＝ＰＴＥ×ＳＥ （３）
ＢＣＣ模型把综合技术效率分解为纯技术效率

（ＰＴＥ）和规模效率（ＳＥ）。纯技术效率（ＰＴＥ）反映
了在现有既定投入的条件下评价对象获得最大产出

的能力；规模效率（ＳＥ）反映了评价对象是否在最合
适的投资规模下运行［６］。

２　评价模型及指标的选择

２．１　评价模型的选择
评价某能源公司的安全管理效率，判断企业是

否在合适的规模上运行，进而提出提高安全管理效

率的相关对策，可以为企业提高安全管理效率服务。

因此，采用ＢＣＣ模型进行研究。
２．２　输入、输出指标的选择

相关文献选取的指标：依据相关文献［７－１７］，近年

来，学者们采用数据包络分析方法对煤炭企业安全

管理效率进行相关研究时，采用的输入、输出指标具

体见表１。由表１可知，不同的学者针对不同的研
究对象，采用的输入、输出指标也不尽相同。针对煤

炭企业集团的研究，学者们多采用资产总额、员工人

数、安全投入作为输入指标，以煤炭产量、百万吨死

亡率作为输出指标。

本文选取的指标：依据表１相关研究，本文选取
的输入指标为资产总额、员工人数、安全投入；选取

的输出指标为煤炭产量、百万吨死亡率。由于百万

吨死亡率为非期望产出，不符合数据包络分析法规

定的正向指标条件，因此需要采用线性数据转换法

对数据进行转换［１８］，转换函数形式为ｆ（ｚ）＝１－ｚ。

４４ 陕　西　煤　炭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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表１　煤矿安全管理效率相关研究输入、输出指标统计

作者 投入指标　 产出指标　 研究对象

李广龙，

周科平，

等（２０１４）

采煤机械化水平、工

程技术人员比重、颁

布煤矿安全法规数和

行业标准

百万吨死亡率 煤炭行业

杨广俊，

王立杰

（２００７）

资产总额、员工人数、

安全投入

煤炭产量、百万

吨死亡率

煤炭企业

集团

程晓娟

（２０１０）
资产总额、员工人数、

安全投入、研发费用

煤炭产量、百万

吨死亡率

煤炭企业

集团

高艳芬，

贾明涛，

等（２０１３）

资产总额、从业人员、

研发费用、安全投入

煤炭产量、百万

吨死亡率

煤炭企业

集团

孟晓娜，

苗成林，

等（２０１９）

安全投入（百万）、安

全培训人次

净利润、百万吨

死亡率

煤炭企业

集团

李红霞，

蔡林美，

等（２０１３）

资产总额、从业人数、

安全投入、研发费用

煤炭产量、百万

吨死亡率、净利

润

煤炭企业

集团

成连华，

张良，

等（２０１５）

安全战略策划、领导

者、生产者、安全过程

管理、审核分析与改

进

职业伤害、人员

伤亡数量、经济

损失

煤矿企业

王书明

（２００８）

安全投入总额、吨煤

安全投入、安全工程

投入、安全设备投入、

安全科技投入、安全

管理投入

事故发生率、原

煤产量
煤矿企业

杜青，

孙春红

（２００９）

安全技术、工业卫生、

安全教育、劳动保护、

日常安全管理费

安全效益 煤矿企业

吴学旭

（２０１５）

基础设施、人员系统、

安全技术、安全管理、

保险

安全投入产值 煤炭企业

３　效率计算与分析

３．１　数据来源说明
所有指标数据均来源于某能源公司 ２００９—

２０１８年间的《社会责任报告》。数据经整理，形成数
据包络分析的原始数据见表２。
３．２　结果分析及解决措施

计算结果：采用 ＤＥＡＰ２．１数据包络分析软件
对某能源公司表２的相关数据进行分析，得到某能
源公司历年效率相关指标和各个指标改进值，具体

见表３、表４。

表２　某能源公司安全管理效率研究基础数据

年度

产出指标

原煤产量

／万ｔ
百万吨

死亡率

产出指标

员工人数

／人
资产总额

／亿元
安全生产费

／亿元

２００７ ９０５２ ０．０２２ ５１５２７ 　５７９．５９ ８．５

２００８ １００３７ ０．０２ ５０８０５ ９４０．４０ ８．５

２００９ １０８５６ ０．００９ ５５６１４ １０９６．８１ １１．３

２０１０ １２２５３ ０．０４１ ５６０１３ １２０８．１５ １６．９

２０１１ １３０６１ ０．００８ ５４９４８ １６０６．３５ ２１．５

２０１２ １４５３７ ０ ５４９６４ １８３８．６４ ２６

２０１３ １１７１４ ０ ５５２６１ ２１４９．４３ １８．８

２０１４ １１１８４ ０．０１３ ５４１５０ ２４２７．０６ １７．２

２０１５ ９５４７ ０ ５２６４８ ２５６９．８０ １６．３９

２０１６ ８０９９ ０．０１７ ４７１１３ ２４１８．８７ １４．３

２０１７ ７５５４ ０．０２６ ４４３５６ ２５１９．２３ １５．９６

２０１８ ７７１３ ０ ４２１９４ ２６４６．５８ １３．７５

表３　某能源公司２００７—２０１８年安全管理效率统计表

年度 综合效率 纯技术效率 规模效率 规模收益

２００７ １．０００ １．０００ １．０００ －

２００８ １．０００ １．０００ １．０００ －

２００９ ０．９５６ １．０００ ０．９５６ ｄｒｓ

２０１０ １．０００ １．０００ １．０００ －

２０１１ ０．９７３ ０．９７４ ０．９９９ ｉｒｓ

２０１２ １．０００ １．０００ １．０００ －

２０１３ ０．９３１ １．０００ ０．９３１ ｄｒｓ

２０１４ ０．９３０ ０．９３２ ０．９９８ ｉｒｓ

２０１５ ０．８９０ ０．９８０ ０．９０８ ｄｒｓ

２０１６ ０．９２４ ０．９３５ ０．９８９ ｉｒｓ

２０１７ ０．９４８２ ０．９７２ ０．９７６ ｉｒｓ

２０１８ １．０００ １．０００ １．０００ －

ｍｅａｎ ０．９６３ ０．９８３ ０．９８０

　　结果分析：①由表３可知，２０１８年某能源公司
的综合技术效率、纯技术效率和规模效率值均为１，
表明目前该能源公司处于安全生产最佳状态，即安

全管理综合效率、纯技术效率、规模效率同时达到

ＤＥＡ有效水平，类似的年度还有２００７、２００８、２０１０、
２０１２年；②综合效率结果表明，２０１５年该能源公司
安全管理综合效率值最低（０．８９０），表明在产出不
变的情况下，安全各项投入等比例降低１１％，完全
可以实现当年同等的安全产出效果；③在研究的１２
年中，该能源公司安全管理无效年度有７年，占研究
期间的５８３３％，表明该公司安全管理效率整体有
待提高；④２０１３—２０１７年该能源公司安全管理综合
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效率值都小于均值（０．９６３），表明 ２０１３—２０１７年，
该能源公司安全投入资源没有得到充分利用，存在

较严重的浪费；⑤纯技术效率分析表明，有５个年度
是纯技术效率值小于１且小于均值（０．９８３），说明
这５个年度纯技术无效，企业对安全投入资源的组

合能力较差，投入资源匹配性差，表３的投入改进值
也印证了这个结论；⑥规模效率分析表明，企业安全
管理综合无效的７年中，都伴随着规模无效的情况，
因此规模无效是影响某能源安全管理综合效率的最

主要原因。

表４　某能源公司安全管理无效年度安全投入或安全产出需要改进的量

年度
产出改进值

原煤产量／万ｔ 百万吨死亡率
投入改进值

员工人数／人 资产总额／亿元 安全生产费／亿元
实现有效改进对策

２００９ ０ ０ ０ ０ ０ 应等比例缩小各项投入规模至原来的９５．６％
２０１１ ０ ０．００２ －１４１０．９４９ －４１．２４８ －１．１６１ 降低百万吨死亡率或相应数值投入

２０１３ ０ ０ ０ ０ ０ 应等比例缩小各项投入规模至原来的９３．１％
２０１４ ０ ０．００５ －３６７４．６５２ －７９１．０８７ －１．１６７ 降低投入或百万吨死亡率相应数值

２０１５ ０ ０ －４４６４．２８０ －１５１．１０６ －０．３２５ 降低相应数值投入

２０１６ ０ ０．０１３ －３０７６．３１４ －１５７．９４４ －１．６３２ 降低投入或百万吨死亡率

２０１７ ２８７．９６９ ０．０２４ －１２６３．０７０ －７１．７３７ －２．７１６ 提高原煤产出或降低其他指标

　　具体对策：由表４可知，为了提高安全管理效
率，该能源公司各安全管理无效年度应采取的具体

对策有两方面。①２００９年、２０１３年应等比例降低各
项安全投入的规模至相应的比例规模，才能实现安

全管理有效；②其余各年通过降低投资和百万吨死
亡率或提高原煤产量才能实现安全管理效率的提

高；如２０１７年在产出不变的情况下，应将投入的员
工人数、资产、安全生产费分别降低１２６３．０７０人、
７１．７３７亿元、２．７１６亿元，或者在投入不变的情况
下，原煤产量提高２８７．９６９万 ｔ，百万吨死亡率降低
０．０２４的情况下，才能实现安全管理有效。

４　结论

（１）某能源公司近１２年来安全管理综合效率
整体不高，安全管理无效年份占研究期间的

５８３３％，表明该公司安全投入的资源存在浪费现象。
（２）在安全管理无效的７年里，有５年是由于

企业对投入的安全资源组合不合理造成的。即该能

源公司各类安全资源的投入匹配性差，导致投入资

源产出不高。

（３）安全投入规模不合理是造成该能源公司安
全管理效率低下的最主要因素；经过近５年的调整，
目前（２０１８年）该公司安全管理效率达到近年来最
好水平。

（４）为改善安全管理效率，该能源公司应注意
在安全投入资源组合的匹配性、安全投入规模的合

理性两个方面着手，才能实现企业安全管理效率的

提升。
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效率分析：当该系统中两路输出的总电流为

５０．２ｍＡ时，测得输入电流为２７．０ｍＡ，由此可得系
统的供电效率为

η＝
ＵｏＩｏ
ＵｉｎＩｉｎ

＝８．０７×５０．２２３．８×２７．０＝６３．０４％

测试结果分析：从测试的数据可以看出，本设计

能较好的实现均流，达到很好的稳压效果，电压的调

节响应也快，效率也可以满足要求。①系统的输出
电压Ｕｏ＝８．０Ｖ；②在保持输出电压为８Ｖ±０．４Ｖ
时，两个模块的输出电流基本可以按照 Ｉ１∶Ｉ２＝１∶１
模式自动分配电流；③系统的供电效率不低于６０％。

５　结语

顺应时代对大功率电源的要求，需要提高开关

电源的效率。开关电源模块并联是提高电源工作效

率的一种方法，在系统的设计当中，平均电流自动控

制均流法可以精确地实现均流。在设计过程中遇到

了如电感的选取、均流电路的设计等一系列问题，经

过不断改进，基本满足了设计目标，实现了两路开关

电源并联输出，并且可以自动均流分配，效率也可以

满足要求。
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