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Abstract 
In order to maximize the benefit of safety goals, this paper constructed safety investment-safe 
economic benefits system dynamics model, and took this model as the carrier, based on the Doug-
las production function, then proposed a new safety investment allocation model and verified it. 
The simulation experiments show that the safety investment activity time is divided into two 
stages, namely 9 months’ utility stage and three months’ stable phases, and it proves that the new 
safety investment allocation model can maximize the safe economic benefits and provide enter-
prise safety investment allocation with important reference information. 
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摘  要 

为了使企业达到安全经济效益最大化目标，论文构建了安全投资–安全经济效益系统动力学模型，并以
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此模型为载体，以道格拉斯生产函数为基础，提出了一种新的安全投资分配模式并对该模型进行了验证。

经过验证和模拟实验表明：安全投资活动共分为2个阶段，即9个月的效用阶段和3个月的稳定阶段，同

时也证明了这种新的安全投资分配模式能够带来最大化的安全投资经济效益，为企业的安全投资分配提

供了重要的参考信息。 
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1. 引言 

随着我国经济的发展，企业安全事故频发，据相关的统计资料表明：2016 年我国安全事故总共 29
万起，造成死亡人数 6.6 万人，其中大部分的人员伤亡是由于企业生产事故导致的[1] [2]，如何减少企业

安全事故，一直都是企业家和安全专家所关注的问题，这是影响企业生存、发展的大问题[3] [4]，因此想

要扭转安全生产形势，企业必须加大安全投资，调整安全投资分配模式，寻求最优化的投资方案。目前，

在安全投资方案的研究问题上的探索研究取得了不错的成果，比如边际投资技术分析、影子价格分析、

安全价值工程分析[5] [6]等，但是仍存在着很多不足的地方，企业的安全投资和安全效益之间的关系的研

究仅仅局限于静态的数学模型[7]、安全投资结构不合理、安全投资分配模式不科学等，这些不足的地方

都能造成安全资源的浪费。针对以上问题，调整安全投资分配方式，提高安全经济效益，是提高安全目

标的最有效的方法之一。论文运用系统动力学原理，构建安全投资–安全经济效益系统动力学模型，把

道格拉斯生产函数决策理论和该模型结合在一起，动态的分析了不同的安全投资带来的事故损失和安全

经济效益，为企业的安全资源分配提供了实际的指导意义。 

2. 安全投资–安全经济效益系统动力学建模 

论文引用系统动力学(System Dynamics)，简称 SD，来解决安全投资–安全经济效益这个复杂的、非

线性、高阶性的系统问题[8]。安全投资–安全经济效益系统共分为安全投资和安全经济 2 个子系统；安

全投资子系统 = {安全教育投资、安全管理投资、安全技术投资、劳动保护投资}；安全经济效益子系统 
= {事故损失、企业增值}。论文将借助 Vensim PLE 软件，以安全投资系统和安全经济效益系统为对象，

建立系统动力学流图模型，见图 1。 

3. 道格拉斯生产函数分配模式 

柯布–道格拉斯生产函数是用来预测国家和地区的工业系统或者企业的生产和分析发展生产的途径

的一种经济数学模型，简称生产函数[9] [10] [11] [12] [13]。它的基本的形式为： 

( ) a bY A t L K u=                                     (1) 

其中 Y 是安全经济效益，A(t)是综合技术水平，L 是投入的劳动力数，K 是安全投资，a 表示劳动力数的

弹性系数，b 是安全投资的弹性系数，u 表示随机干扰的影响系数。 
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Figure 1. Safety investment-economic system flow diagram model 
图 1. 安全投资–安全经济效益系统流图模型 

 
道格拉斯生产函数分配模式只是理论上的分配模式，因此我们必须要考虑到企业的实际生产状况，

所以本文把分配理论和安全投资效果结合起来，得出一种新的道格拉斯生产函数分配模式。 

4. 实例验证及应用 

某企业是一家生产加工小型精密仪器，已知该企业有生产工人 500 人，每年生产投资 1.05 亿元，年

生产总值可达 2 亿元，该企业每年安全投资以及安全效益的历史数据，见表 1。 

4.1. 安全投资–安全经济效益系统流图模型方程的确定 

借助 Vensim PLE 软件，以该企业为实验对象，建立安全投资–安全经济效益系统流图模型，模型方

程见表 2。 

4.2. 实验结果分析 

把表 1 的安全投资的历史数据带入模型中，设定模拟时间为一年，可以得到安全经济效益以及事故

损失走势图，见图 2。 
由图 2 可知，把企业的安全投资的历史数据输入模型，经过仿真实验得出了企业 2009~2014 年间每

年的安全经济效益分别为 50.73、46.12、53.82、59.09、35.16、46.39 万元，事故损失分别为 6.45、7.39、
6.92、10.59、7.91、7.71。这些实验数据与企业的实际安全经济效益、事故损失的历史数据相比，较误差

在可接受的范围，因此该模型基本符合企业实际发展情况。 
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Table 1. An enterprise safety investment and benefit of historical data in 2009~2014 
表 1. 某企业 2009~2014 年安全投资及效益历史数据(万元) 

年份 安全教育 安全技术 安全管理 劳动保护 安全经济效益 事故损失 安全总投资 

2009 
2010 
2011 
2012 
2013 
2014 

0.49 
0.52 
0.57 
1.10 
1.26 
1.46 

16.82 
12.02 
16.80 
8.12 
10.31 
17.93 

1.66 
1.58 
1.66 
6.67 
1.41 
1.31 

29.78 
18.79 
29.80 
12.47 
17.14 
21.78 

49.9 
45.1 
54.5 
60 
35 
46 

6.5 
7.00 
6.8 

10.5 
7.8 
7.5 

48.75 
32.91 
48.81 
28.36 
30.12 
42.48 

 
Table 2. Model equation 
表 2. 模型方程 

变量表达式 

安全教育投资调控系数 = 0.01            新员工数量 = 生产员工总数 × 招聘率(人) 
新员工培训成本 = 1 × 10−4 (万元/人.小时)    安全技术投资需要量 = 危险源控制费/12 (万元) 
生产员工总数 = 500 (人)                    企业增值 = 安全贡献率 × 生产总值(万元) 
招聘率 = 0.01                             安全管理投资需要量 = (安全员工资以及福利×安 
基本培训成本 = 6×10−5 (万元/人.小时)        全员配备率×生产员工总数 + 日常安全管理费)/12(万元) 
危险资产转化率 = 0.001                     安全教育投资效果 = WITH LOOKUP(安全教育投资支持率， 
安全技术调控系数 = 0.015                   ([(0,0)-(2,2)],(0,0),(0.2,0.14),(0.4,0.35), 
危险源资产 = 6000 (万元)                    (0.8,0.9),(1,1.1),(1.2,1.13),(1.4,1.25),(1.6,1.34) ))) 
安全管理调控系数 = 0.012                  安全教育投资量 = 安全教育投资基准量(1 + 安全教育投资调控系数)(万元) 
日常安全管理费 = 0.3 (万/月)               安全教育需要量 = (新员工安全教育费 + 员工标准安全教育费)/12(万元) 
安全员工资以及福利 = 0.2 (万/人)          危险源控制费 = 危险源资产 × 危险资产转化率(万元) 
安全员配备 = 0.0004                       安全技术投资支持率 = 安全技术投资/安全技术投资需要量 
事故直接间接损失比 = 1/3                 员工标准安全教育费 = 生产员工总数 × 基本培训成本 
企业生产投资 = 1.05 × 107 (万元)            安全教育支持率 = 安全教育投资/安全教育投资需要量 
生产总值 = 2 × 107 (万元)                   安全教育投资 = INTEG (安全教育投资量 − 安全教育投资需要量) 
安全技术投资量 = 安全技术投资 × (1+安全技术投资调控系数) (万元) 
安全管理投资量 = 安全管理投资基准量*(1+安全管理调控系数)/12 (万元) 
安全管理投资 = INTEG (安全管理投资量 − 安全管理需要量) (万元) 
安全管理支持率 = 安全管理投资/安全管理投资需要量 
安全技术投资效果 = WITH LOOKUP(安全技术投资支持率，([(0,0)-(2,2)],(0,2), 
(0.2,1.82),(0.4,1.52),(0.6,1.34),(0.8,1.14),(1.6,0.71),(1.8,0.58),(2,0.4) )) 
安全管理投资效果 = WITH LOOKUP(安全管理投资支持率，([(0,0)-(2,2)],(0,0), 
(0.2,0.2),(0.4,0.35),(0.6,0.7),(0.8,0.9),(1,1),(1.2,1.02),(1.4,1.21),(1.6,1.2))) 
劳动保护投资效果 = WITH LOOKUP(劳动保护投资支持率，([(0,0)-(10,10)], 
(0,1.5),(0.2,0.3),(0.4,2),(0.6,1.7),(0.8,1.8),(1.2,1),(1.4,0.9),(1.6,0.8))) 
事故发生次数 = 劳动保护投资效果 × 0.4 + 安全技术投资效果 × 0.3 + 安全教育投资效果 × 0.1 + 安全管理效果 × 0.2(万元) 
个人防护费 = 个人防护设备普及率*生产员工总数 × 300 
事故损失 = (事故发生频次 × 2000/事故直接间接损失比 + 事故发生频次 × 2000) × 12 (万元) 
个人防护设备普及率 = 0.8 劳动保护调控系数 = 0.009 劳动保护支持率 = 劳动保护投资/劳动保护需要量 
安全技术投资 = INTEG (安全技术投资量 − 安全技术需要量) (万元) 
劳动保护投资量 = 劳动保护投资基准量*(1 + 劳动保护调控系数)/12 (万元) 
劳动保护投资 = INTEG (劳动保护投资量−劳动保护需要量) (万元) 
安全贡献率 = (劳动保护投资基准量 + 安全技术投资基准量 + 安全教育投资基准量 + 安全管理投资基准量)/企业生产投资(万元) 
企业安全经济效益 = (企业增值+事故损失) − (劳动保护投资基准量 + 安全技术投资基准量 + 安全教育投资基准量 + 安全管

理投资基准量) (万元) 
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••••2009  ++++2010  ━━2011  ◆◆◆◆2012  ▲▲▲▲2013  ■■■■2014 

Figure 2. Enterprise economic benefit and safety accidents in 2009~2014 loss charts 
图 2. 企业 2009~2014 年安全经济效益和事故损失走势图 

 
通过分析企业 2009~2014 年间的安全经济效益可知：在一年的时间内，安全投资总数越大，安全经

济效益越大，企业事故损失就越少，这种现象符合安全经济学基本原理；由事故损失走势图的总体变化

趋势以及实验数据可知事故损失在安全经济效益中所占的比例较少，企业增值占得比例较大，这为提高

企业安全经济效益提供了一个有效的途径。 
由安全经济效益和事故损失总体走势图可知，每年的走势图的波动幅度不一样，且总体变化时间的

区间为[1] [9]，时间大小为 9 个月，因此把这段时间可以叫做安全投资效用阶段，区间[9] [12]，时间大小

为 3 个月，因此这段时间为安全投资稳定阶段。 

4.3. 建立安全投资最优分配模式 

根据安全专家的意见以及生产实践证明，把道格拉斯生产函数理论分配和各个安全投资构成因素的

效果之比为 2:3，最为合理。这样既满足安全效益最大化的目标，又能符合该企业实际安全投资状况。即

安全投资分配模式如下公式组： 
31 2 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

max
0.4
0.6

aa a aY Cx x x x
x x x x M
A A A A M

=

+ + + =

+ + + =

                                (2) 

式中 Y 表示安全经济效益，C 表示常数，X 表示安全投资各个构成因素，M 表示安全总投资，a1 、a2、
a3、a4 分别为安全教育、安全技能、安全管理以及劳动保护投资的弹性系数，A1、A2、A3、A4 分别为安

全教育、安全技能、安全管理以及劳动保护投资效果。 
为了计算方便，把公式(2)两边同时取对数，得到公式(3)，如下: 

1 1 2 2 3 3ln ln ln ln ln lnn nY C a x a x a x a x= + + + + +                                  (3) 
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把企业的安全投资各个构成因素以及安全经济效益的历史数据代入公式(3)得出如下方程组: 

1

1

1

1

2 3 4

2 3 4

2 3 4

2 3 4

1 2 3 4

ln 0.71 2.82 0.5 3.39 3.64
ln 0.65 2.49 0.46 2.939 3.56
ln 0.56 2.82 0.51 3.39 3.93
ln 0.095 2.09 1.89 2.52 3.26

1

C a a a a
C a a a a
C a a a a
C a a a a

a a a a

− + + + =

− + + + =

− + + + =

− + + + =

+ + + =

 

解得 1 2 3 40.59, 0.36, 0.016, 0.034a a a a= = = = ，故安全教育投资：安全技术投资：安全管理投资：劳

动保护投资 = 0.59:0.36:0.016:0.034。 
由模型运行结果可知：A1:A2:A3:A4 = 安全教育投资:安全技术投资:安全管理投资:劳动保护投资 = 

0.3:0.1:0.27:0.33。 
由上述分析可知最优的安全投资分配方式如下： 
安全教育投资 0.4 0.59 0.3 0.6M M= × + × ；安全技能投资 0.4 0.36 0.1 0.6M M= × + × 。 
安全管理投资 0.4 0.016 0.27 0.6M M= × + × ；劳动保护投资 0.4 0.034 0.33 0.6M M= × + × 。 
已知该企业 2015 年计划安全投资 45 万，现有如下三种分配方式，方案 1 按照道格拉斯生产函数分

配，方案 2 按照各个安全投资效果进行分配，方案 3 按照论文提出的最优化分配模式进行分配。实验数

据和方案见表 3，安全经济效益模拟实验走势图见图 3。 
由表 3 和图 3 可知：在安全总投资一样的情况下，方案 3 能够获取最大的安全经济效益，其次是方

案 2 和方案 1。因此论文提出的安全投资最优化分配模型符合企业生产状况和发展目标，具有很强的科

学性和实用性。 

5. 结论 

构建安全经济效益系统动力学模型，探究安全投资最优化模型，使有限的安全资源产生最大的安全 
 

Table 3. Enterprise safety investment simulation scheme in 2015 
表 3. 企业 2015 年安全投资模拟方案 

方案 安全教育 安全技术 安全管理 劳动保护 模拟安全经济效益 安全总投资 

方案 1 

方案 2 

方案 3 

26 
13.5 
18.7 

16.2 
4.5 

9.18 

0.72 
12.2 
7.58 

2.08 
14.8 
9.54 

50.13 
48.62 
53.23 

45 
45 
45 

 

 
••••方案 3   ▲▲▲▲ 方案 2  ++++ 方案 1 

Figure 3. Enterprise safety economic benefit charts in 2015 
图 3. 企业 2015 年安全经济效益走势图 
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经济效益，这对企业的发展有着重要的作用。经过对模型的验证以及优化方案的模拟实验可以得出以下

结论： 
1) 论文建立的安全投资–安全经济效益系统动力学模型，通过该企业的历史数据验证，该模型结论

与企业的实际安全投资状况相符。 
2) 在模型的验证过程中可知：安全投资带来的安全经济效益中，企业的安全增值效益大于企业事故

损失，因此以后在企业的发展过程中，要注重安全投资所带来的经济效益的增值；安全投资效用时间为

9 个月，这一阶段安全经济效益和事故损失变化幅度较大。安全投资稳定阶段时间为 3 个月，在这一阶

段，安全经济效益和事故损失趋于稳定。 
3) 针对论文提出的安全投资最优化分配模式，是结合了道格拉斯生产函数和企业的实际生产状况。

且经过仿真实验可知该分配模式能够给企业带来最大化的安全经济效益。 
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