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摘　要：为解决液态危化品道路运输系统的“贫信息”和“模糊性”问题并确定事故防控重点，提出一种组合赋权－灰色
聚类风险评价方法，并引入事故影响系数．该方法首先依据液态危化品风险特性和道路运输特点构建评价指标体系，利用
层次分析法和熵权法组合确定指标权重．其次采用灰色聚类法处理评价系统信息模糊、不完整问题，通过构造白化权函数
对各指标进行聚类分析，确定风险等级．然后计算风险指标的事故影响系数并排序，得到事故防控重点．最后，利用该方法对
某企业的甲醇运输风险进行评价．结果表明：该企业的运输风险较小，但“违规驾驶”“液态危化品特性”和“驾驶员安全意
识”这３项风险指标对事故的影响程度较大，应对其进行重点防控，这一结果与企业的实际情况相吻合，说明本方法的正确
性和可行性，所提方法可为液态危化品道路运输风险评价提供一种新思路．
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危险化学品（简称危化品）作为制成品或添加品在化工企业中被广泛使用，随着化工业的发展和扩

大，其需求量和运输总量呈递增趋势．据统计，我国９５％以上的危化品面临异地运输问题［１］，其中超８０％采
用道路运输且运输品形态主要为液态．又因液态危化品本身具有易燃、易爆、敏感度高等特性，极易造成燃
烧、泄漏、中毒等事故，且灾害后果严重．据２０１３年—２０１８年罐车道路运输危化品事故类别（固、液、气）统
计显示，液态危化品事故比例高达８７．６％［２］．如２０１４年７月１９日，湖南邵阳境内沪昆高速公路发生液态乙
醇燃爆事故，造成５４人死亡、６人受伤［３］；２０１７年５月２３日，河北张石高速发生一起致１３人死亡、３人重
伤的液态氯酸钠运输车辆爆炸事故［４］．因此，如何有效预防和控制液态危险品道路运输事故成为亟须解决
的一项重要课题．

风险评价被认为是预防和控制事故的重要手段，通过评价，可以获得系统的危险类型和危害程度，识

别系统中的薄弱环节和关键事故影响因子，并采取针对性措施，实现有效应对．为此，诸多学者在此方面展
开了一系列探索．如魏航等［５］提出“基元路段”概念，建立风险度量模型；楚云傲等［６］对散装液态危化品道

路运输事故进行分析，并基于模糊综合评价法建立散装液态危化品道路运输评价模型；周沈楠等［７］利用

ＰＨＡＳＴ软件对危化品道路运输进行定量风险评价；张建莉［８］采用灰色聚类法对液态危险化学品企业安全

管理进行危险度评价研究；梁启超［９］采用风险度量模型将风险量化为危化品事故泄漏率与事故后果对液

态危化品道路运输进行风险评价．这些成果对预防和控制液态危险品道路运输事故起到重要作用，但忽略
了液态危化品道路运输系统具有“贫信息”和“模糊性”特征，容易出现评价数据不准确现象，从而导致评

价结果缺乏精确性和客观性．且现有研究在评价过程中没有对风险指标进行深入分析，无法为液态危化品
道路运输提出针对性措施，以致评价结果指导性不强．

鉴于此，本文利用灰色聚类法具有同时处理模糊信息和贫信息不确定性系统的优势，以及事故影响系

数可以直观反映风险指标实际重要程度的特征，将二者有机结合，通过使用组合赋权－灰色聚类法解决液
态危化品道路运输系统“贫信息”和“模糊性”问题，然后依据事故影响系数的大小确定防控重点，使得评

价结果更准确、更具有针对性，增强评估对事故预防的实际指导意义．最后通过实证研究，验证该方法的可
行性．

１　液态危化品道路运输风险评价指标体系

轨迹交叉事故致因理论表示：事故的发生是多种关联事物相继发生的结果，即人的不安全行为和物的

不安全状态在同一时间、同一空间相遇导致事故发生［１０］．液态危化品道路运输涉及的风险因素较多，事故
后果严重、影响范围较大，从“人的不安全行为”和“物的不安全状态”两个层面入手，将液态危化品道路运

输事故归因于人员风险、液态危化品风险、车辆设备风险、环境风险和管理风险相互作用的结果．为准确、
系统地评估液态危化品道路运输风险，在对事故致因统计分析的基础上，依据《中华人民共和国道路运输

条例》《危险化学品安全管理条例》等相关法律法规，建立液态危化品道路运输风险评价指标体系，如图１
所示．

２　液态危化品道路运输风险评价过程

利用组合赋权法－灰色聚类法进行液态危化品道路运输风险评价，步骤如下：首先构建液态危化品道
路运输评价指标体系；然后采用主、客观结合的组合赋权法确定指标权重，灰色聚类法确定风险等级；最

后，通过计算事故影响系数对各风险指标的危险度排序．具体步骤如图２所示．

６６



第２期 杨璧帆，等：基于组合赋权－灰色聚类法的液态危化品道路运输风险评价

图１　液态危化品道路运输风险评价指标体系

图２　液态危化品道路风险评价步骤

２．１　计算指标权重
组合赋权法是一种将层次分析法和熵权法相结合的主、客观权重计算方法，该方法克服了熵权法由于

忽略指标本身的重要程度造成指标权数偏差较大的不足，削弱了专家主观意志带来的不良影响，二者互补

不足，提高了指标权重的客观性和可信度［１１］．
２．１．１　熵权法计算客观权重

熵权法是根据信息熵的大小来确定指标权重的方法，熵值越小，权重越大，且该方法具有精确度高、客

观性较强的特点［１２］．采用熵权法计算指标权重的步骤包括［１３］：（１）对各指标评分值进行预处理；（２）计算
评价指标熵值；（３）通过熵值计算指标客观权重．
２．１．２　层次分析法计算主观权重

层次分析法是建立在系统理论基础上，对有多个方案、多个指标的系统进行层次化分析和结构化决策

的方法［１４］．该方法是对各层两指标之间的重要度进行比较，构造评价矩阵，最后得出反映各指标相对重要
性的指标权重［１５］．采用层次分析法计算指标权重的步骤包括［１６］：（１）建立层次分析结构；（２）构造判断矩
阵；（３）一致性检验，当ＣＲ＜０．１时，判断矩阵满足一致性检验要求；（４）计算指标主观权重．
２．１．３　组合赋权法计算权重

假设μｉ是第ｉ个准则层评价指标的权重，ωｉ和νｉ分别表示层次分析法和熵权法确定的准则层指标权

重，则μｉ可用ωｉ和νｉ线性表示为

７６
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μｉ＝
ωｉν槡 ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉν槡 ｉ

． （１）

式中：ｉ为准则层指标个数，ｉ＝１，２，…，ｍ．
２．２　液态危化品道路运输灰色聚类评价

灰色聚类法是由邓聚龙教授依据灰色系统理论提出的一种方法，它将风险信息不完整、表述不清楚的

因素根据灰色关联矩阵或灰数的白化权函数进行定义分类．该方法可对同属性指标进行分类，简化复杂系统，也
可利用现有信息对指标进行聚类评价，且对评价指标已知信息的要求较低，适用于小样本、数据模糊性较高的不

确定性系统［１７］．而液态危化品道路运输系统风险信息具有典型的“模糊性”和“贫信息”的特点，与灰色聚类法适
用背景十分契合．因此，利用灰色聚类法评估液态危化品道路运输系统风险，具有很好的科学性和可行性．
２．２．１　确定评价等级

评价等级是对安全程度的科学划分，等级划分有多种形式，结合液态危化品道路运输风险特征，同时

借鉴预先危险性分析中风险等级划分以及参考文献［１８］，将液态危化品道路运输风险等级划分为５个等
级．具体划分如表１所示．

表１　液态危化品道路运输风险等级划分

风险等级 风险评分值 风险含义

风险极小 ［８，１０］ 风险极小，一般不会发生事故

风险较小 ［６，８） 风险较小，可能发生后果轻微事故

一般 ［４，６） 临界状态，可能发生事故，暂时不会造成损失

风险较大 ［２，４） 风险较大，发生较大后果事故，需采取防范性措施

风险极大 ［０，２） 风险极大，发生重大后果事故，需立即采取措施加以消除

２．２．２　构造灰色白化权函数

灰色白化权函数反映被评价对象隶属于某个灰类的程度．根据王化中等［１９］提出的改进的中心点三角

白化权函数灰评估方法，结合上述风险等级的划分，取阈值中心点向量为Ｖ＝ ９，７，５，３，１( ) ，各灰类由１，
２，３，４，５表示，建立液态危化品道路运输风险评价的灰色白化权函数如表２所示．

表２　灰色白化权函数分类

灰类ｅ 阈值 白化权函数ｆｅ ｄｉｊｋ( )

ｅ＝１ ０，９，∞[ ] ｆ１ ｄｉｊｋ( ) ＝

ｄｉｊｋ
９
，ｄｉｊｋ∈ ０，９[ ] ；

１，ｄｉｊｋ∈ ９，
!

[ ] ；
０，ｄｉｊｋ ０，

!

[ ] ．
{

ｅ＝２ ０，７，１４[ ] ｆ２ ｄｉｊｋ( ) ＝

ｄｉｊｋ
７
，ｄｉｊｋ∈ ０，７[ ] ；

２－
ｄｉｊｋ
７
，ｄｉｊｋ∈ ７，１４[ ] ；

０，ｄｉｊｋ ０，１４[ ] ．











ｅ＝３ ０，５，１０[ ] ｆ３ ｄｉｊｋ( ) ＝

ｄｉｊｋ
５
，ｄｉｊｋ∈ ０，５[ ] ；

２－
ｄｉｊｋ
５
，ｄｉｊｋ∈ ５，１０[ ] ；

０，ｄｉｊｋ ０，１０[ ] ．











ｅ＝４ ０，３，６[ ] ｆ４ ｄｉｊｋ( ) ＝

ｄｉｊｋ
３
，ｄｉｊｋ∈ ０，３[ ] ；

２－
ｄｉｊｋ
３
，ｄｉｊｋ∈ ３，６[ ] ；

０，ｄｉｊｋ ０，６[ ] ．











ｅ＝５ ０，１，２[ ] ｆ５ ｄｉｊｋ( ) ＝
１，ｄｉｊｋ∈ ０，１[ ] ；
２－ｄｉｊｋ，ｄｉｊｋ∈ １，２[ ] ；
０，ｄｉｊｋ ０，２[ ] ．{
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式中：ｄｉｊｋ为专家ｋ在指标ｉ下对二级指标ｊ的打分，ｋ＝１，２，…，ｒ；ｆｅｄｉｊｋ( ) 为在不同灰类中二级指标的白化
权函数值；ｅ为灰类，ｅ＝１，２，３，４，５．
２．２．３　建立评价矩阵

样本矩阵是由危化品道路运输企业管理人员、交通运输部门监管人员、科研院所和高校教授等专业人

员（共ｒ位）对指标打分所形成的数据矩阵．通过德尔菲法汇总各位专家对指标的评分，并经多次信息收集
与数据反馈，建立样本矩阵Ｄｉ．
２．２．４　构建灰色聚类权矩阵

根据灰色白化权函数，求出各二级指标Ａｉｊ在灰类ｅ中的灰色评价系数ｎｉｊｅ，其计算公式为

ｎｉｊｅ＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｆｅ（ｄｉｊｋ）． （２）

由上述各二级指标在５个灰类中的评价系数求得总聚类系数ｎｉｊ，其计算公式为

ｎｉｊ＝∑
５

ｅ＝１
ｎｉｊｅ． （３）

根据灰色评价系数和总聚类系数计算出灰色权值ｒｉｊｅ，并构建灰色聚类系数矩阵Ｒｉ．

ｒｉｊｅ＝
ｎｉｊｅ
ｎｉｊ
； （４）

Ｒｉ＝

ｒｉ１１ ｒｉ１２ ｒｉ１３ ｒｉ１４ ｒｉ１５
ｒｉ２１ ｒｉ２２ ｒｉ２３ ｒｉ２４ ｒｉ２５
    

ｒｉｊ１ ｒｉｊ２ ｒｉｊ３ ｒｉｊ４ ｒｉｊ５















． （５）

２．２．５　确定风险等级
将灰色系数矩阵Ｒｉ与对应二级指标权重相乘，得到二级指标评价矩阵Ｚｉ，并按照同样方法得到一级

评价指标矩阵Ｚ．根据Ｍ＝Ｚμｉ，得到灰色聚类评价矩阵Ｍ，由式Ｐ＝ＭＶ
Ｔ，计算液态危化品道路运输风险得

分，从而确定风险等级．
２．２．６　确定事故防控重点

为确定事故预防的主要风险，引入事故影响系数，通过其可反映各风险指标对事故的影响程度，进而

得到事故防控重点［２０］．其计算方法如式（６）所示．

βｉｊ＝μｉμｉｊ１０－ｄ( ) ． （６）
式中：βｉｊ为风险指标影响系数；μｉ为一级指标权重；μｉｊ为二级指标权重；ｄ为指标平均得分．

３　实例应用

以重庆市某危化品运输公司为例，该公司主要运输产品为甲醇、液氯、油类等化工品，将该公司道路运

输液态甲醇业务作为评价对象．综合考虑运输企业的基本概况、运输路径以及甲醇特性等信息，利用本文
方法进行风险分析和评价．
３．１　确定评价指标权重

按照上述层次分析法和熵权法的计算步骤确定主、客观权重，然后通过式（１）计算得到评价指标组合
权重，如表３所示．

表３　组合赋权法指标权重

一级指标Ａｉ 权重μｉ 二级指标Ａｉｊ 权重μｉｊ
Ａ１ ０．３９６ Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３，Ａ１４( ) ０．１９１，０．２６３，０．０７９，０．４６８( )

Ａ２ ０．２７５ Ａ２１，Ａ２２，Ａ２３( ) ０．６０４，０．１５３，０．２７０( )

Ａ３ ０．１４７ Ａ３１，Ａ３２，Ａ３３( ) ０．４０７，０．３５５，０．２３５( )

Ａ４ ０．０９８ Ａ４１，Ａ４２，Ａ４３( ) ０．３７６，０．３６４，０．２６０( )

Ａ５ ０．０８５ Ａ５１，Ａ５２，Ａ５３( ) ０．６２７，０．１４１，０．２３３( )

９６



矿业工程研究 ２０２３年第３８卷

３．２　灰色聚类评价

３．２．１　计算甲醇运输风险得分

按照上述液态危化品道路运输风险评价过程对该企业的甲醇运输进行风险评价，确定风险等级．以

“液态危化品”准则层为例，根据专家评分构建样本矩阵Ｄ２．

Ｄ２＝

２．５ ５．０ ６．５

３．０ ５．５ ６．０

２．０ ６．５ ５．０

２．０ ６．０ ５．５

２．５ ６．０ ７．０



















．

依据式（２）～式（４）计算得到灰色权值，构建“液态危化品”准则层权矩阵Ｒ２．

Ｒ２＝
０．１４６ ０．１８７ ０．２３１ ０．４３７ ０

０．２６７ ０．３４３ ０．３４８ ０．０４１ ０

０．２７５ ０．３５５ ０．３３０ ０．０４１ ０











．

同理，求得“人员”“车辆设备”“环境”“管理”准则层的权矩阵Ｒ１，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，并根据Ｚｉ＝μｉｊＲｉ，得到

二级指标评价矩阵Ｚｉ，经合成后得到一级评价指标矩阵Ｚ．

Ｚ＝∑
５

ｉ＝１
Ｒｉμｉ＝

０．２１１ ０．２７０ ０．２９６ ０．２２３ ０

０．２０３ ０．２６０ ０．２８２ ０．２８１ ０

０．３１０ ０．３８７ ０．２８９ ０．００９ ０

０．３２４ ０．３９１ ０．２９８ ０．００４ ０

０．２７７ ０．３４８ ０．３３６ ０．０４１ ０



















．

计算出灰色聚类评价矩阵Ｍ．

Ｍ＝Ｚμｉ＝ ０．２４０ ０．３０３ ０．２９４ ０．１７１ ０[ ] ．

由式Ｐ＝ＭＶＴ，得到本次液态甲醇道路运输的风险得分Ｐ．

Ｐ＝ＭＶＴ＝ ０．２４０ ０．３０３ ０．２９４ ０．１７１ ０[ ] ９ ７ ５ ３ １[ ] Ｔ＝６．２６５．

３．２．２　计算风险指标事故影响系数

依据式（６），可计算各指标的事故影响系数，以“液态危化品特性Ａ２１”为例，求得

β２１＝０．２７５×０．６０４× １０－２．４( ) ＝１．２６２．

同理，得到所有指标对应事故影响系数如表４所示．
表４　指标事故影响系数

指标Ａｉｊ 事故影响系数βｉｊ 指标Ａｉｊ 事故影响系数βｉｊ

Ａ１１ ０．２７３ Ａ３２ ０．１４６

Ａ１２ ０．５１０ Ａ３３ ０．１３１

Ａ１３ ０．０９４ Ａ４１ ０．１３２

Ａ１４ １．３７３ Ａ４２ ０．１１０

Ａ２１ １．２６２ Ａ４３ ０．０９９

Ａ２２ ０．１７６ Ａ５１ ０．２２８

Ａ２３ ０．２９７ Ａ５２ ０．０３５

Ａ３１ ０．２２１ Ａ５３ ０．０８０

依照上述事故影响系数计算结果，对其进行排序，结果如图３所示．

０７
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图３　事故影响系数排序

３．３　结果分析

评价结果表明，该公司液态甲醇的运输风险评价得分为６．２６５，据表３可知该企业液态甲醇运输属于

“风险较小”等级，说明该公司各项风险指标的安全防控工作总体做得较好，发生事故的概率较低．但据图

３事故影响系数排序可以看出，排在前三位的“违规驾驶”“液态危化品特性”和“驾驶员安全意识”的事故

影响系数远超其他因素好几倍，说明这３项对甲醇运输事故的发生起着重要的支配作用．因此，该公司应

把这３个风险指标作为液态甲醇道路运输事故防控的重中之重，加强对司机、押运人员的安全培训，通过

车辆监控和探测仪器实现对运输人员的监管和运输品状态的监测，及时发现并消除人的不安全行为和物

的不安全状态带来的负面影响，最大限度确保运输过程的安全性．

４　结论

１）在液态危化品道路运输风险评价中，应将系统的“贫信息”和“模糊性”问题充分考虑在内，这样才

符合运输系统风险的显著性特征，保证风险评价方向不偏移、结果不失真．

２）灰色聚类法是一种能解决液态危化品道路运输系统“贫信息”和“模糊性”问题的有效方法，其评价

结果与实际情况高度吻合，将组合赋权－灰色聚类法的风险评价方法应用于液态危化品道路运输系统是

科学、合理和可行的．

３）将事故影响系数引入液态危化品道路运输风险评价，可以得到风险指标对事故影响程度的排序，

从而为事故预防和控制提供针对性措施，保证风险评价更全面和更具有实际指导意义，便于为风险管理者

提供科学和可靠的决策依据．
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