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摘  要：针对化工园区应急能力评估现状，从化工园区应急管理过程出发构建化工园区应急能力评价指标体系，引入云重心评价法，建立基于云重心评价法的化工园区应急能力评估模型，运用加权偏离度衡量化工园区应急能力，解决了定性概念与定量值之间的转换问题，用算例验证了模型的有效性，为化工园区应急能力评估提供了一种新方法。
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Abstract: A study on the emergency capability evaluation of chemical parks is made in this paper. Firstly, from the process of emergency management in chemical industry parks, an evaluation index system of emergency capability in chemical industry parks is formed. Then, aiming at the problems of fuzziness and randomness in the process of evaluating the emergency capability of chemical industry parks, and the transformation of uncertainty between qualitative and quantitative evaluation, the evaluation model of the emergency capability of chemical industry parks is constructed by using MCGC. The practicality and operability of the model are illustrated by the YH Chemical Industrial Park. The problem of transformation between qualitative concepts and their quantitative values has been solved in this study, and certain reference value for the evaluation of emergency response capability of chemical parks has been made.
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随着我国国民经济的高速健康发展，化工园区在各地不断涌现。化工园区的建设促进了园区所在地经济的发展，但是园区内危险源高度聚集，很容易就会发生各类危险品与化学品排放泄漏、火灾、爆炸等突发性灾害事故，总体安全形势不容乐观[1]。如果园区应急能力不足，突发事故得不到及时有效的处置，极有可能产生多米诺效应，导致事故迅速扩大[2]。2016年8月18日，我国山西省太原市清徐县一个阳煤化工产业园区内一粗苯罐爆炸并引起泄露，最后引起火灾事故发生。2019年3月21日，江苏省盐城市响水县陈家港化工园区内一家石油企业发生爆炸事故，该园区内多家化工企业存在安全隐患，部分安全警示模糊不清，无巡回检查制度，现场操作人员不清楚应急处置措施等，应急能力较差，该园区自建园以来，已多次出现安全生产事故，甚至引发附近村民恐慌。由此可见化工园区事故已严重影响到人类生产生活和区域经济的平稳、持续、协调发展，对化工园区安全应急处理水平进行评估至关重要，建立合理的评估体系，对化工园区应急水平的提高、政府管理能力的加强以及化工园区的良性可持续发展的实现具有重要意义。

国内外已对应急开展大量研究，但对应急能力的评价仍缺乏综合性[3]，现有的应急能力评估方法多为模糊评价法、灰色关联法与数据包络分析法等，杨振宏[4]等为提高化工园区应急管理水平，将可拓理论引入化工园区的应急能力评估中，并进行了实证研究。窦站等[5]采用AHP-模糊综合评价法对化工园区应急能力进行了评估，并且通过熵技术对因素权重进行修正。王飞跃等[6]将评估者的自然属性引起的各自权重引入评估过程，采用模糊层次分析法对影响指标的权重进行研究。李连泉[7]介绍了DEA评价方法并采用DEA方法对地下工程震害应急方案的相对效率进行了评价，为应急方案的改进及应急力量的优化配置提供了模型支持。李子豪[8]等建立了基于网络DEA的评估模型，解决后勤应急保障能力的评估问题，为提高应急保障能力提供依据。刘德海等[9]以高速公路突发事件应急能力为研究对象，提出了基于最小偏差组合权重的评价模型。层次分析法和模糊综合评价法在构建影响因素评价指标时具有较大的主观色彩[10]，没有考虑到隶属函数自身的不确定性，具有一定的局限性，稳定性和科学性有待提高。DEA法模型大多都是确定型的，适用于多项投入与多项产出的效率评估。
上世纪90年代，我国的李德毅院士提出了定性定量不确定性转换的模型—云模型，通过将模糊数学和概率论综合应用，把定性概念的模糊性和随机性完全集成在一起，构成定性和定量相互间的映射，并且已经广泛应用与数据挖掘、知识发现、系统评测、决策支持、智能控制等众多领域[11]。云重心评价法——在云理论之上提出，从系统整体考虑，利用云重心的改变衡量全局状态的变化。

陈荣胜等[12]利用云重心评价法对武警部队的应急救援能力做出评价，并验证了改方法的有效性。能规避专家评判时思维的随机性和主观性。张晓雷等[13]通过建立云重心评价模型对雷达辐射源进行了威胁评价，降低了评价中因主观性强带来的不确定性；朱沛文等[14]将云重心评价法应用于风险评价，并为我国水电工程中的风险评价提供了新思路；廖良才等[15]指出组织绩效评价的指标难以量化，这对评价质量造成很大影响，为了解决这一问题，他通过云重心模型对组织绩效进行评价，实现从定性向定量的转变，并通过案例分析，验证了云重心法的可行性。

对于化工园区应急能力而言，其评价指标都是定性指标，在评价过程中采用传统的评价方法难以将定性指标量化，文献研究表明，云重心评价法更加科学的实现了定性概念与定量表示的转化，将云重心评价法应用于化工园区应急能力评价中，将极大程度的规避主观因素的影响，同时云重心评价法采用正态分布云作为隶属度函数，提高评价过程的稳定性。因此，本文针对现有化工园区应急能力评估方法的不足，将云重心评价法引入到化工园区应急能力的评估，建立以云重心为基础的化工园区应急能力评价模型，实现定性指标的精确数值表示，综合考虑影响化工园区应急能力的各个层次指标，用云重心位置的改变来衡量整个化工园区应急能力。最后以某化工园区应急能力评估验证模型的可行性和有效性。

1  基于云重心评价法的评估模型

1.1 云理论概述

云理论是通过某种结构算法，用语言值表现一个定性概念与其定量表示之间的相互转化关系[16]。国内外专家学者[17]分析了柯西、正太和岭形等云模型，对正态云模型的普适性进行了论证。给定一个定量论域U，C是论域U中的定性概念。对任意元素
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，称作对C的隶属度。隶属度在U上的分布，称为隶属云，每一个u称为一个云滴[18]。

用期望值（Ex），熵（En）和超熵（He）三个参数来表示云的特征[19]。期望值Ex表示云滴在论域空间分布的期望，它反映出相应模糊概念中的信息中心值。熵En反映该概念在论域内可以接受的数值范围，熵越大，概念所接受的数值范围也越大，概念越模糊。超熵He是熵的熵，它反映了云滴的凝聚程度。

云重心可用
[image: image3.wmf]H

L

G

´

=

表示，用期望值来刻画云重心的位置（L），用权重值来刻画云重心的高度（H）[20]。期望值和权重的变化会影响云重心的变化，因此云重心的改变可以度量系统状态信息的变化。如图1显示了一维正态云模型[21]，云的几何形状对理解定性和定量间转换的不确定性提供了较好的解释。
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图1 一维正态云模型

1.2 基于云重心评价法的评估过程

（1）建立评价指标体系，并确定指标权重值
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依次类推，确定系统的多级评价指标体系。本文采用常用的层次分析法[22]确定各个指标的权重值。

（2）用云模型表示系统各种类指标[23]
选取多个评语专家对语言值的评价集合进行确定，规定与其对应的专家评语参数集为[0,1]，例如假定评语集
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，各个评语值对应的指标变化区间如表1所示。

表1  各评语值对应的指标变化区间

	评语集
	差
	中
	良
	优

	变化区间
	（0，d1）
	（d1，d2）
	（d2，d3）
	（d3，1）


对于中间区段存在对称的双边约束的评语用对称云模型来描述，对于两端的评语则用半云模型来描述，期望着可以取左右约束，熵取对应对称云模型熵值的一半。对称云模型表示评语值的计算公式如下：
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结合专家小组的评估，对每一个语言值指标进行m组评价，按照式（1）将定性评语值转换为云模型，m个评价值可以用1个一维云模型进行度量。计算方法如下：
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（3）用N维综合云来表示系统变量
用上面的方法得到的各指标云模型组合成一个N维综合云模型，表示系统的状态发生了变化，当系统的状态发生了变化，N维综合云的重心也发生了变化。N维综合云的重心向量可以表示为：
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（4）用加权偏离度衡量云重心的变化[24]
根据式（4）、式（5）可以求出系统的一个N维综合云重心向量
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，由于在一个理想条件情况下，系统各项的指标值都应该是相对确定的，所以可以通过设置理想条件下云重心向量
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，将综合云重心向量G归一化后得到
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，其中
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理想情况下综合云重心向量
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G

归一化后为（0，0，…，0），把各指标归一化后的向量值乘以权重值，然后再相加，得到加权偏离度
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（5）分析评测结果

分别计算出每个评语值云模型的加权偏离度，构成进行定性分析评价的云发生器，根据评测云发生器和各语言值对应变化区间，分析云重心的变化，自下而上，最终得出整个系统的综合云重心的加权偏离度，从而对系统状态进行评价。

2  算例分析

S省的YH化工园区是以原油与煤炭加工为核心，以煤化工、精细化工等系列产业为主的化工产业园，园区企业众多，周边设施齐全，附近有居住区、商业区等，将着眼于服务全省乃至区域发展，加强企业引资力度，推进以园区为主的周边发展。本文将针对该化工园区的基本概况，应急管理现状和内外交通等设施情况，结合相关资料和专家意见对其应急能力进行评估。

2.1 建立评价指标体系

化工园区事故应急能力评价是对整个复杂系统的评价，包括园区综合应急管理以及园区内企业自身应急管理，需要全面考虑园区及园区内企业，园区内任何一家短板企业应急能力不达标将会严重影响整个园区的综合应急水平，更容易造成事故的进一步扩大，园区对园区内企业的监督管理制度直接影响整个园区的应急管理水平，因此指标体系选择需综合考虑园区及内部企业。

本文在大量文献研究基础上，结合应急管理部颁布的《化工园区安全风险排查治理导则（试行）》和《危险化学品企业安全风险隐患排查治理导则》，以及《化工企业安全管理制度》《爆炸危险场所安全规定》《中华人民共和国突发事件应对法》等的相关规定，按照系统性、科学性、全面性、代表性等原则[25]，从化工园区应急的过程出发，按照时间顺序确定了四个一级评价指标，即应急预防、应急准备、应急处置和事后处理，再从各个阶段出发，综合考虑园区及园区内企业自身人员、制度、管理等方面确定初选指标，通过指标间的重叠性分析以及专家评选等方法对指标优化，确保指标的科学性、可信性及完整性，最终确定了21个二级指标，逐层建立了评价指标体系，具体如表2所示：
表2  化工园区应急能力评价指标体系

	目标
	一级指标
	二级指标

	应急能力

（A）
	应急预防

(B1)
	监测预警(C1)

	
	
	危险识别(C2)

	
	
	隐患治理(C3)

	
	
	安全检查制度(C4)

	
	
	法律法规(C5)

	
	应急准备

(B2)
	应急预案(C6)

	
	
	应急机构(C7)

	
	
	应急避难场所(C8)

	
	
	应急培训(C9)

	
	
	应急演练(C10)

	
	
	应急物资准备(C11)

	
	应急处置

(B3)
	事故报警(C12)

	
	
	事态评估(C13)

	
	
	指挥协调(C14)

	
	
	应急疏散(C15)

	
	
	事故处理(C16)

	
	
	医疗救援(C17)

	
	事后处理

(B4)
	恢复重建(C18)

	
	
	事故调查(C19)

	
	
	事故分析总结(C20)

	
	
	应急预案修订(C21)


即本文B，C分别表示一级指标与二级指标的因素集合。则B={B1，B2，B3，B4}，B1={C1，C2，C3，C4，C5}，B2={C6，C7，C8，C9，C10，C11},B3={C12，C13，C14，C15，C16，C17}，B4={C18，C19，C20，C21}

以下以应急处置能力（B3）为例具体说明评价过程。
2.2 确定各评价指标权重

本文采用层次分析法的理论原理，根据专家意见建立重要性判别矩阵，采用求积法计算各指标权重系数，并对各个指标进行一致性检验。

（1）首先根据专家意见（采用1-9标度法）得出重要性判别矩阵形式如表3所示：
表3  重要性判别矩阵（B3）

	B3
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	C1
	1
	1/3
	1/5
	1/5
	1/7
	1/7

	C2
	3
	1
	1/3
	1/3
	1/5
	1/5

	C3
	5
	3
	1
	1
	1/3
	1/3

	C4
	5
	3
	1
	1
	1/3
	1/3

	C5
	7
	5
	3
	3
	1
	1

	C6
	7
	5
	3
	3
	1
	1


（2）采用求积法计算权重系数

1）对B按列规范化:
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规范化后矩阵如表4所示：

表4  规范化重要性判别矩阵（B3）

	B3
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	C1
	0.036
	0.020
	0.023
	0.023
	0.048
	0.048

	C2
	0.106
	0.058
	0.039
	0.039
	0.066
	0.066

	C3
	0.179
	0.173
	0.117
	0.117
	0.111
	0.111

	C4
	0.179
	0.173
	0.117
	0.117
	0.111
	0.111

	C5
	0.250
	0.288
	0.352
	0.352
	0.332
	0.332

	C6
	0.250
	0.288
	0.352
	0.352
	0.332
	0.332


2）按行相加得和数
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计算得:
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3）按公式进行归一化处理，即得权重系数
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计算得:
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（3）一致性检验

经计算得判断矩阵特征值最大值为6.29，带入一致性指标


[image: image34.wmf]10

.

0

058

.

0

1

6

6

29

.

6

1

.

.

max

＜

=

-

-

=

-

-

=

n

n

I

C

l


则判断其通过一致性检验。

同理可逐层依次求解出其他指标的权重向量：

所有一级指标权重计算结果为:
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所有二级指标权重计算结果为:
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2.3 确定评语集以及专家评价结果

本文通过5名专家综合考虑该化工园区的基本情况，确定各个指标评价集元素，并对化工园区应急能力的各个指标给出定性评价，通过对所有专家给出的评价结果进行处理，利用云重心评判法得出该化工园区应急能力评定等级。

根据专家意见得出评语集及其变化区间，利用公式（1）计算各评语的期望Ex和熵En，计算结果如表5所示：

表5  各定性指标评语值及其对应的区间值

	评语集
	差
	较差
	一般
	较好
	好

	区间
	[0，0.2)
	[0.2，0.4)
	[0.4，0.6)
	[0.6，0.8）
	[0.8，1]

	期望值
	0
	0.3
	0.5
	0.7
	1

	熵
	0.008 3
	0.016 7
	0.016 7
	0.016 7
	0.008 3


2.4 求各指标云模型的期望值、熵并计算加权偏离度

（1）计算各指标云模型的期望值熵

因评价指标均为定性指标，所以可根据专家评价结果，按照公式（2）和（3）计算各指标云模型的期望值、熵。以应急处置能力（B3）为例，计算过程如下：

综合5位专家的意见，针对应急处置能力（B3）得出评价结果，如表6所示：

表6  针对应急处置能力各专家评价结果

	一级指标
	二级指标
	专家A
	专家B
	专家C
	专家D
	专家E

	应急处置能力
	事故预警
	好
	好
	较好
	较好
	一般

	
	事态评估
	一般
	一般
	较好
	较好
	一般

	
	指挥协调
	好
	较好
	一般
	较好
	好

	
	应急疏散
	较好
	一般
	一般
	较好
	好

	
	事故处理
	一般
	差
	较好
	较好
	一般

	
	医疗救援
	好
	好
	好
	较好
	较好


根据每一种语言值评语的期望值（如表2所示），结合5位专家提出的每一种指标状态（如表6所示），将应急处置能力用综合云重心向量G3表示，得到下列矩阵：
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按照公式（2）和（3）计算各指标的期望值和熵：
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同理可依次求得其他几个指标的期望值和熵值如表7所示：
表7  各指标的期望值和熵值

	指标参数
	事态预警
	事态评估
	指挥协调
	应急疏散
	事故处理
	医疗救援

	期望值
	0.725
	0.58
	0.725
	0.644
	0.534
	0.828

	熵值
	0.066 7
	0.083 5
	0.066 7
	0.075 1
	0.075 1
	0.058 3


（2）计算加权偏离度

理想状况下（即各指标评价结果均为好）应急处置能力指标的综合云重心向量为：
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该指标实际综合云重心向量为：
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归一化处理得：
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根据各指标权重计算加权偏离度为：
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2.5 分析评测结果

理想状态下，应急处置能力（B3）的评价值为‘好’，即其期望着为1.0，而对于该化工园区而言，经上面计算得到应急处置能力（B3）距离理想状态下的加权偏离度为0.329，则其实际期望值为0.671，与评语‘较好’的期望值‘0.7’非常接近，所以可认为该化工园区应急处置能力（B3）用语言值表示为‘较好’。

2.6 综合应急能力评估结果与应对措施

根据以上计算步骤可依次得出各个层级指标的评价结果，如表8所示：

表8  某化工园区应急能力评价结果
	目标
	一级指标
	二级指标

	应急能力（较好）
	应急预防（较好）
	监测预警（好）

	
	
	危险识别（一般）

	
	
	隐患治理（较好）

	
	
	安全检查制度（较好）

	
	
	法律法规（较好）

	
	应急准备（较好）
	应急预案（较好）

	
	
	应急机构（好）

	
	
	应急避难场所（较好）

	
	
	应急培训（较好）

	
	
	应急演练（较好）

	
	
	应急物资准备（好）

	
	应急处置（较好）
	事故报警（较好）

	
	
	事态评估（一般）

	
	
	指挥协调（较好）

	
	
	应急疏散（较好）

	
	
	事故处理（一般）

	
	
	医疗救援（好）

	
	事后处理（较好）
	恢复重建（一般）

	
	
	事故调查（较好）

	
	
	事故分析总结（一般）

	
	
	应急预案修订（一般）


由上述计算结果可知，该化工园区的综合应急能力评价为‘较好’，其他四个一级指标评价也均为‘较好’，说明该化工园区突发事故应急能力比较均衡全面，另外在应急预防方面，应急处置和事后处理方面，个别指标如：‘危险识别’‘事态评估’‘事故处理’‘恢复重建’‘事故分析总结’‘应急预案修订’评价结果为‘一般’。针对以上问题，提出了以下应对措施：

（1）在危险识别方面，建议重点识别以下三个方面。一是生产场所和储存仓库区易引起突发事故的危险化学品；二是园区内的布局规划以及设备，谨防布局失误或设备老化等问题；三是园区内部的工作人员，尽量避免人为失误。具体可参照我国发布的《生产过程危险和有害因素分类与代码》以及《企业职工伤亡分类》。

（2）在事态评估方面，建议保证应急管理人员以及应急机构进行评估工作的相关人员的专业性。可定期对其专业能力进行考察，辅以考察评估速度。

（3）在事故处理方面，建议园区加强消防抢险能力、交通治理能力、以及应急联动响应等能力，从而提高事故处理的效率。

（4）在恢复重建方面，建议园区能够吸取事故教训，以发展的眼光进行恢复重建工作，将以前存在缺陷的设施设备进行完善。此外，建议对需要恢复重建的设施设备进行重要性排序，有重点、有秩序的进行恢复重建工作，并做好监督检查工作。

（5）在事故分析总结方面，建议成立专门的调查小组对事故发生的原因进行调查，将调查结果进行梳理和分析总结，并出具一份报告存档。

（6）在应急预案修订方面，建议在事故发生以后，对事故以及整体救援工作进行全方面分析，发现并改进现有应急预案存在的不足，对其进行修订和完善。

3  结论

云重心评价法通过综合云重心的加权偏离度衡量整个系统状态的变化，保证了定性和定量指标转化的合理性。本文将云重心评价法引入化工园区应急能力评估中，建立了基于云重心评价法的化工园区应急能力评价模型，从下往上依次得出各层级指标评价结果的语言值表示，给出了更加直观的判断结果，为化工园区应急能力评价研究提供了一种新的思路和方法。但该方法在整个评价过程中仍然依赖于专家主观意见，如何进一步减少主观因素，提高评价结果的客观性、合理性，还有待进一步研究。
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