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摘　要 :伴随着社会经济和科技的发展 ,对风险问题的研究成为风险管理的重要一环 ,风险分类是

进行风险保险、风险管理以及建立风险信息数据库的基础。拟从风险认知的角度 ,通过人们目前比

较关注的 41种风险构建了风险 021判断矩阵 ,用 Hayashi数量化理论 III,通过 Matlab软件 ,对构建

的 021风险矩阵进行判断计算 ,得到风险分类图。通过验证 ,用 Hayashi数量化理论Ⅲ对风险的聚

类可以取得很好的类别区分效果 ,类内的风险种类组合与现有的几种政策管理分类框架中的风险

类别组合吻合 ;该方法为风险的数值分类提供了新的思路。
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1　引　论

随着经济文化的快速发展 ,社会中不确定性风

险逐渐增加 ,潜在的损失也逐渐增大。面对社会日

益增加的各种风险 ,我国必须建立能应对多种风险

的综合风险管理体系 ,增强综合管理能力。而将风

险进行分类 ,便于风险的识别和对不同类型的风险

采取不同的管理措施。风险分类不仅是国家进行风

险管理、构建标准体系的基础 ,也是查清社会生活中

现存的各种风险的类型及其影响 ,进一步识别新风

险的基础。同时 ,好的风险分类是成功进行风险保

险 ,建立风险信息共享平台的必要保证。

依据不同的原则和标准 ,从不同的角度分析 ,风

险有着不同的分类框架。如国际风险管理委员会

( IRGC)风险管理框架从风险信息角度 ,即风险的复

杂性 ,提出了一个基于不同国家对每种风险的认知 ,

根据对信息掌握的程度把风险区分为简单风险、复

杂风险、不确定风险、模糊风险 [ 1 ]。中国国务院发

布的《国家突发公共事件总体应急预案》根据我国

范围内的风险事件的发生过程、性质和机理 ,突发公

共事件主要分为自然灾害、事故灾难、公共卫生事

件、社会安全事件 [ 2 ]。这一分类框架的主导因素仍

然是根据风险事件的诱因。郭强等 [ 3 ]把灾害分为 3

类 :自然灾害、人为灾害和人地关系不协调而引发的

生态环境灾害。国家安全生产委员会颁布了行业安

全生产标准 ,把风险分为以下 6类 :①物理性危险和

有害因素 ;②化学性危险和有害因素 ;③生物性危险

和有害因素 ;④心理、生理性危险和有害因素 ; ⑤行

为性危险和有害因素 ;⑥其他危险和有害因素 [ 2 ]。

大多数学者主要都是从定性的角度对风险的诱

因、对象、归属的方法对风险进行了分类 ,而真正从

风险的量化角度去探讨分类的研究并不多见。而风

险分类量化的过程需要数据支持才能构建风险量化

的矩阵。考虑到分类框架的各要素都需要是一个明

确的值 ,也既是“是”或“非”的明确的判断 ,因此该

矩阵应是一个 021矩阵。
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考虑到既能应用 021矩阵又能达到聚类目的的
方法是 Hayashi数量化理论 Ⅲ[ 4 ]

,该方法和因子分

析、主成分分析等方法类似 ,都是用于分析样品或说

明变量中起支配作用的主要因素或成分 ,并据以实

现对样品或变量的分类 ,其中都不涉及基准变量。

与其他数量化方法相比 , Hayashi数量化理论Ⅲ的优

点在于 ,反应矩阵可以既包含定量变量 ,同时也包含

定性的变量 ,通过计算可将定性变量转化为定量变

量。Hayashi数量化理论 Ⅲ所要解决的问题是以反

应矩阵为基础 ,对各类目和各样品赋予适当的得分 ,

使得反应情况接近时 ,样品和类目有相近的得

分 [ 5 ]。

因为 Hayashi数量化理论 Ⅲ有客观、能把定性

分类转化为定量的研究特点 ,且在矩阵里能同时表

现定性和定量的属性。因此在公司人力资源绩效评

估 [ 6 ]、土地质量综合评价 [ 7 ]、环境影响评价 [ 8 ]、危险

品事故分类方面都取得了很好的效果 [ 9 ]。在地质、

气象、林业、环境保护、医学、生物学、企业管理、产品

设计等方面也都得到广泛的应用 [ 5 ]。

2　Hayashi数量化理论Ⅲ方法及其实现

2. 1　方法

2. 1. 1　数据源格式

Hayashi数量化理论 Ⅲ是一种能够将定性指标

转换为定量指标进行聚类分析的数学方法。其基本

原理基于“021”数量矩阵的构建、向量值的计算和对
结果的聚类分析。矩阵数据源格式如表 1。

表 1　Haya sh i数量化理论Ⅲ的反应矩阵

Table 1　Respon se ma tr ix of Haya sh i′

quan tif ica tion theory type III

　　　类目号

样品号　　　
1 2 3 4 5

A 1 0 0 0 1

B 1 0 1 0 1

C 0 0 1 0 1

D 0 δi ( j) 1 1 1

E 0 0 1 1 0

⋯

其中δi ( j)表示第 i个样本在第 j类目上的反应

2. 1. 2　向量值的计算

在 Hayashi数量化理论中 ,将定性变量称为“项

目”, 每个定性变量的不同取值称为“类目”与上表

的对应。假设共有 n个样本 , 自变量中有 s个定量

变量 , m个定性变量 , 记 :

X =

δ1 (1) ⋯ δ1 (m ) U1 1 ⋯ U1 s

δ2 (1) ⋯ δ2 (m ) U2 1 ⋯ U2 s

… … … … … …

δn (1) ⋯ δn (m ) Un 1 ⋯ Un s

　　X为样本反应矩阵。其中δi ( j)是第 j个定性变

量在第 i个样本上的模糊取值 , U i 1是第 1个定量变

量在第 i个样本上的取值经过标准化之后的数据。

其中δi ( j)的只值确定如下公式 (1) :

δi ( j) =
1,有反应

0,没反应
, i = 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, m

(1)

模糊 Hayashi数量化理论Ⅲ的目的是对 m + s个变

量赋以得分 :

b = ( b1 , b2 , ⋯, bm ,α1 ,α2 , ⋯,αs )′

对每个样本按照 :

Y = ( Y1 , Y2 , ⋯, Yn )′=
1

m + s
Xb (2)

进行赋值得到各个样本的得分 yi , 从而对样本进行

分类。因此 , Hayashi数量化理论 Ⅲ的主要问题是

求解向量 b和 yi。

样本得分总的平均值为 :

�Y =
1

n (m + s) ∑
n

i =1
∑
m

j =1
bjδ1 ( j) +∑

s

i =1

α1 U i 1

记 gj =∑
n

i =1

δ1 ( j) , g = g1 , g2 , ⋯, gm , 0, ⋯, 0

s个

′则样

本总平均表示为 :

�Y =
1

n (m + s)
g′b

样本总方差为 :

σ2
=

1
n (m + s) ∑

n

i =1
= ∑

m

j =1

( bjδi ( j) - �Y) 2
+

∑
s

i =1

(α1 U i 1 - �Y) 2

记 G = d iag ∑
n

i =1

δ1 (1) 2
, ⋯,∑

n

i =1

δ1 (m ) 2
, n, ⋯, n

样本总方差可表示为 :

σ2
=

1
n (m + s)

b′G -
1

n (m + s)
gg′b

令 L = G -
1

n (m + s)
gg′,则总体方差为 :

σ2
= b′L b· 1

n (m + s)

组间方差为 :

σ′2 =
1
n ∑

n

i =1

( Yi - �Y) 2
=

1
n ∑

n

i =1
Y

2
i - �Y2

34第 1期　　　　　　　　　　　　　　李　宁等 :从风险认知到风险数量化分类　　　　　　　　　　　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



=
1
n

Y′Y -
1

n
2 (m + s) 2 b′gg′b

=
1

n (m + s) 2 b′X′Xb -
1
n

b′gg′b

令 H = X′X -
1
n

gg′

则组间方差为 :σ′2 = b′Hb· 1
n (m + s) 2

系数 b可以根据组间方差与总体方差之比最大

原则求出 :

η2
=
σ′2

σ2 =
1

(m + s)
·b′H b

b′L b

利用 lagrange乘数法 , 并增加两个约束 :

b′L b = 1, b′g = 0,

得特征方程为 : H b =λ(m + s) L b (3)

因此 , 该问题转化为求解 (3) 式的最大特征根

所对应的特征向量的问题。从几何意义上来讲 , 特

征向量相当于一个因子轴 , 样本得分可以看作是样

本向量在这个轴上的投影 , 对应的特征根最大表示

这个轴为使投影具有最大的分散程度的方向。如果

觉得一维的表示不够理想 , 可以进一步考虑多维表

示的问题 [ 5 ]。

在应用过程中 , 通常求出前 k个最大特征根λ1

≥λ2≥⋯≥λk所对应的特征向量 : b1 , b2 , ⋯, bk ,求

得 bi , 对变量进行分类 , 然后根据公式 (2) 对样本

进行分类。

模糊数量化Ⅲ模型使用的数据形式除了以上介

绍的定性与定量变量兼有的情况 , 还可以仅包含定

性或定量数据。当仅包含定性数据时 , 将反应矩阵

X中的定量部分去掉 , 并令 s为 0即可 ; 对于仅包

含定量数据的情形 , 可以根据 R b = Ksb求解 ,其中

R表示 s个定量变量的相关矩阵。

2. 2　风险分类案例

2. 2. 1　风险矩阵的概念与描述

风险属性的描述是否合适是由风险认知决定

的 [ 10 ]
,不同的风险认知模式决定着不同的风险包含

的属性 ,也进一步决定着风险矩阵的构造。我国学

者苏桂武认为从发生学角度 ,在理论上对灾害风险

的完整描述应是以下 6类要素为变量的某种六维多

变量函数。灾害风险的成因性要素 ,包括风险源及

其危险性、风险载体及其脆弱性和人类社会的防减

灾措施及其防减灾有效度等 3类要素 ,这些要素首

先决定了灾害风险是否存在 ;然后是灾害风险的影

响性要素 ,包括影响灾害风险的类型、特点和大小 ;

风险载体的“价值”属性、讨论问题的时间尺度和空

间尺度等 3类要素 [ 11 ]。而风险矩阵的构造是基于

风险认知的模式 ,根据确定风险的属性种类 ,研究如

何对风险属性进行赋值是关键。表 2依据 Hayashi

数量化理论Ⅲ,对风险的属性进行人为的反应“是”

或“非”,如对某风险的某属性有反应认为是“1”,否

则是“0”。即风险属性更接近哪种独立判断标准 ,

则就给该标准定为“0”或“1”;反之 ,一切与该标准

不符的就定义为相反的判断 ,“1”或“0”。

表 2　风险属性判断

Table 2　R isk a ttr ibutes judgm en t

风险属性 属性说明 判断

诱因

频率

影响范围

影响后果

持续时间

风险感知

自然现象 0

人类活动 1

概率小 0

概率大 1

小尺度 0

大尺度 1

不严重 ,可以恢复 ,可逆 0

严重 ,难以恢复 ,不可逆 1

短期 0

长期 1

简单风险 0

复杂风险 1

表 2中的简单风险 ,表示风险的产生原因以及

造成的后果非常清晰、简单 ;复杂风险表示风险产生

原因和造成的后果很复杂、目前很难认识清楚。

如森林火灾这一风险 ,对其诱因这一属性要判

断它的产生是以自然现象为主还是以人类的社会活

动为主 ,若诱因是自然现象为主则在矩阵中设为 0,

若以人为原因为主就设为“1”。这里的森林火灾是

自然现象的比例高 ,我们就认为森林火灾的诱因这

一属性的矩阵值为“0”,这里的“1”或“0”没有大小

和比较的关系 ,只是代表人对某一事件的看法的

判断。

2. 2. 2　风险矩阵的构建

风险矩阵的构建是对风险进行分类的关键 ,它

关系到最终结果与现实的贴近程度 ,判断的矩阵越

客观 ,最终图像越能正确反应客观实际。因此 ,成功

构建风险判断矩阵是得到客观结果的基础。文中风

险的判断矩阵的构建 ,参考了 20世纪 80年代发表

在 Science上的文章描述的 30种风险 [ 12 ]
,同时也借

鉴了 21世纪中国最关注的 30件风险事件 [ 13 ] ,以及

针对香港 ,澳门 ,台湾的大学生的风险调查 [ 14 ]和

2003年 6月在布鲁塞尔召开的第一届世界风险大

会上提出的风险研究报告 [ 15 ]
,我们筛选出了关注的
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41种不同的风险种类来对目前社会中存在的不同

风险事件构建风险矩阵 (表 3) ,对其进行综合分类。

表 3　风险判断矩阵

Table 3　R isk judgm en t ma tr ix

NO. 风险种类 诱因 发生频率 影响范围 后果 持续时间 感知

1 核战争 1 0 1 1 1 1

2 电磁辐射 1 1 1 0 0 1

3 生化武器 1 0 1 1 1 1

4 经济危机 1 0 1 1 0 0

5 火灾 1 1 0 1 0 0

6 噪声 1 1 0 0 0 0

7 工业三废 1 1 0 1 0 0

8 机器故障 1 0 0 0 0 0

9 房屋倒塌 1 0 0 0 0 0

10 电击 1 1 0 0 0 0

11 非典 0 0 1 1 0 1

12 肺结核病 0 1 1 1 1 0

13 禽流感 0 1 1 1 1 1

14 农林病虫害 0 1 0 1 1 0

15 转基因食品 1 0 1 0 1 1

16 纳米技术 1 0 1 0 1 1

17 地震 0 0 1 1 0 0

18 地质灾害 0 1 0 1 0 0

19 暴雨洪水 0 1 1 1 0 0

20 干旱 0 1 1 1 1 0

21 台风 0 1 1 1 0 0

22 雷电 0 1 1 1 0 0

23 森林火灾 0 1 1 1 0 0

24 沙尘暴 0 1 1 1 0 0

25 雪灾 0 1 0 1 0 0

26政治经济改革 1 1 1 1 0 1

27 资源匮乏 1 1 1 1 1 0

28 粮食危机 1 0 1 1 1 0

29 能源短缺 1 1 1 1 1 0

30 决策失误 1 0 0 1 0 1

31 物价上涨 1 0 1 1 0 0

32 社会骚乱 1 0 1 1 0 1

33 战争 1 0 1 1 0 1

34股市剧烈波动 1 1 1 1 0 1

35 市场波动 1 0 1 1 0 1

36 生态破坏 1 1 1 1 1 1

37 操作失误 1 0 0 0 0 0

38 暴力犯罪 1 0 0 1 0 1

39 伪劣产品 1 1 1 1 0 0

40 核辐射 1 0 1 1 1 1

41 全球变暖 1 1 1 1 1 1

2. 2. 3　Matlab的选择

Matlab与其他可编程序软件相比 ,优势在于

matlab本身自带了大量函数库 ,可对对象进行比较

复杂科学计算 ,通过计算结果绘制用户所需要的二

维或三维图形。这里选择 Matlab是因为需要计算

大型非对称矩阵的特征值 ,并利用矩阵前两大特征

值所表示的坐标进行描点 ,生成可代表风险分布的

点图。通过 zp080314程序 ,得到以下结果。

3　聚类分析

3. 1　风险得分

根据公式 2,通过 Matlab软件支持的 zp080314

程序计算 ,前两个最大的特征根对应的特征向量分

别为表 4。

3. 2　风险得分图

根据向量 b1、b2,由公式 ( 1)计算 41类风险的

评估得分 ,在二维坐标轴上将各个风险的得分绘成

散点图 (图 1) , 图 1中横轴表示风险对第一特征值

得分 y1, 纵轴表示风险对第二特征值得分 y2, 根据

Hayashi数量化理论Ⅲ,图中各点表示样本在两个轴

上的投影 ,表示针对第一、第二特征值 ,每个风险对

风险的 6种属性的相互的位置关系。

为便于更清楚看出风险的分布规律 ,对风险在

y1, y2特征向量上的得分相同的点 ,在图 1中用一

个点表示。

从图 1的集中性程度看 ,类间集中度小 ,类内集

中度大。如暴雨洪水、台风、闪电、森林火灾、沙尘

暴 ,地质灾害、雪灾 ,农林病虫害 ,火灾、工业三废 ,噪

声、电击 ,地震等相互之间的位置较近 ,总体表现为

自然类风险 ;有关社会 ,经济 ,管理类的风险都集中

分布在风险信息图的中部 ,包括政治经济改革、股市

剧烈波动 ,非典 ,粮食危机 ,电磁辐射 ,经济危机、物

价上涨 ,社会骚乱、战争、市场波动 ,决策失误、暴力

犯罪等风险 ;转基因食品、纳米技术 ,核战争、生化武

器、核辐射 ,生态破坏和全球变暖等风险比较集中 ,

表现为高技术类灾害风险 ;禽流感 ,资源匮乏、能源

短缺 ,肺结核病、干旱表现为人地关系不协调所导致

的风险。

表 4　第一、第二特征根向量

Table 4　The f irst and second character istic roots vector

b1 - 0. 2028 0. 0539 - 0. 4952 - 0. 1989 - 0. 5853 - 0. 5731

b2 0. 4823 - 0. 6628 - 0. 1281 - 0. 2554 - 0. 2254 0. 4424
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图 1　风险散点图

F ig. 1　R isk sca tter d iagram

3. 3　风险聚类图

为了确定分类阈值和分类种类的数量 ,本文通

过欧式距离分析得到聚类分布图 2。图 2中 0～25

为聚类的阈值取值范围 , 11和 14所对应的黑实线

和黑虚线是为方便讨论结果而增加的辅助分类线。

图 2中 Num 1～41与表 3选取的 41种风险的

评判矩阵中表示的意义相同。当阈值取 11时 ,以上

的 41中风险可分为 8类 (图 1中的虚线圈 )。根据

他们的主要特征 ,它们分别命名为 c1生态过程类 ;

c2技术类 ; b2经济管理 ; b1社会类 ; E事故类 ; D自

然人为耦合类 ; a2自然类 ; a1物理化学类。

当阈值取 14时 ,以上风险可分为 5类 ,分别命

名为 : C新风险类 ; B经济管理社会类 ; E事故类 ; D

自然人为耦合类 ; A物理化学自然类 (图 1中的实

线圈 )。

4　结论与讨论

(1) Hayashi数量化理论 III用于风险分类的可

行性。该方法通过风险理解矩阵 ,实现了风险的数

值分类 ,结果如表 5所示。该分类以建立体现风险

过程理念的矩阵为基础 ,不仅能够分出合理的类别 ,

同时 ,可根据分类需求选择阈值调节分类的类型数

量。另一方面 ,使用数量化的理论描述风险问题 ,比

只用定性描述的方式对风险进行分类更有说服力 ,

因为有了判断的标准更易于风险管理的客观化 ,这

为多属性的风险分析进行了有益的探索。

不同等级的管理部门所需要的风险分类是不同

的 ,国家级风险分类只需 3～5类即可 ,阈值可取大

些 ,如 15～20的阈值范围 (表 5) ;部门级风险分类

需要风险类型多些 ,便于分类的管理 ,如 5～8类 ,阈

值可取 11～14;公司企业所直接面临的具体风险种

类很多 ,阈值选取 5左右 ,可对几乎所有的风险进行

分类。风险类型可以根据需要进行调节 ,方便了不

同管理水平的用户的使用。因此通过调整分类阈

值 ,分类的应用部门还可增减类别数量。

(2) 分类结果与现有政策分类框架相符合。分

类结果是与目前人们认识水平上的分类相一致的 ,

并且与前文所提到的现有分类框架基本是适应的。

当阈值取 14时 ,风险分类结果除了 C类外 , A类与

D类之和组成自然类 , E类为事故类 , B为社会安全

类 ,与 2004年国务院发布的《国家突发公共事件总

体应急预案》近似一致 ,增加一类新风险。区别在
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于所研究的风险不同 ,公共卫生类风险没有得到体

现。当阈值取 20时 ,风险分类结果与郭强对灾害的

分类框架近似一致。

图 2　41种风险欧式距离聚类

F ig. 2　C luster of the euclidean d istance from 41 r isks

　　 (3) 风险分类具有客观易操作性。分类的依据

根据风险聚类中阈值所取值而定 ,减少了人为判断

的随意性 ,起到了客观分类的目的。与传统的基于

人为主观判断的风险分类方法相比 ,基于数量化理

论的数值分类有一定的客观性。在对风险分类时仅

需对所研究的风险的属性做“1”或“0”的反映判断

即可得到最终的分类结果 ,具有可操作性和说服力。

(4) 风险分类具有通用性。本文所研究的分类

方法是基于社会所关注的所有风险的通用的分类。

与具体行业和部门各自所研究的风险有所不同 ,但

基于数量化理论的风险分类方法为不同类型学科专

业进行风险分类提供了思路。

(5) 本文所研究风险分类的展望。本文分类结

果还有不完备之处 ,个别风险的类别归属与人类的

认知存在出入。对这类风险可通过对属性判断矩阵

的判断值加以调整 ,重新计算得分值后 ,调整分类结

果。由于本文中除了一般灾害风险外 ,还包括了一

些无法忽视的新增风险 ,而这些风险的分类至今仍

在探讨中。

表 5　不同阈值的分类结果

Table 5　C la ssif ica tion results from the d ifferen t threshold

　　　λ

类别　　
λ= 11 λ= 14 λ= 20

1

2

3

4

5

6

7

8

生态过程 c1 :生态破坏、全球变暖

技术 c2 :转基因食品、纳米技术 ;核战争、生化武器、核辐射
经济管理 b2 :粮食危机 ;非典 ;电磁辐射 ;经济危机、价格上涨 ;政

治经济改革、股市剧烈波动
社会类 b1 :社会骚乱、战争、市场波动 ;决策失误暴力犯罪

事故类 E:机器故障、房屋倒塌、操作失误

自然人为耦合类 D:禽流感 ;资源匮乏、能源短缺 ;肺结核病、干旱
自然类 a2 :农林病虫害 ;暴雨洪水、台风、闪电、森林火灾、沙尘暴 ;

地质灾害、雪灾
物理化学类 a1 :伪劣产品 ;地震 ;火灾、工业三废 ;噪音、电击

新风险类 C

(C = c1 + c2)

社会安全类 B

(B = b1 + b2)

事故类 E

自然人为耦合类 D

物理化学自然类 A

(A = a1 + a2)

人为 B + C

事故 E

自然 A +D
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Risk Perception Quantif ica tion with the Application to
Analysis of Risk Classif ication

L I N ing1 , ZHANG Peng1 , HU A ijun1, 2 , L IU Xueqin1 ,

CU IW eijia1 , MENG Zhiqiang1 , SH I Peijun1

(1. S ta te Key L abora tory of Earth Su rface P rocesses and R esou rce Ecology, A cadem y of D isaster Reduction

and Em ergency M anagem en t, M in istry of C ivil A ffa irs & M in istry of Educa tion; Key L abora tory of

Environm enta l Change and N atura l D isaster, M in istry of Educa tion of China; B eijing N orm al U niversity,

B eijing　100875, Ch ina; 2. M eteorolog ica l B ureau of Hunan P rovince, Changsha　410007, Ch ina)

Abstract:W ith the development of societal economy and technology, a lot of uncertainty risks become one of

the important factors which disturb the human life. Thus, the study of risk p roblem has become an important part of

the risk management. R isk classification is the basis of risk insurance, risk management, and the establishment of

risk information database. The objective of this paper is to classify the risk affecting human life from the respective

of risk percep tion. It builds the 021 judgment matrix by means of analysis of the current 41 kinds and 6 categories

of risks that peop le are concerned about. U sing the Hayashi′qualification theory Ⅲ, through the Matlab software,

to judge the structure of 021 risk matrix is judged and calculated to gain the scatter diagram of different risks. By

the transform study of the risk scatter diagram we find that clustering the risk through Hayashi′qualification theory

Ⅲ can achieve good results. The risk cluster is objective; the classification result is not affected by transform of the

risk matrix in different risk kind and category.

Key words: Hayashi′qualification theory III; R isk classification; R isk percep tion; R isk management.
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