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【摘　 要】 　 为准确识别和评估城市中大型综合体的火灾风险，从建筑防火、消防设施、电气防火、消
防安全管理、应急处置与联动、消防技术服务 ６ 个维度构建包含 ３２ 个二级指标的火灾风险评估指标

体系；采用序关系分析法获得各指标的主观权重，引用熵权法确定各指标的客观权重，基于博弈论组

合赋权法确定各指标的组合权重，并应用云模型理论量化分析某市大型综合体的火灾风险。 结果表

明：该模型不仅能够避免指标权重的主观局限性，还能考虑评估过程中的模糊性和随机性；该大型综

合体的主要风险来自于消防技术服务和应急处置与联动，需采取相应的措施防患于未然；评价结果

与实际情况相符，验证了该模型在大型综合体火灾风险评估的可行性。
【关键词】 　 大型综合体；　 火灾风险评估；　 序关系；　 熵权法；　 云图
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０　 引　 言

　 　 城市中大型综合体因其体量庞大、功能复杂及

人员密集，一旦发生火灾，不仅极易造成众多人员伤

亡，还可能导致巨额经济损失和重大社会影响。 因

此，有必要研究大型综合体火灾风险，以此强化消防

安全管理，减少火灾带来的损失。
当前，国内外对大型综合体火灾风险评估进行

了广泛研究。 ＦＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ 等［１］ 结合聚类与层次分

析法评估了大型商场的火灾风险；ＬＩＵ Ｆａｎｇ 等［２］ 借

助结构熵权法量化了大型商业建筑的火灾风险；ＬＩ
Ｓｈｉｙｕ 等［３］ 基于灰色风险度法、层次分析法及模糊

评价法， 比对研究了 ５ 栋高层建筑火灾风险。
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｕ 等［４］ 利用故障树分析法和层次分析

法探讨了商业综合体的火灾隐患与环境风险；
ＩＳＨＯＬＡ 等［５］应用改进方法评估了南非商业综合体

的火灾风险；ＷＡＮＧ Ｙｉｊｉｅ 等［６］提出了基于模糊层次

分析法和耦合修正的大型商业及高层建筑火灾风险

评估模型；ＺＯＵ Ｑｕａｎｌｅ 等［７］使用安全检查表和结构

熵权法建立了商场火灾风险评估模型；李英攀等［８］

将层次分析法和熵权法结合以确定组合权重，并通

过物元变换评估了大型综合体的火灾风险；张立宁

等［９］运用文献综述法、未确知测度理论及熵权理论

评估了地下商业综合体的火灾风险；肖国清等［１０］ 结

合贝叶斯网络、改进的火灾关联法和层次分析法提

出了“双主线”大型城市综合体火灾风险评估模型；
秦荣水等［１１］应用模糊贝叶斯网络量化分析了城市

商业综合体的火灾风险。
上述研究多采用单一的赋权方法，导致评估结

果往往过于主观或过于依赖客观数据，缺乏全面性

和科学性。 大型综合体的火灾风险评估，不仅要考

虑多种信息交融带来的不确定性问题，还需避免评

估过于绝对化。 鉴于此，笔者拟利用序关系分析法

计算出主观权重，再用熵权法计算客观权重，随后结

合博弈论算出组合权重，最后应用于云模型框架内，
以期更为准确、可靠地评估大型综合体的火灾风险。

１　 大型综合体火灾风险评估指标体系

　 　 大型综合体内部功能的复杂性和差异性对火灾

风险评估提出了更高要求。 例如：餐饮场所和仓储

场所区存在更多火灾隐患，需更高效的灭火设施和

更严格的防火分隔，ＫＴＶ 等歌舞娱乐游艺场所则需

特别注意电气火灾的风险，而电影院的安全疏散需

求又与商业区有所不同。 此外，各功能区的使用性

质和人员密度使得火灾应急预案和联动机制的制定

更加复杂。 这些功能的特殊性不仅增加了火灾预防

和应对的难度，也对消防设施的配备和维护提出了

更高要求。 从 ６ 个维度建立的大型综合体火灾风险

评估指标体系见表 １。
表 １　 火灾风险评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

一级
指标

二级指标 编制依据

建筑防
火 Ｂ１

耐火等级 Ｃ１１

防火分隔 Ｃ１２

总平面布局与平面布置 Ｃ１３

建筑外保温 Ｃ１４

建筑内部装饰 Ｃ１５

安全疏散 Ｃ１６

避难设施 Ｃ１７

文献［１３－１６］

消防设
施 Ｂ２

消防供水设施 Ｃ２１

消火栓系统 Ｃ２２

自动喷水灭火系统 Ｃ２３

火灾自动报警系统 Ｃ２４

防烟排烟系统及通风、
空调系统防火 Ｃ２５

建筑灭火设施配置与布置 Ｃ２６

消防电梯 Ｃ２７

文献［１７－２０］

电气防
火 Ｂ３

消防电源 Ｃ３１

消防配电 Ｃ３２

用电设施 Ｃ３３

电气火灾监控体系 Ｃ３４

防静电设施 Ｃ３５

文献［１２－１３］

消防安
全管理

Ｂ４

单位消防安全职责 Ｃ４１

消防安全责任人的职责 Ｃ４２

消防安全管理人的职责 Ｃ４３

部门负责人和员工职责 Ｃ４４

经营人员职责 Ｃ４５

消防控制室值班员职责 Ｃ４６

文献［１２］和［２１］

应急处
置与联
动 Ｂ５

预案编制 Ｃ５１

预案演练 Ｃ５２

预案的宣贯和完善 Ｃ５３

联动机制的建立和运行 Ｃ５４

文献［１２］和［２２］

消防技术
服务 Ｂ６

建筑消防设施监测 Ｃ６１ 文献［２２－２４］

２　 大型综合体火灾风险评估

　 　 以某地处城市商业中心的大型综合体为评价对

象。 邀请 ４ 位大型综合体消防管理人员和 ４ 位消防

安全领域相关研究专家根据其经验，通过反复集中

讨论对该大型综合体的指标序关系排序，并对评估

体系中的二级指标打分。
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２􀆰 １　 序关系分析法确定主观权重

２􀆰 １􀆰 １　 序关系赋值表的建立

　 　 评估指标集｛Ｘ１， Ｘ２，…， Ｘ ｌ ｝中，若评估指标

Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｌ）的重要性程度高于 Ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｌ
且 ｊ≠ｉ），则记为 Ｘ ｉ≥ Ｘ ｊ，序关系排序为：Ｘ１

∗≥ Ｘ２
∗

≥ … ≥ Ｘ ｌ
∗。 设 Ｘ∗

ｋ 为指标的重要程度，相邻指标

Ｘ∗
ｋ －１ 与 Ｘ∗

ｋ 的重要程度之比为 Ｒｋ，Ｒｋ 赋值标准采用

比例标度［２５］。 各指标序关系赋值见表 ２。
Ｒｋ ＝ Ｘ∗

ｋ －１ ／ Ｘ∗
ｋ （ｋ ＝ ｌ， ｌ － １，…， ２） （１）

表 ２　 指标序关系赋值与主观权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｒｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

一级
指标

一级指
标序关
系值
Ｒｋ

一级指
标主观
权重
ωｋ

二级
指标

二级指
标序关
系值
Ｒｋ

二级指
标主观
权重
ωｋ

Ｂ１ １􀆰 ０ ０􀆰 ０９

Ｃ１１ １􀆰 ０ ０􀆰 ０６
Ｃ１２ １􀆰 ２ ０􀆰 ０８
Ｃ１３ １􀆰 １ ０􀆰 ０９
Ｃ１４ １􀆰 ３ ０􀆰 １１
Ｃ１５ １􀆰 ４ ０􀆰 １６
Ｃ１６ １􀆰 ３ ０􀆰 ２１
Ｃ１７ １􀆰 ４ ０􀆰 ２９

Ｂ２ １􀆰 １ ０􀆰 １０

Ｃ２１ １􀆰 ０ ０􀆰 ０６
Ｃ２２ １􀆰 １ ０􀆰 ０７
Ｃ２３ １􀆰 ３ ０􀆰 ０９
Ｃ２４ １􀆰 ２ ０􀆰 １１
Ｃ２５ １􀆰 ５ ０􀆰 １６
Ｃ２６ １􀆰 ３ ０􀆰 ２１
Ｃ２７ １􀆰 ４ ０􀆰 ３

续表 ２

一级
指标

一级指
标序关
系值
Ｒｋ

一级指
标主观
权重
ωｋ

二级
指标

二级指
标序关
系值
Ｒｋ

二级指
标主观
权重
ωｋ

Ｂ３ １􀆰 ２ ０􀆰 １１

Ｃ３１ １􀆰 ０ ０􀆰 １
Ｃ３２ １􀆰 ４ ０􀆰 １４
Ｃ３３ １􀆰 ２ ０􀆰 １６
Ｃ３４ １􀆰 ６ ０􀆰 ２６
Ｃ３５ １􀆰 ３ ０􀆰 ３４

Ｂ４ １􀆰 ３ ０􀆰 １５

Ｃ４１ １􀆰 ０ ０􀆰 ０９
Ｃ４２ １􀆰 ２ ０􀆰 １１
Ｃ４３ １􀆰 １ ０􀆰 １２
Ｃ４４ １􀆰 ３ ０􀆰 １６
Ｃ４５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２２
Ｃ４６ １􀆰 ４ ０􀆰 ３

Ｂ５ １􀆰 ４ ０􀆰 ２１

Ｃ５１ １􀆰 ０ ０􀆰 １９
Ｃ５２ １􀆰 １ ０􀆰 ２１
Ｃ５３ １􀆰 ３ ０􀆰 ２７
Ｃ５４ １􀆰 ２ ０􀆰 ３３

Ｂ６ １􀆰 ６ ０􀆰 ３４
Ｃ６１ １􀆰 ０ ０􀆰 ２５
Ｃ６２ １􀆰 ４ ０􀆰 ３４
Ｃ６３ １􀆰 ２ ０􀆰 ４１

２􀆰 １􀆰 ２　 主观权重的计算

　 　 主观权重直接反映专家对大型综合体火灾风险

的主观评估，各指标的主观权重 ωｋ 表示为：

ωｋ ＝ １ ＋ ∑
ｌ

ｋ ＝ ２
∏

ｌ

ｉ ＝ ｋ
Ｒ ｉ )

－１
( （２）

ωｋ －１ ＝ Ｒｋ·ωｋ（ｋ ＝ ｍ， ｍ － １，…，２） （３）
　 　 由表 ２ 可知各指标的主观权重计算结果 ωｋ。
一级指标权重与二级指标权重相乘为二级指标相对

于评估目标的主观权重 ωｉ，结果见表 ３。
表 ３　 二级指标评估数值与指标权重系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
评估
指标

专家

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ 专家 ６ 专家 ７ 专家 ８
平均分

Ｆｉ

相对
ωｉ

信息熵
ｅ ｊ

客观权重
ωｊ

组合权重
ω′

Ｃ１１ ９ ７ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８􀆰 ０００ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００５
Ｃ１２ ９ ８ ８ ９ ８ ８ ９ ８ ８􀆰 ３７５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００６
Ｃ１３ ９ ８ ８ ９ ８ ８ ９ ８ ８􀆰 ３７５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００８
Ｃ１４ ８ ８ ９ ９ ８ ９ ９ ８ ８􀆰 ５００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０１０
Ｃ１５ ９ ９ ８ ８ ８ ７ ９ ９ ８􀆰 ３７５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１３
Ｃ１６ ９ ９ ８ ９ ８ ９ ９ ８ ８􀆰 ５００ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０２２
Ｃ１７ ９ ９ ８ ９ ８ ９ ９ ８ ８􀆰 ６２５ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０３５
Ｃ２１ ７ ７ ８ ８ ７ ８ ７ ７ ７􀆰 ３７５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ００６
Ｃ２２ ７ ８ ８ ７ ７ ８ ８ ８ ７􀆰 ６２５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００７
Ｃ２３ ７ ８ ７ ８ ６ ８ ８ ７ ７􀆰 ３７５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１０
Ｃ２４ ８ ８ ７ ８ ８ ８ ７ ８ ７􀆰 ７５０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１５
Ｃ２５ ９ ７ ８ ７ ８ ８ ７ ８ ７􀆰 ７５０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０１９
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续表 ３
评估
指标

专家

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ 专家 ６ 专家 ７ 专家 ８
平均分

Ｆｉ

主观权重
ωｉ

信息熵
ｅ ｊ

客观权重
ωｊ

组合权重
ω′

Ｃ２６ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ７ ８ ７􀆰 ８７５ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２８
Ｃ２７ ７ ７ ７ ８ ７ ８ ８ ８ ７􀆰 ５００ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４８
Ｃ３１ ５ ４ ４ ４ ６ ６ ５ ６ ５􀆰 ０００ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０１４
Ｃ３２ ４ ５ ６ ４ ５ ４ ５ ６ ４􀆰 ８７５ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０２０
Ｃ３３ ４ ５ ５ ６ ４ ４ ５ ５ ４􀆰 ７５０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３０
Ｃ３４ ４ ５ ６ ５ ６ ６ ６ ５ ５􀆰 ３７５ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４３
Ｃ３５ ５ ５ ６ ４ ４ ４ ６ ５ ４􀆰 ８７５ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０５５
Ｃ４１ ５ ６ ６ ４ ５ ５ ５ ４ ５􀆰 ０００ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０２１
Ｃ４２ ５ ６ ６ ５ ５ ４ ５ ４ ５􀆰 ０００ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０２１
Ｃ４３ ６ ５ ５ ６ ５ ４ ５ ５ ５􀆰 １２５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０２８
Ｃ４４ ５ ４ ５ ４ ４ ５ ５ ５ ４􀆰 ６２５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３５
Ｃ４５ ５ ５ ４ ４ ５ ４ ５ ６ ４􀆰 ７５０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３８
Ｃ４６ ４ ４ ５ ５ ５ ６ ５ ５ ４􀆰 ８７５ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０５６
Ｃ５１ ４ ５ ４ ５ ５ ４ ４ ４ ４􀆰 ３７５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４０
Ｃ５２ ５ ４ ４ ５ ４ ４ ５ ５ ４􀆰 ５００ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４５
Ｃ５３ ５ ４ ５ ４ ５ ４ ４ ４ ４􀆰 ３７５ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０５３
Ｃ５４ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ５ ４􀆰 ３７５ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０６８
Ｃ６１ ４ ４ ５ ４ ４ ４ ４ ３ ４􀆰 ０００ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０６０
Ｃ６２ ４ ４ ４ ４ ５ ４ ４ ４ ４􀆰 １２５ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０６６
Ｃ６３ ４ ４ ４ ５ ５ ４ ４ ３ ４􀆰 １２５ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０７８

２􀆰 ２　 熵权法确定客观权重

　 　 熵权法基于信息熵原理，通过量化指标差异

性确定权重，信息熵越低，指标的重要性越高［２６］ ，
该方法有效减少了专家判断中的主观偏差，具有

合理可行性。
２􀆰 ２􀆰 １　 数据收集

　 　 将评估体系中二级指标的平均分 Ｆ ｉ 作为该指

标的评估值。
２􀆰 ２􀆰 ２　 客观权重的计算

　 　 各专家评分所占的比重 ｐｉｊ、信息熵 ｅｊ 和各指标

的客观权重 ω ｊ 分别表示为：

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

， ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ （４）

ｅｊ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ （５）

ω ｊ ＝ （１ － ｅｊ） ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － ｅｊ） （６）

式中：ｘｉｊ 为专家 ｉ 对指标 ｊ 的评分；ｅｊ 反映指标数据

的均匀程度，根据信息熵计算结果见表 ３。

２􀆰 ３　 博弈论组合赋权

　 　 将相对主观权重 ωｉ ＝［ω１１、ω１２、…、ω１ｍ］和客观

权重 ω ｊ ＝ ［ω２１、ω２２、…、ω２ｍ］视为博弈双方，通过博

弈论的原理分配两者之间的权重比例［２７］。
利用矩阵微分性质，将该问题转化为最优化一

阶导数条件的线性方程组，求得线性组合系数 λ１ 和

λ２。 将 λ１ 和 λ２ 分别归一化处理，得到最优组合系

数 λ′１ 和 λ′２。 通过下式计算组合权重 ω＇。 主客观

权重的综合结果见表 ３。
ωｉωｉ

Ｔ ωｉω ｊ
Ｔ

ω ｊωｉ
Ｔ ω ｊω ｊ

Ｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

λ１

λ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ωｉωｉ
Ｔ

ω ｊω ｊ
Ｔ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（７）

λ′１ ＝
｜ λ１ ｜

｜ λ１ ｜ ＋ ｜ λ２ ｜

λ′２ ＝
｜ λ２ ｜

｜ λ１ ｜ ＋ ｜ λ２ ｜

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

ω′ ＝ λ′１ωｉ ＋ λ′２ω ｊ （９）

２􀆰 ４　 云模型的建立

２􀆰 ４􀆰 １　 构建标准云

　 　 在吸纳专家建议基础上，结合文献［２８－２９］，将
大型综合体火灾风险评估结果划分为安全、较安全、
一般安全、较危险、危险 ５ 个等级，并划分区间。 设

超熵 Ｈｅ０
＝ ０􀆰 ０６［３０］，标准云参数表示为：

Ｅｘ０
＝
Ｑｍｉｎ ＋ Ｑｍａｘ

２
Ｈｅ０

＝ ０􀆰 ０６

Ｅｎ０
＝
Ｑｍａｘ － Ｑｍｉｎ

２􀆰 ３５５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

式中：Ｑｍｉｎ 和 Ｑｍａｘ 分别为评估区间的上下限；Ｅｘ０
为

期望值；Ｅｎ０
为熵。 表 ４ 为标准云参数计算结果。

·４８·
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表 ４　 标准云参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
评估等级 等级描述 评估区间 期望值 熵 超熵

Ⅰ级 危险 ［０，２） １ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０６
Ⅱ级 较危险 ［２，４） ３ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０６
Ⅲ级 一般安全 ［４，６） ５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０６
Ⅳ级 较安全 ［６，８） ７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０６
Ⅴ级 安全 ［８，１０） ９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ０６

２􀆰 ４􀆰 ２　 计算指标云参数和综合云参数

　 　 依据专家对该大型综合体的打分结果（采用熵

权法），计算各二级指标的云参数。 各一级指标的

云参数及综合云参数为：

Ｓ２
ｊ ＝ １

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｅｘ ｊ
＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｊ

Ｅｎｊ
＝ π

２
· １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｊ

Ｈｅ ｊ
＝ ｜ Ｓ２

ｊ － Ｅｎ２ｊ
｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

Ｅｘ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｘ ｊ

Ｅｎｊ
ω′ｊ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｎｊ

ω′ｊ

Ｅｎ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｎｊ

ω′ｊ

Ｈｅ ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｈｅ ｊ

Ｅｎｊ
ω′ｊ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｎｊ

ω′ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

式中：Ｓ ｊ、Ｅｘ ｊ
、Ｅｎｊ

和 Ｈｅ ｊ
分别为第 ｊ 个二级指标的标

准差、期望值、熵值和超熵值；Ｎ 为二级指标个数；
ω′ｊ 为第 ｊ 个二级指标的组合权重；Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ 分别为

综合期望值、综合熵值和综合超熵值。
各指标云参数见表 ５，综合云参数结果为：Ｅｘ ＝

５􀆰 ４１，Ｅｎ ＝ ０􀆰 ５９，Ｈｅ ＝ ０􀆰 ４５。
２􀆰 ４􀆰 ３　 云图对比

　 　 根据最大隶属度原则，对比该大型综合体火

灾风险评估综合云图与标准云图中的位置确定最

终评估结果可靠性方面的有效性，综合云图与标

准云图如图 １ 所示。 评估结果显示为一般安全，
安全等级较低。 该大型综合体在消防技术服务和

应急处置与联动 ２ 个方面存在明显不足，需进一

步加强管理。

表 ５　 各指标的云参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
一级
指标

（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）
二级
指标

（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

Ｂ１ （８􀆰 ４９，０􀆰 ０６，０􀆰 ５３）

Ｃ１１ （８􀆰 ００，０􀆰 ３１，０􀆰 １３）
Ｃ１２ （８􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ１３ （８􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ１４ （８􀆰 ５０，０􀆰 ６３，０􀆰 ５６）
Ｃ１５ （８􀆰 ３８，０􀆰 ７８，０􀆰 ５５）
Ｃ１６ （８􀆰 ５０，０􀆰 ６３，０􀆰 ５６）
Ｃ１７ （８􀆰 ６３，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）

Ｂ２ （７􀆰 ６０，０􀆰 ０７，０􀆰 ５０）

Ｃ２１ （７􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ２２ （７􀆰 ６３，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ２３ （７􀆰 ３８，０􀆰 ７８，０􀆰 ５５）
Ｃ２４ （７􀆰 ７５，０􀆰 ４７，０􀆰 ４２）
Ｃ２５ （７􀆰 ７５，０􀆰 ７１，０􀆰 ５０）
Ｃ２６ （７􀆰 ８８，０􀆰 ２７，０􀆰 ２４）
Ｃ２７ （７􀆰 ５０，０􀆰 ６３，０􀆰 ５６）

Ｂ３ （５􀆰 ００，０􀆰 １３，０􀆰 ４７）

Ｃ３１ （５􀆰 ００，０􀆰 ９４，０􀆰 ３９）
Ｃ３２ （４􀆰 ８８，０􀆰 ８２，０􀆰 ４４）
Ｃ３３ （４􀆰 ７５，０􀆰 ７１，０􀆰 ５０）
Ｃ３４ （５􀆰 ３８，０􀆰 ７８，０􀆰 ５５）
Ｃ３５ （４􀆰 ８８，０􀆰 ８２，０􀆰 ４４）

Ｂ４ （４􀆰 ８６，０􀆰 １２，０􀆰 ４０）

Ｃ４１ （５􀆰 ００，０􀆰 ６３，０􀆰 ２６）
Ｃ４２ （５􀆰 ００，０􀆰 ６３，０􀆰 ２６）
Ｃ４３ （５􀆰 １３，０􀆰 ５５，０􀆰 ３６）
Ｃ４４ （４􀆰 ６３，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ４５ （４􀆰 ７５，０􀆰 ７１，０􀆰 ５０）
Ｃ４６ （４􀆰 ８８，０􀆰 ５５，０􀆰 ３６）

Ｂ５ （４􀆰 ４０，０􀆰 １２，０􀆰 ５３）

Ｃ５１ （４􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ５２ （４􀆰 ５０，０􀆰 ６３，０􀆰 ５６）
Ｃ５３ （４􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）
Ｃ５４ （４􀆰 ３８，０􀆰 ５９，０􀆰 ５２）

Ｂ６ （４􀆰 １０，０􀆰 ０８，０􀆰 ２８）
Ｃ６１ （４􀆰 ００，０􀆰 ３１，０􀆰 １３）
Ｃ６２ （４􀆰 １３，０􀆰 ２７，０􀆰 ２４）
Ｃ６３ （４􀆰 １３，０􀆰 ５５，０􀆰 ３６）

图 １　 综合云图与标准云图
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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３　 结　 论

　 　 １） 从建筑防火、消防设施、电气防火、消防安全

管理、应急处置与联动以及消防技术服务 ６ 个方面

得到大型综合体火灾风险评估指标体系。
　 　 ２） 基于序关系分析法，并结合博弈论的组合赋

权法，兼顾了主观与客观因素的平衡，云模型理论充

分考虑了评价过程中存在的模糊性和随机性问题。
３） 某大型综合体的火灾风险评估结果为Ⅲ级，

为“一般安全”；该大型综合体的消防技术服务和应

急处置与联动方面存在明显的薄弱环节，建议加强

相关措施。
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