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基于聚类分析和 ＡＨＰ的商场类建筑火灾风险评估
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摘　　　要：根据商场类建筑的火灾特点，以半定量和定性相结合的层次分析法建立了商场类建筑火灾风险
评价体系．采用专家问卷调查的方式，利用层次分析法和聚类分析确定了评估体系中的指标权重值，然后根据
评分手册对指标因子进行打分，计算出火灾风险评估值，进而确定建筑物的火灾风险等级．将此体系运用到武
汉某服饰商城，验证了该评价体系的实用性和可靠性．该评价体系不仅可用于我国消防评估，还可广泛用于保
险等相关行业．
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　　随着经济的快速增长，中国商业已由以前单
一的商店发展为形式多样、功能复杂的商业群，出

现了大量的大型综合超市、地下商城、购物中心

等．此类变化无疑对消防工作提出了新的挑战．由
于近几年大型商场的重、特大火灾时有发生，人们

对商业建筑的消防安全关注度持续增加．火灾风
险评估对于改善消防安全环境、科学规划消防设

施建设、降低火灾发生频率、减少火灾损失等具有

重要意义［１］，同时它不仅可以为保险核保提供决

策依据，还可以使政府、公众及单位了解其消防安

全状况．
建筑火灾风险评估的主要难点就是指标体系

的确定和风险大小计算方法［２］．目前有不少学者
在研究建筑火灾风险评估指标体系方面取得了可

观的成果，但几乎都没有按照建筑物的使用性质

来进行科学分类，如李引擎、季广其等曾将工业与

民用建筑划分为四大类十二子类，但却共用一套

火灾风险评估体系，这样对判断矩阵进行打分时

就不能按照建筑物类别来赋值，将影响后续计算

某一类建筑物指标权重的准确性．同时，目前风险
大小的计算多采用打分值与权重的乘积表示，未

考虑问卷的可靠性和专家背景等因素．本文根据
田玉敏等［２］提出的根据建筑物的占用性质对主

要的建筑类别进行划分，针对商场类建筑建立了



　　

相应评估体系，在权重确定过程中对专家进行了

排序计算，排除了个人主观因素，增加了评估结果

的准确性和科学性．

１　基于ＡＨＰ的火灾风险评估体系

１１　层次分析法的步骤
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）

的主要步骤如图１所示．

图１　层次分析法主要流程图
Ｆｉｇ１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＨＰ

　　层次分析法应用广泛，最初用于 ＯＨＳ，后来
Ｐａｄｍａ等采用层次分析法通过对肩膀和颈部的骨
骼肌肉风险分析开发了一种援助系统［３］．Ｂａｄｒｉ等
基于多标准评价分析方法和专家判断开发了

ＯＨＳ风险评估程序［４］，Ｎｅｆｅｓｌｉｏｇｌｕ等基于改进的
ＡＨＰ法开发了针对自然灾害的决策系统［５］．
Ｓａｍａｎ等在建设工程计划和预算的安全风险评估
中采用ＡＨＰ法［６］建立了安全评估框架．
１２　层次分析法的不足与改进

层次分析法在建筑火灾风险评估体系的运用

属于多指标的综合评价，主要存在以下几点不足：

１）ＡＨＰ一定程度上提高了评价的客观性，
但由于因素较多，标度工作量较大，容易引起标度

专家判断失误．若忽视标度专家的数量和质量，将
严重影响判断矩阵的合理性．
２）ＡＨＰ建立火灾风险评估体系时，若不区

分建筑物的使用性质而共用一套体系，那么专家

在执行判断矩阵标度工作时会因为指标归属模糊

而对指标重要程度的比较失准．
一个可靠的多指标综合评价结果依赖于科

学、准确构造的判断矩阵，为此提出以下改进方

法：

１）预先对评估对象进行充分的调查和研究，
挑选行业内经验丰富且能够胜任该工作的专家；

问卷填写前对整个评价体系进行现场解释和说

明，并完成对问卷的筛选，增加判断矩阵中标度值

的合理性；

２）建立专门的商场类建筑的火灾风险评估
体系及相应的打分手册．
１３　商场类建筑的火灾风险评估体系

根据《建筑设计防火规范》ＧＢ５００１６—２００６
防火规范及消防验收规范，筛选出指标因子，筛选

原则：①火灾主因；②方便打分．将各影响因子归
入评价体系，然后通过分析其相互关联作用情况，

参照层次分析法的递阶层次结构将商场类建筑的

评价系统分为一个目标层、三个准则层，再将剩余

因素分为一级指标和二级指标．最后，将由此建立
的评估体系经几轮行业内学者专家开会修改讨论

最终形成．该体系比较全面地反映了各个指标对
商场类建筑进行火灾风险评估时产生的影响，同

时也让一个较为复杂的评估体系层次分明，商场

类建筑火灾风险评估体系模型详见图２．

２　火灾风险评估体系指标权重计算

２１　调查问卷
根据商场类建筑火灾评估体系模型设计了相

应的专家问卷调查表，依据 Ｓａａｔｙ［７］提出的１～９
标度法对评估体系判断矩阵中的各指标元素进行

重要程度比较，填写问卷调查表．为此分别在宜昌
消防支队、黄石消防支队和武汉消防支队召开了

３次会议，针对性地邀请了该领域中有着丰富经
验的专家到会进行问卷调查的现场填写．

会议现场先向各位专家介绍评估体系指标及

问卷调查表，然后由专家现场填写，问卷完成时间

约为１５ｈ．此次收集调查问卷共３６份，并对其进
行编号．经过对问卷的初步筛选，去掉某些未填写
完整、存在严重问题及判断矩阵一致性极差的问

卷，最后整理出２６份有效问卷．
２２　专家个体排序向量

由于评估体系中的判断矩阵与判断矩阵中所

需标度的指标较多，问卷数量大，导致了部分专家

填写的判断矩阵无法通过一致性检验．数据处理
选择ｙａａｈｐ软件（层次分析法软件），将一致性比
例阈值设为０２０，最大一致性比例设为０１０来
调整判断矩阵．经过调整后，计算出商场类建筑火
灾风险评价体系的专家个体排序向量，即每位专

家的指标权重计算结果．
每位专家的个体排序向量对综合排序向量

（即最终指标权重值）的影响大小，称为专家的自

身权重．由于每位专家个人的经历、经验、文化背

３４４第３期 　　　 方　正等：基于聚类分析和ＡＨＰ的商场类建筑火灾风险评估



　　

景不相同，对评判方案了解程度的不同，以及专家

自身的偏好等因素的干扰，对于同一个问题的评

判很有可能产生较大的不一致，专家个体排序向

量会不同，则每位专家的自身权重不同．

图２　商场类建筑火灾风险评估体系模型
Ｆｉｇ２　Ｆｉｒｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｈｏｐｐｉｎｇｍａｌｌｓ

２３　ＳＰＳＳ专家聚类分析
１） 聚 类 分 析 步 骤．聚 类 分 析 （ｃｌｕｓｔｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓ）是根据事物本身的特性来研究个体与个
体之间分类的方法．聚类分析的原则是将个体中
有较大相似性的归为同一类，而不同类别之间需

要存在较大的差异性．现以专家个体排序向量为
样本来对专家进行分类，分类步骤为：导入专家个

体排序向量数据；然后确定聚类公式；最后聚类分

析，输出聚类结果．
ＳＰＳＳ统计分析软件提供了多种个体样本间

距离计算的方法，以及类与类间的距离计算方

法［８］．变量距离测度的公式采用广泛使用的欧式
平方距离，通过对７种类间距离测度方法对比计
算以后，选用 ｗａｒｄ法（离差平方和法）．因为该方
法产生的孤类最少，在对专家进行归类时，不会出

现数量较多的孤立专家，这样既达到了聚类的目

的，同时也尽可能的让每一位专家的个体排序向

量结果能够充分的参与到综合排序的计算中去．
２）聚类分析结果．聚类结果中，ＳＰＳＳ提供的

树形图能直观地反映出聚类的全过程，在此图上

用一把尺子垂直地放在图上左右移动，与尺子相

交的每一根横线就是一类；每根横线左端与之联

系的各观测量就是分到该类的成员．图３横坐标
的数字所表示的是距离，是按照比例进行了重新

标定转换为１～２５的数值，但不影响对分类结果
的观察与分析．可以看出分为２，３，４，５类时，类间
距离都比较大，但是５类以上的区别就不是很明
显．
　　通过表 １可知，整个聚类过程中，系数从
０００２开始变到 ０６００．起初变化不大，约为
００１，最多为００３．从第２２阶开始，变化加剧，上
下阶系数变化幅度为００６，说明前面阶段做的聚
类比较稳定，而到了第２３阶时就不稳定了，故聚
类在２２阶终止．２１阶是１０和１１的聚类，１０和１１
应该作为一类．２２阶是２和１８的聚类，结合树状
图坐标值，１０和１１，２和１８都在１０～１５这个距离
阶段里．故以１０～１５的距离划分，２和１８及所在
其他群集成为一类，１０和１１聚为一类，剩下的为
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一大类．这样就聚成了三类，即将２６位专家分为
３类，结果如表２所示．

图３　ＳＰＳＳ聚类分析树状图
Ｆｉｇ３　ＳＰＳＳｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅ

表１　聚类表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔａｂｌｅｓ

阶
群集组合

群集１群集２
系数

首次出现阶群集

群集１ 群集２
下一阶

１ ７ ２３ ０００２ ０ ０ ６

２ ８ ２４ ０００６ ０ ０ ４

３ １８ ２１ ００１１ ０ ０ １６

      

２３ １ ５ ０４３８ １９ １８ ２４

２４ １ ２ ０５００ ２３ ２２ ２５

２５ １ １０ ０６００ ２４ ２１ ０

表２　商场类建筑专家分类结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｒｋｅｔｐｌａｃｅｓ

类群编号 每一类包含专家编号

１ ＡＣＦＧＩＮＰＳＵＶＸＺ１ Ｚ３ Ｚ７ Ｚ１０
２ ＢＫＴＷ ＹＺ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ９
３ ＱＲ

２４　专家权重系数
对专家进行分类后，可借此来确定各个专家

的权重系数．假设 ｓ个专家的个体排序向量通过
聚类分析后划分为 ｔ个类别，其中第 ｐ类中包含
φｐ个个体排序向量，则 φｐ为类别 Ωｐ的类容量．
类别Ωｐ中所包含的个体排序向量的个数 φｐ与 ｓ
的比值称为类别Ωｐ中某一个体排序向量的置信
因子，用αｉ来表示，即αｉ＝φｐ／ｓ．

专家的权重系数确定原则：某一类容量相对

其余类都较大时，则表明该类中的个体排序向量

是符合较多专家的评价意见，对应专家的权重系

数就应该较大；反之则较小．即专家ｉ的权重系数
λｉ与其个体排序向量置信因子 αｉ成正比：λｉ＝

ｋαｉ（ｋ为比例系数），显然∑
ｓ

ｉ＝１
λｉ ＝１，λ１∶λｎ ＝

α１∶αｎ．由上式得

λｉ＝
αｉ

∑
ｓ

ｊ＝１
αｊ
． （１）

对于同一类别中的个体排序向量因为其置信

因子相同，有

∑
ｓ

ｊ＝１
αｉ＝∑

ｔ

ｑ＝１
φｑαｉ＝

∑
ｔ

ｑ＝１
φ２ｑ

ｓ ． （２）

由式（１）与式（２）可以推出：

λｉ＝
φｐ

∑
ｔ

ｑ＝１
φ２ｑ
． （３）

通过式（３）可求出各位专家的自身权重系
数．
２５　火灾风险评估体系指标的权重确定

由于商场类建筑的火灾风险评估体系会有多

个判断矩阵，因此需要先对群组判断矩阵进行合

并，然后才能计算出一个综合的指标权重结果．对
于群组判断矩阵的处理，分为综合判断矩阵法和

综合排序向量法，但是由于前者是将若干个判断

矩阵“合成”一个综合的判断矩阵，然后再计算权

重，其合成后的综合判断矩阵的一致性根本无法

得到保证，甚至会比未合成前的对应判断矩阵的

平均一致性比例还要高，所以由保序性原则出发，

采用了综合排序向量法．通过分析，由于权重的计
算结果较符合实际判断，样本数据有较好的一致

性，故采用各个判断矩阵的加权算术平均值作为

综合排序向量．
２６　火灾风险评估体系综合风险值的确定

采用专业人士打分法，对评估体系的最底层

的子项指标进行现场打分，分值的确定参考《建

筑设计防火规范》等设计规范及各地的消防验收

规范、消防管理细则等汇总编订的《商场类建筑

打分手册》．评估体系中的每一指标的满分定为
１０分，对某一建筑打分后，其总得分确定方法如
式（４）所示：

ＡＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉｎｄｅｘｉ·ｓｉ． （４）

式中：ＡＳ（ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｏｒｅ）是指该类建筑的总得
分；ｉｎｄｅｘｉ则是指各个指标项（Ａｉｊ，Ｂｉｊ，Ｃｉｊ）的权重
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值；ｓｉ是每一指标的对应得分．根据得分可以确定
建筑物的火灾危险等级．根据实际打分对比，现初
步将火灾危险等级分为五档，具体见表３．

表３　火灾危险等级评定表
Ｔａｂｌｅ３　 Ｆｉｒｅｒｉｓｋｒａｎｋｉｎｇ

火灾风险等级 危险程度 ＡＳ分值

Ⅰ 极小性火险 ９≤ＡＳ≤１０

Ⅱ 低度火险 ７≤ＡＳ＜９

Ⅲ 中度火险 ６≤ＡＳ＜７

Ⅳ 高度火险 ５≤ＡＳ＜６

Ⅴ 极度火险 ＡＳ＜５

　　通过计算得出某一建筑物火灾风险评估体系
的总得分ＡＳ，便可以查阅表３，得到对应的建筑

火灾风险等级．

３　实际工程运用

武汉某服饰商城地处汉正街黄金地段多福

路，交通十分便利，人流量大，总建筑面积约

２１８９万ｍ２，建筑９层，其中 －２Ｆ为车库及设备
房，－１Ｆ～７Ｆ主营服饰类，８Ｆ主要为餐饮，９Ｆ为
办公区．经过对该商城实地调查，对照《商场类建
筑打分手册》对该商城的火灾风险评估体系中各

指标进行打分，具体得分情况如表４所示．
根据式（４），计算出服装批发广场的总得分

为７４６．由表３可知，该服装商城的火灾风险等
级为Ⅱ级，该结果与消防部门的判断一致．

表４　武汉某服装商城消防安全打分表
Ｔａｂｌｅ４　ＦｉｒｅｓａｆｅｔｙｍａｒｋｉｎｇｔａｂｌｅｏｆａＷｕｈａｎｃｌｏｔｈｉｎｇｓｔｏｒｅ

指标 指标权重 指标得分 指标 指标权重 指标得分 指标 指标权重 指标得分 指标 指标权重 指标得分

Ａ１１ ００１３４ ７ Ａ３２ ００３４３ ７ Ｂ２４ ００１４４ ８ Ｃ２３ ００１７２ ８
Ａ１２ ０００６６ ８ Ａ３３ ００３８８ ７ Ｂ２５ ００１３６ ９ Ｃ２４ ００２６８ ５
Ａ１３ ００１３０ ９ Ａ３４ ００２５７ ２ Ｂ２６ ００１３８ ９ Ｃ３１ ００１８３ １０
Ａ１４ ０００９１ ７ Ｂ１１ ００５６６ ６ Ｂ２７ ００１５３ ９ Ｃ３２ ００２８３ ６
Ａ１５ ０００９３ ５ Ｂ１２ ００４１４ ８ Ｂ２８ ０００８２ ９ Ｃ３３ ００１４２ ８
Ａ１６ ０００８９ ５ Ｂ１３ ００６３４ ８ Ｂ２９ ００１６５ ９ Ｃ３４ ００２７０ １０
Ａ１７ ００１３８ ４ Ｂ１４ ００３３０ ６ Ｃ１１ ００１３９ ７ Ｃ４１ ００２０４ ８
Ａ１８ ００１１２ ８ Ｂ１５ ００３４２ ８ Ｃ１２ ００１７７ １０ Ｃ４２ ００２４７ １０
Ａ２１ ００２１９ ９ Ｂ１６ ００２１０ １０ Ｃ１３ ００１８１ ８ Ｃ４３ ００２５７ ５
Ａ２２ ００２９０ ４ Ｂ２１ ００２５７ １０ Ｃ１４ ００２２８ １０
Ａ２３ ００３４３ ７ Ｂ２２ ００１９７ ８ Ｃ２１ ０００９７ ６
Ａ３１ ００２１２ ５ Ｂ２３ ００２５０ ９ Ｃ２２ ００２３１ ５

ＡＳ＝７４６

４　结　　论

１）基于层次分析法基本原理，根据建筑物特
性，建立了相应的火灾风险评估指标体系，这样能

针对性地对判断矩阵打分，增加了各个指标权重

的准确性．
２）数据处理采用更科学、严谨的方法．首先

是问卷调查方面，采用现场填写，减少了被调查者

的随意性，并在统计计算前对问卷进行筛选；然后

是指标权重计算方面，先计算火灾风险评估体系

中专家的个体排序向量，再利用聚类分析把专家

进行分类，根据聚类结果给出专家自身权重系数，

最后在此基础上得出一个综合的指标权重值．
３）该评价体系运用到实际工程中，能给出较

合适的火灾风险评价，具有较好的实用性．未来应

把该评估体系更多地投入到实际工程中，进一步

了解指标打分实际操作难易度、可行性高低，从而

对评估体系进一步调整、优化．
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