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摘要  事故树中的结构重要度反映了基本事件对顶上事件的影响程度, 而层次分析法中指标
层各因素的权重同样也反映了其对目标层的重要程度. 基于结构重要度和权重的一致性, 结合
两种评价法的优点提出了一种改进的层次分析法. 利用改进的层次分析法对影响公共建筑火
灾风险的各种因素进行分析, 可在一定程度上减少人主观因素的影响, 提高分析结果的准确
性. 奥运场馆是一种非常重要的公共建筑, 其火灾安全评估是一个重要的课题. 改进的层次分
析法可以应用到奥运场馆的风险评价, 同样可以推广到其他方面, 具有广泛的应用价值.  
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随着我国经济的发展 , 不同规模的商用办公楼

逐渐增多 , 这就为此类公共建筑内人员的火灾安全
提出了更高的要求 , 如何更好地对公共建筑进行风
险分析就显得尤为重要 . 目前应用于建筑火灾风险
分析的方法主要有古斯塔夫火灾危险度法[1]、模糊综

合评价法[2]、事件树[3,4]、事故树[5,6]、层析分析法[7,8]

等 , 其中事故树分析法由于基本事件概率获取的限
制, 其定性分析应用较多, 定量的分析应用不是很广
泛 . 在层析分析法中判断矩阵的建立是分析结果正
确与否的关键 , 而构造判断矩阵往往会受到人的主
观因素影响 . 本文尝试将事故树的定性分析与层次
分析法的定量分析结合起来 , 克服两种分析方法的
不足 , 这对公共建筑火灾风险分析以及其他领域的
风险评价都有着很重要的意义.  

奥运场馆是一种重要的公共场所 , 每四年举办
一次的奥运会引起了公众高度的重视. 但是, 许多火
灾案例的发生对奥运场馆的安全工作敲响了警钟[9,10]. 
1985 年 5 月 11 日, 英国布拉德福市足球场起火, 造
成 56人死亡, 250多人受伤. 国家体育场、国家游泳
中心、北京大学体育馆等重要场馆的火灾安全引起了

消防工程师的高度重视 . 这些场馆的特点可以总结
为三点: 高密度人群、高大空间以及复杂结构, 这些

特点显示了这些场馆的火灾风险评价的重要性.  

1  基本原理 
1.1  事故树分析法 

所谓事故树 , 就是从结果到原因描绘事故发生
的有向逻辑树. 事故树遵循逻辑分析原则(即从结果
分析原因的原则), 相关事件(节点)之间用逻辑门连
接 . 利用事故树对事故进行预测的方法称为事故树
分析法[11~14].  

在事故树中 , 如果所有的基本事件都发生则顶
上事件必然发生. 但是在很多情况下并非如此, 而是
只要某些基本事件组合在一起就可以导致顶上事件

发生 . 能够导致顶上事件发生的基本事件集合叫做
割集. 在一个事故树中, 割集的数目可能有很多, 而
导致顶上事件发生的最低限度的基本事件集合称为

最小割集. 在事故树中, 最小割集表明哪些基本事件
组合在一起可以使顶上事件发生 , 为人们指明事故
发生模式. 相反地, 有一组基本事件不发生, 顶上事
件就不会发生, 这一组基本事件集合叫做径集. 径集
表示系统不发生故障而正常运行的模式 , 凡是不能
导致顶上事件发生的最低限度的基本事件的集合叫

最小径集. 在事故树中, 一个最小径集表示顶上事件
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不发生的可能性就有一种. 最小径集越多, 顶上事件
不发生的途径就越多, 系统也就越安全.  

最小割集和最小径集的求法有许多种 , 常用的
为布尔代数化简法和行列法 [15], 其中最小径集的求
法是利用最小径集与最小割集的对偶性 , 首先画事
故树的对偶树, 即成功树. 求成功树的最小割集, 就
是原事故树的最小径集 . 成功树的画法是将事故树
的“与门”与“或门”相互转换, 并把全部事件的发生变
成不发生, 就是在所有事件上都加“ ′ ”, 使之变成原
事件补的形式 . 经过这样变换后得到的树形就是原
事故树的成功树.  

事故树是由众多基本事件构成的 , 这些基本事
件对顶上事件均产生影响, 但影响程度是不同的. 在
假设各基本事件的发生概率相等的情况下 , 可分析
这些基本事件对顶上事件发生所产生的影响程度 , 
即基本事件结构重要度. 基本事件结构重要度 [14]的

求法如下式:  

 
1

1 1( )
m

jj
I i

k Rϕ
=

= ∑ , (1) 

式中 k 为事故树包含的最小割(径)集数目; m 为包含
第 i个基本事件的最小割(径)集数目; Rj为包含第 i个
基本事件的第 j个最小割(径)集中基本事件的数目.  

1.2  层次分析法 

层次分析法是美国运筹学家Saaty等人[16,17]于 20
世纪 70 年代中期提出的一种系统分析方法, 其基本
原理是把复杂系统分解成目标、准则、方案等层次, 
在此基础上进行定性和定量分析的决策 . 它把人的
决策思维过程层次化、数量化、模型化, 并用数学手
段为分析、决策提供定量的依据, 是一种对非定量事
件进行定量分析的有效方法.  

层次分析的模型一般由最高层(目标层)、若干中
间层(准则层)、最底层(指标层)组成. 在层次模型中, 
分析问题所包含的因素及其相互关系 , 将有关的各
个因素按照不同的属性自上而下地分解成若干层次. 
同一层次的各个因素从属于上一层的因素或受下一

层因素的作用.  
在层次结构中 , 对从属于上一层的某个因素的

同层各个因素进行两两比较 , 比较其相对于上层某
因素的重要程度, 并按事前规定的标度定量化, 构成
矩阵形式, 即判断矩阵. 判断矩阵中各元素的数值有
多种标度方法[18], 一般采用 1~9标度法确定, 判断矩

阵标度及其含义表见表 1. 
 

表 1  判断矩阵标度及其含义[19] 
标度 含义 

1 表示两个因素相比, 具有同等重要性 
3 表示两个因素相比, 一个比另一个因素稍重要 
5 表示两个因素相比, 一个比另一个因素明显重要
7 表示两个因素相比, 一个比另一个因素强烈重要
9 表示两个因素相比, 一个比另一个因素极端重要

2, 4, 6, 8 上述两相邻判断的中值 

 
构造出上述的比较判断矩阵后 , 即可计算出判

断矩阵的最大特征根及其相对应的特征向量和各个

因素的相对权重, 具体的步骤详见文献[19, 20].  

2  利用事故树建立层次分析模型 
2.1  构造事故树 

公共建筑火灾对人员造成伤亡主要是由于火灾

控制失败以及人员疏散逃生失败这两面的原因 . 本
文以公共建筑火灾造成人员伤亡为顶上事件构造事

故树, 分析造成火灾及人员伤亡的各种基本事件, 事
故树见图 1.  

公共建筑火灾造成人员伤亡的事故树从火灾扩

大和人员疏散失败两个中间事件逐步展开 , 一共可
以归结于 20个基本事件. 事故树中各个符号所代表的
含义如表 2所示.  

2.2  构造层析分析模型 

为了使事故树中各基本事件能与层次分析模型

很好地结合起来 , 首先将事故树中各基本事件的描
述中性化后转为层次分析的指标层因素 , 然后归纳
分类, 确定为准则层各因素(如安全管理、消防设施、
建筑结构和消防因素). 目标层即为公共建筑的火灾
安全, 以此构造的层次分析模型见表 3.  

2.3  构造判断矩阵 

通过对同一层次各因素之间进行重要度的两两

比较, 可以构造层次分析的判断矩阵, 其表示符号为
A=(aij). 判断矩阵是层次分析的基础, 由此可以得出
各个因素相对于目标层的权重.  

利用(1)式对事故树中各个基本事件的结构重要
度进行计算 . 对各个结构重要度分母计算其最小公
倍数 LCM. 各个基本事件的判断因子(χ)计算为  
 ( ) ( ) LCMi I iϕχ = ⋅ . (2) 

各个因素的判断因子反映了基本事件对顶上事 
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图 1  公共建筑火灾造成人员伤亡事故树 

 
 

表 2  公共建筑火灾造成人员伤亡事故树的符号及含义 
符号 含义 符号 含义 符号 含义 
B1 火灾扩大 E2 消防队灭火不力 X8 建筑的耐火等级不够 
B2 人员疏散失败 E3 建筑自身灭火能力不够 X9 防排烟系统失效 
C1 发生火灾 E4 人员灭火不及时 X10 防火分区划分不合理 
C2 火灾得不到有效控制 E5 人员自救能力不够 X11 消防队灭火能力不足 
C3 自救与救援失败 F1 明火使用不慎 X12 消防站点距离太远 
C4 无法逃生 F2 电气故障火灾 X13 消防栓系统失效 
D1 存在危险源 X1 日常消防安全检查不到位 X14 自动喷淋系统失效 
D2 管理不到位 X2 人员的消防素质不足 X15 火灾报警系统失效 
D3 建筑防火能力不够 X3 配电设备安全设施不足 X16 消防灭火器材不到位 
D4 建筑的灭火能力不够 X4 电气设备防火达不到要求 X17 应急预案与演习不到位 
D5 消防队救援失败 X5 安全知识宣传不到位 X18 人员荷载过大 
D6 人员自救失败 X6 管理人员业务水平不够 X19 疏散通道狭窄 
D7 安全疏散能力不够 X7 建筑内的可燃物 X20 无疏散指示或不清楚 
E1 火源     

 
表 3  层次分析模型表 

目标层 准则层 指标层 
日常消防安全检查 (X1) 安全知识宣传 (X5) 

配电设备的安全设施 (X3) 管理人员业务水平 (X6) 安全管理(B1) 
电气设备防火状况 (X4) 应急预案与演习 (X17) 

防排烟系统 (X9) 火灾报警系统 (X15) 

消防栓系统 (X13) 消防灭火器材 (X16) 消防设施(B2) 
自动喷淋系统 (X14)   

建筑的火灾荷载 (X7) 疏散通道 (X19) 

建筑的耐火等级 (X8) 疏散指示 (X20) 建筑结构(B3) 
防火分区的划分 (X10)   

人员的消防素质 (X2) 消防站点距离 (X12) 

公 
共 
建 
筑 
的 
火 
灾 
安 
全 

消防因素(B4) 
消防队灭火能力 (X11) 人员荷载 (X18) 
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件的影响程度 , 可以利用基本事件判断因子两两比
较来构造判断矩阵 . 每个准则层因素都含有一定数
量的指标层因素 , 故其判断因子可以用指标层各个

因素判断因子的和来表示 , 即
1

( )
m

i
iχ

=
∑ . 由于在判断

矩阵中 aij 为整数, 因而判断因子之间的两两比较可
以采用四舍五入近似到整数的方法来近似 . 准则层
的判断矩阵为  

 

1

1 1

1

1

1 1

1
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 (3) 

其中 m, n为准则层下指标层因素的数目; i, j为判断
矩阵 aij的下标, 分别表示第 i行和第 j列.  

每个准则层因素下都含有一定数量的指标层因

素, 其两两之间比较的判断矩阵为  

 

( ) , ( )
( )
( ) , ( )
( )

χ χ χ
χ
χ χ χ
χ

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = <
⎪⎩

ij

ji

ia i
j
ja i
i

当 ≥

当

( ),

( ),

j

j
 (4) 

其中 i, j为判断矩阵 aij的下标, 分别表示第 i行和第
j列.  

3  改进层次分析法 
3.1  权重的结合 

通过结构重要度的判断矩阵可以得到各个基本

因素的权重 W′. 根据传统的层次分析法, 即依靠专
家的判断也能得到各个基本因素的权重 W″. 事故树
中的结构重要度反映了基本事件对顶上事件的影响

程度 , 而层次分析法中指标层因素的权重同样也反
映了基本因素对目标层影响程度 , 故两者可以结合

起来:  

 W WW α β
α β
′ ′+

=
+

′
, (5) 

其中 α, β 为权重系数, 为标度因子(φ)与 CR 因子(ε)
之和.  

标度因子反映了选用不同标度时的误差, 而 CR
因子同样反映了进行判断矩阵的计算中的误差 , 结
合两者的大小可以确定权重结合时的权重系数 , 具
体的计算方法参见下面部分的内容.  

3.2  权重系数的确定 

(ⅰ) 判断矩阵标度.  Saaty将 1~9标度同其他 26
种标度方法 [20]进行了比较. 将四把完全一样的椅子
放在一条直线上, 分别距光源 8.230, 13.716, 19.202
和 25.603 m. 假定人站在光源旁边, 观察这些椅子的
亮度, 并成对比较它们的相对亮度, 构造视觉判断矩
阵 , 利用求解矩阵最大特征根及其特征向量方法计
算出四把椅子的相对亮度ai. 将按不同标度计算出来
的数值 , 同根据光强反平方定律计算出来的实际相
对亮度数值bi进行比较, 计算方法详见文献 [20]. 比
较采用了平方差均值平方根(RMS), 两组数a1, a2, …, 
a n和 b 1 ,  b 2 ,  … ,  b n的平方差均值平方根

[ 2 0 ]  

由下式计算:  

 2

1

1RMS ( )
n

i i
i

a b
n =

= −∑ . (6) 

不同的平方差均值平方根反映了判断矩阵的可

信度 , 可以用来决定权重系数 . 标度因子(φ)的计算
方法如下式所示:  

 min

max min

RMS
1

R
R R

φ
−

= −
−

, (7) 

其中 Rmax为标度对应的最大 RMS值, 为 1~90标度所
对应的值; Rmin为标度对应的最小 RMS值, 为 1~9标
度所对应的值.  

计算不同标度下的 RMS 值, 根据(7)式从而可以
得出不同标度下的标度因子 . 不同标度下标度因子
如下表 4所示.  

 
表 4  不同标度下标度因子 a) 

标度 3 5 7 9 11 13 15 17 18 26 
φ 0.4610 0.7597 0.9286 1.000 0.8506 0.7468 0.6948 0.6234 0.5844 0.4091 

标度 30 34 36 44 52 60 68 75 85 90 
φ 0.3831 0.3182 0.2922 0.2078 0.1688 0.1429 0.0909 0.0779 0.0325 0 
a) 中间标度的标度因子可采用插值法求得 
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(ⅱ) 判断矩阵的一致性检验.  在专家进行两两
比较判断过程中, 当判断矩阵的阶数n＞2时, 可能出
现不一致的情况. 这时判断信息可靠度降低, 以此为
依据进一步计算可能导致错误的决策结果. 因此, 必
须对判断矩阵的一致性程度加以校验 . 层次分析法
中引入判断矩阵最大特征根以外的其余特征根的负

平均值 , 来度量判断矩阵的一致性 , 即下面的公式
[19]:  

 maxCI
1

n
n

λ −
=

−
. (8) 

判断矩阵的CR值同样也反映了判断矩阵的可信
度, CR因子(ε)的计算公式为  

 min

max min

CR CR
1

CR CR
ε

−
= − = −

−
1 10CR , (9) 

其中 CRmax为总排序随机一致性比率的最大值, 值为
0.1; CRmin 为总排序随机一致性比率的最小值 , 值  
为 0.  

CR为层次分析模型总排序随机一致性比率, 计
算公式[19]为  

 1

1

CI
CR

RI

m

j j
j
m

j j
j

a

a

=

=

=
∑

∑
, (10) 

其中 aj 为准则层不同因素的权重; CIj 为准则层不同

因素下指标层判断矩阵的 CI 值. RIj为随机一致性检

验指标, 如表 5所示.  
 

表 5  RI值[21] 

矩阵大小 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI值 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

 

4  应用实例 
4.1  构造判断矩阵 

(ⅰ) 利用事故树.  由于本文中涉及的事故树割 

集数量较多 , 利用割集来计算各个基本事件的结构
重要度比较复杂 , 所以本文中的结构重要度是通过
将事故树转变为成功树求其最小径集的方法来计算, 
求出的 12个最小径集分别为  

1 1 3 2 1 4

3 2 3 4 2 4

5 7 6 1 5 6

7 8 9 10 8 11 12

9 13 10 14

11 2 5 16

12

{ ,  },  { ,  },
{ ,  },         { ,  },
{ },   { ,  ,  },
{ ,  ,  },   { ,  },
{ },                    { },
{ ,  ,  },
{

P X X P X X
P X X P X X
P X P X X X
P X X X P X X
P X P X
P X X X
P

′ ′ ′ ′= =
′ ′ ′ ′= =
′ ′= =
′ ′ ′ ′ ′= =
′ ′= =
′ ′ ′=
′= 5 15 17 18 19 20,  ,  ,  ,  ,  }.X X X X X X′ ′ ′ ′ ′

′ ′

 

利用(1)式的计算公式, 可得出各个因素的结构
重要度见表 6.  

根据各个基本事件的结构重要度 , 可以得出分
母的最小公倍数 LCM为 72, 然后根据(2)式可得到判
断因子χ(i), 详细数值见表 6. 由表 3可知准则层因素
安全管理包含的指标层因素为 1X ′ , 3X ′ , 4X ′ , 5X ′ , 

6X ′ , 17X ′ , 故其判断因子
1

(1)
m

i
χ

=
∑ 为该指标层因素判

断因子之和, 即 26. 消防设施、建筑结构和消防因素
准则层因素的判断因子依次为 19, 12, 15. 构造准则
层的判断矩阵时, 根据(3)式, 可得 

14
1 1

(1) (4) 1.7 2χ χ
= =

= = ≈∑ ∑
m m

i i
a . 

准则层判断矩阵如表 7所示. 
根据(4)式, 同理可以得出准则层下指标层各个

因素的权重大小以及 CI 值. 结合准则层的权重以及
各个指标层因素的权重 , 可以得到各个因素的层次
总排序, 见表 8.  

(ⅱ) 依靠传统层次分析法.  传统的层次分析法
通过引入合适的标度用数值来表示各个因素之间的

相对重要度大小, 从而确定其权重大小. 在分析过程
中, 一般选用 1~9 标度来构造判断矩阵, 数值越大, 
说明两者的相对重要度越悬殊 , 判断矩阵标度及其
含义如表 1 所示. 本文中的准则层主要包括安全管 

 

表 6  基本事件的结构重要度以及判断因子 
基本事件 1X ′  2X ′  3X ′  4X ′  5X ′  6X ′  7X ′  8X ′  9X ′  10X ′  

结构重要度 1/9 1/9 1/12 1/12 1/24 1/36 1/12 1/36 1/36 1/36 
判断因子χ(i) 8 8 6 6 3 2 6 2 2 2 

基本事件 11X ′  12X ′  13X ′  14X ′  15X ′  16X ′  17X ′  18X ′  19X ′  20X ′  

结构重要度 1/24 1/24 1/12 1/12 1/24 1/36 1/72 1/72 1/72 1/72 
判断因子χ(i) 3 3 6 6 3 2 1 1 1 1 
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表 7  利用事故树构造的准则层判断矩阵 
 B1 B2 B3 B4 权重 
安全管理(B1) 1 1 2 2 0.3381 
消防设施(B2) 1 1 2 1 0.2881 
建筑结构(B3) 1/2 1/2 1 1 0.1690 
消防因素(B4) 1/2 1 1 1 0.2048 
 
理、消防设施、建筑结构以及消防因素等方面, 通过
两两之间的重要度比较 , 得出的判断矩阵及其权重
如表 9所示.  

同样也可以构造准则层(安全管理、消防设施、
建筑结构以及消防因素)下指标层因素的判断矩阵 , 
从而可以确定各因素的相对准则层的权重大小 . 结
合各准则层因素与指标层因素的权重大小 , 可以确
定各因素相对目标层(公共建筑的火灾安全)的权重. 
各个指标层因素相对目标层的权重大小如表 8 所示. 

4.2  确定权重系数 α和 β 

由事故树构建的层次分析模型中 , 准则层最大
的标度为 26, 查表 4 可知标度因子(φ)为 0.4091. 由 
(10)式和(9)式可得出 CR 因子(ε)为 0.9590. 故权重系
数为  

α= 标度因子(φ)+ CR因子(ε)= 1.3681. 

根据传统的层次分析法构建的模型中 , 准则层

的最大标度为 9, 故查表可得标度因子(φ)为 1.0, 由 
(10)式可得 CR 为 0.0435, 代入(9)式可得 CR 因子为
0.5650. 故权重系数为  

β = 标度因子(φ)+ CR因子(ε) = 1.5650. 

4.3  结果与分析 

将以上分别由两种判断矩阵求出的各个基本因

素的权重 W′和 W″, 应用(5)式综合起来, 即可得到改
进层次分析法的各因素权重 W. 计算结果见表 8.  

由表 8 中改进层次分析法和传统层次分析法的
对比可知 , 三个基本因素在改进层次分析法中的排
名有大幅度的提高. 例如人员的消防素质(X2)、配电
设备安全设施(X3)以及电气设备防火状况(X4), 其中
人员的消防素质(X2)的排名由第 20 位提高到了第 7
位. 据消防年鉴对火灾原因的调查显示, 在 2004 年
全年共有 42987起火灾事故发生, 由于人为因素造成
火灾数量占 30.2%, 由于电器问题原因造成的占
20.7%[22]. 人为因素归根结底表现为人员的消防素质, 
是造成火灾事故的一种主要因素 . 在传统层次分析
法中, 人员的消防素质(X2)的排名仅为 20, 低估其火
灾风险性 . 人员的消防素质在改进层次分析法中排
名的上升表明了改进层次分析法能有效降低人主观

判断带来的误差 , 有利于客观地对各个因素进行评 
 

表 8  两种权重结合表 
指标层 因素名称 W′ 排序 W″ 排序 W 排序 

X1 日常消防安全检查 0.0965 2 0.1237 1 0.1110 1 
X3 配电设备安全设施 0.0817 6 0.0218 15 0.0497 9 
X4 电气设备防火状况 0.0817 6 0.0270 14 0.0525 8 
X5 安全知识宣传 0.0404 9 0.0871 3 0.0653 5 
X6 管理人员业务水平 0.0249 16 0.0422 10 0.0341 15 

X17 应急预案与演习 0.0130 20 0.0544 8 0.0351 14 
X9 防排烟系统 0.0285 12 0.0216 16 0.0248 17 

X13 消防栓系统 0.0902 3 0.0371 11 0.0619 6 
X14 自动喷淋系统 0.0902 3 0.1152 2 0.1035 2 
X15 火灾报警系统 0.0508 8 0.0873 4 0.0703 4 
X16 消防灭火器材 0.0285 12 0.0639 6 0.0474 10 
X7 建筑的火灾荷载 0.0845 5 0.0753 5 0.0796 3 
X8 建筑的耐火等级 0.0282 14 0.0131 19 0.0201 19 

X10 防火分区的划分 0.0282 14 0.0521 9 0.0410 11 
X19 疏散通道 0.0141 17 0.0322 13 0.0238 18 
X20 疏散指示 0.0141 17 0.0210 17 0.0178 20 
X2 人员的消防素质 0.1135 1 0.0120 20 0.0593 7 
X11 消防队灭火能力 0.0390 10 0.0202 18 0.0290 16 
X12 消防队站点距离 0.0390 10 0.0347 12 0.0367 13 
X18 人员荷载 0.0134 19 0.0583 7 0.0374 12 
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表 9  依靠传统层次分析法构造的判断矩阵 
 B1 B2 B3 B4 权重 
安全管理(B1) 1 1 2 3 0.3562
消防设施(B2) 1 1 2 2 0.3250
建筑结构(B3) 1/2 1/2 1 2 0.1937
消防因素(B4) 1/3 1/2 1/2 1 0.1251

 
价. 电器问题是导致火灾发生第二大因素, 配电设备
安全设施(X3)以及电气设备防火状况(X4)在改进层
次分析法中排名的上升同样地也证明了改进层次分

析法的客观性.  
相对于传统层次分析法 , 在改进层次分析法中

一些因素的排名下降了. 例如疏散通道(X19)就从第
13 位下降到了第 18 位. 这种排名的下降显示了其重
要性相对于其他因素要小. 1948 年伊利诺州立医院
发生火灾, 尽管有足够的疏散通道, 但是由于大量使
用可燃材料导致了火灾的急剧蔓延, 造成了 74 人死
亡[23]. 从这个案例可以看出, 建筑的火灾荷载(X7)相
对于疏散通道(X19)重要性更为明显, 这些因素在改
进层次分析法中的排名也说明了这一点 . 人员荷载
(X18)是造成公共建筑人员伤亡的一个重要的因素 , 
高密度的人员荷载可能导致人员伤亡 . 但是在良好
疏散引导的情况下, 高密度的人群同样能安全疏散. 
日本仙台市一家大型超市发生火灾 , 借助良好的疏
散次序, 2000多人安全疏散, 火灾未造成人员伤亡[23]. 
这个案例进一步证明了改进层次分析法的客观性.  

此外 , 一些因素在两种层次分析法中有着相同
的排名. 例如日常消防安全检查(X1)、建筑的耐火等
级(X8)、自动喷淋系统(X14)以及火灾报警系统(X15). 
自动喷淋系统在建筑火灾安全方面起着重要的作用. 
一项美国的调查统计表明 , 自动喷淋系统在火灾中
能减少 74%的人员伤亡[24]. 同样火灾报警系统对火
灾安全也产生重要的影响. 1995年 11月 29日, 上海
体育馆普通电缆超负荷发热产生烟雾 , 火灾报警系
统及时发出报警信号 , 避免了一起重大火灾事故的
发生.  

对于传统层次分析法以及改进层次分析法 , 其
中对各个因素的评价存在着一些差异 . 事故树结构
重要度的分析没有考虑到基本事件的概率 , 传统的
层次分析法中判断矩阵的形成存在着一些主观的因

素, 这些都会在一定程度上造成判断误差. 因此, 改
进层次分析法结合了以上两种评价方法的优点 , 从
而提高了判断的准确性.  

由最终的权重排序可知 , 日常消防安全检查
(X1)、自动喷淋系统(X14)、建筑的火灾荷载(X7)以
及火灾报警系统(X15)对公共建筑的火灾安全有着重
要的影响, 应该引起安全管理人员的重视.  

5  奥运场馆的风险评估 
5.1  模糊层次分析法 

本文利用模糊层次分析法 [25,26]对奥运场馆进行

风险评价. 在模糊层次分析法中, 不同安全等级有着
不同的评价分数, 优秀、良好、中等、较差以及差的
分数分别为 95, 85, 75, 65, 55. 各种安全等级得分的
区间如表 10所示.  

 

表 10  奥运场馆的安全等级划分 

分数 ≥90 90~80 80~70 70~60 <60 

安全等级 优秀 良好 中等 较差 差 

 
结合改进层次分析法中各个因素的权重以及专

家对奥运场馆的评价 , 可以得出各个奥运场馆的评
价得分 , 这些评价得分有效的反映了各个场馆的安
全等级. 从表 8中可得准则层各因素的权重为  

[0.3477 0.3079 0.1823 0.1624]W = . 

指标层中各个因素的权重可以通过对各个因素

归一化得到. 通过改进层次分析法, 指标层各因素对
于总目标的权重为  

B1

B2

B3

B4

[0.3192 0.1429 0.1510 0.1878 0.0981 0.1009],
[0.0805 0.2010 0.3361 0.2283 0.1539],
[0.4366 0.1103 0.2249 0.1306 0.0976],
[0.3651 0.1786 0.2260 0.2303].

=
=
=
=

W
W
W
W

 

5.2  评价与结果 

奥运场馆的风险评价是一项浩大的工程 , 很难
由一个人来完成, 而且单人会导致判断误差. 基于以
上考虑, 负责评价的专家小组由五位专家组成. 各位
专家对指标层各因素的评价将基于现场的调查得到. 
本文以一个奥运场馆为例 , 结合了五位专家的评价
意见, 从而得出了判断矩阵:  

1 2

0.8 0.2 0 0 0
0.4 0.4 0.2 0 0

0.6 0.4 0 0 0
0.4 0.4 0.2 0 0

0.4 0.4 0.2 0 0
, ,0.2 0.6 0.2 0 0

0.2 0.4 0.2 0 0
0.4 0.2 0.2 0.2 0

0.8 0.2 0 0 0
0.6 0.2 0.2 0 0

0.6 0.2 0.2 0 0

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

R R  
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3 4

0.8 0.2 0 0 0
0.2 0.6 0.2 0 0

0.4 0.6 0 0 0
0.6 0.2 0.2 0 0

, .0.6 0.2 0.2 0 0
0.8 0.2 0 0 0

0.4 0.2 0.4 0 0
0.4 0.4 0.2 0 0

0.4 0.4 0.2 0 0

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

R R  

模糊综合评价法的计算步骤详见文献[27]. 结合改进
层次分析法中各因素的权重值以及各位专家的评价, 
该奥运场馆的最终评价得分为  
F = [95 85 75 65 55]·[0.4995 0.3351 0.1386 0.0141 0]T 

= 87.25 
从表 10 中可以看出, 该奥运场馆的安全等级为

良好.  

6  结论 
事故树分析与层次分析法都已经广泛地应用于

各个领域的风险评价 , 对正确的分析事故原因起着 

重要的作用 . 本文以事故树分析的基本事件构建层
次分析模型 , 将事故树的结构重要度分析结果引入
到层次分析的权重计算中 , 并综合两种方法的评价
结果 , 在一定程度上减少了传统层次分析法中人的
主观因素影响, 使分析结果更为可靠.  

改进后的层次分析法 , 可定量地分析各个因素
对公共建筑火灾风险的影响大小 , 对制定公共建筑
火灾的防范措施具有一定的指导意义 . 日常消防安
全检查、自动喷淋系统、建筑的火灾荷载以及火灾报

警系统对公共建筑的火灾安全有着重要的影响 , 应
该引起安全管理人员的重视. 此外, 可以通过结合改
进层次分析法中各因素的权重以及模糊综合评价法, 
对奥运场馆的火灾风险进行评估 . 此改进方法也可
用于其他事故分析以及风险评价 , 具有广泛的应用
价值.  
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