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摘要!通过研究高层建筑火灾时个人疏散时间!发现疏散成功与否取决于安全水平较低的影响因素!而

传统的灰关联方法不能反映各点关联系数波动值对关联度的影响#另外!单一使用主(客观赋权方法也

是影响火灾疏散评估准确性一个重要因素"在此分析基础上提出利用灰色相对欧几里德关联度解决各

点关联系数波动值对关联度的影响#其次!利用斯皮尔曼等级相关系数组合主(客观权重!用互补的方法

解决单一赋权的缺陷!并通过实例验证了改进灰关联评估模型的可行性"通过比较计算结果发现将组

合权重和欧几里德关联度方法应用于高层建筑火灾安全疏散评估模型!能够提高评估结果的准确性!使

评估模型与高层建筑火灾安全疏散特性相对应!并发现权重对评估结果有较大影响"
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由于高层建筑火灾时安全疏散影响因素的复杂

性$很难对所有因素进行量化%所以可以用一组覆盖

高层建筑火灾安全疏散时部分已知信息组成的小样

本$通过灰色关联计算$分析高层建筑火灾疏散安全状

况*

+

+

%通过比较样本数列和建立的标准参考矩阵的关

联度$划分安全等级并在评估对象中找出影响紧急疏

散的关键因素$指出薄弱环节$找出改进措施$然后再

评估样本的安全疏散等级$直到目标系统的安全疏散

等级达到安全%

在评估模型中有
:

个样本$灰关联度
>

%

"

的计算如

式"

+

#所示*
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式中!

0

%

"

"
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#是第
%

个样本数列与标准数列之间的
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关联系数&

P

是指评估样本的影响因素个数%

但式"

+

#存在两处明显缺陷!

+

#在高层建筑火灾安

全疏散的评估系统中$各因素的影响程度是不一致的$

但采用平均关联度的方法与此相矛盾$故在灰色关联

度的计算中应增加各因素的权重影响%

)

#只要

#

P

5

"

+

0

%

"

"

5

#保持不变$无论关联系数
0

%

"

"

5

#如何波动$

其关联度都不会变化的$故式"

+

#不能反映各点的关联

系数波动值对关联度的影响%

+

!

高层建筑安全疏散时间

安全疏散评估过程的核心就是通过比较可用安全

疏散时间"

HNCF

#和需要安全时间"

PNCF

#$只有当前

者大于后者时$人员的安全才有保证%

PNCF

由(疏散

开始时间)和(人员移动时间)组成$(疏散开始时间)是

指在人员开始疏散移动前的一段时间$其中也有许多

的因素影响到人员的安全疏散$其中包括(感知时间)

和(个人反应时间)

*

!

+

%由于众多因素的限制$同一建

筑内每个人或者说每一层的人的(感知时间)并不是一

样的$一般都比报警时间要长%它与火灾探测系统'报

警系统$起火地点$人员相对位置$管理状况及建筑物

的使用特性等因素有关%由于(感知时间)不一样$(个

人反应时间)的开始也不是同步的%(个人反应时间)

的长短与当时人们所处的活动状态$建筑物的使用特

性$人员特性$建筑物内的报警及管理系统类型$疏散

诱导手段等因素有关*

G

+

%

高层建筑火灾安全疏散是一个综合过程$如果其

中某个因素的安全性偏低$延长疏散时间$就增加人员

疏散的危险性%这一特点类似于木桶理论$即事物的

最终结果$往往受制于水平最低'影响最严重的因素%

另外从对式"

+

#的分析中得知$各关联系数波动值对关

联度的有影响$而且这一特点也与木桶理论相吻合%

因此不仅从算法上而且从评估模型上分析得知$需要

考虑各因素之间关联系数的波动%

)
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权重的改进

对于平均权重一般采用式"

)

#所示的方法进行

改进%
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式中!

G

%

"
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#是指与关联系数
0
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"
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5

#对应的权重

系数%

),+

!

主(客观赋权方法的比较

目前赋权的方法可分为两类!主观赋权方法和客

观赋权方法%主观赋权法认为权重的本质是各评价指

标相对于评价目标的相对重要程度的量化值%这种相

对重要程度是客观存在的模糊概念$需要通过主观判

断来获得%客观赋权法认为权重的大小取决于各评价

指标属性值数列的离散程度的相对大小%如果其指标

的各属性值存在差异越大$则该指标的权重值也就

越大%

客观赋权法消除了主观赋权法的主观判断中存在

的随意性$但没有考虑指标本身的重要程度$得到的权

重也缺乏说服力%为了改善和提高权值的精确性$改

变单一使用主观和客观确定权值的不足$需要用主'客

观相结合的组合赋权的方法%基本步骤是!首先需要

确定主观'客观赋权的方法$其次判断用不同种方法得

到的权重是否一致$最后组合各权重值%

),)

!

斯皮尔曼组合权重法

一种非参数统计方法---斯皮尔曼等级相关系数

法可用来判断主'客观赋权方法之间的一致性*

#

+

%一

致性程度好$可以接受&否则需要调整相关的主'客观

赋权方法%斯皮尔曼等级相关系数计算式*

B

+如下

所示!
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式中!

/

34

为第
3

种主观方法与第
4

种客观方法之

间的斯皮尔曼等级相关系数&

@

345

是指第
5

个因素的第

3

种主观方法权重排序值与第
4

种客观方法权重排序

值的差值%

通过查等级相关系数临界值表得到临界值
/

"

$如

果
/

34

$

/

"

$表示一致性程度好$权重可以接受%然后比

较赋权方法
3

和方法
4

之间的斯皮尔曼等级相关系

数$找到最大值$接着计算该赋权方法与其他方法的斯

皮尔曼等级相关系数$组成数列$将该数列归一化处

理$得到修正权数列"

#

+

$

#
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$

#
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$5$

#

3h4

#$按式"

G

#计算

得到组合权重
G
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式中!

.

3h4

$

P

是指由总共"

3h4

#个赋权方法计算得

到的
P

个因素的权重%

!

!

赋权关联度的改进

根据上文分析$式"

+

#不能反映各点关联系数波动

值对关联度的影响$所以此处用相对欧几里德贴近度

来反映各关联系数间的波动值$使灰色关联分析更趋

合理*
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定义
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个灰色因素集$则
R

'
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之间的相对欧几里德贴近度
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定义模糊集
R
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#$5$
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#$5$

0

%

"

"

P

#2$表示
E

%

与
E

"

相关&定义模糊集
8

X

$也是表示

E

%

与
E

"

相关$假设理想情况是
E

+

与
E

"

的相关程度

最大$则
8

X

b

1

+

$

+

$5$

+

2%应用欧几里德贴近度计算

式"

#

#改进关联度计算式"

)

#$得到式"

B

#如下!
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设样本数列
E

%

与标准数列
E

"

在各点的关联系

数
0

%

"

"

5

#相对于由式"

)

#得到关联度
>

%

"

的波动值为!

&

%

"
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5

#

"

0

%

"
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#

0
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#

那么
0

%

"

"

5

#可以如下表示!
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"
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#
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"
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"
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所以由式"
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#整理可以得到!
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式"

++

#为灰色相对欧几里德加权关联度$满足灰

关联四公理!规范性'偶对对称性'整体性和接近性%

该式不仅考虑了样本数列与标准数列在各点的关联系

数的加权值
>

%

"

对关联度的影响$而且考虑了各点关联

系数波动值
&

%

"

"

5

#对关联度的影响%

G

!

算例分析

本文将组权和灰色相对欧几里德加权关联度的这

两种方法用于评估一个高层办公大楼的火灾安全疏散

能力%标准数列见表
+

$每个因素都有
#

个等级$其中

的大 部 分 数 据 来 自 .高 层 建 筑 防 火 设 计 规 范/

LQ#""G#

-

A#

和 .火灾自动报警系统 设 计 规 范/

LQ#"++B

-

A*

$还有一部分数据来自国外研究者的实

测数据"如
_.-6/

$

_03

=

$

S.%-&E

#%按照该表收集样本

数据得到表
)

%

表
+

!

标准数列

一级评估因素 二级评估因素 很安全 安全 一般 不安全 最不安全 单位

安全疏散设施

楼梯坡度+

#

)" )# !" !# G" e

疏散通道宽度
+'A +'I +'G +'! +'+ D

楼梯间前室宽
+'# +'! +'+ +'" "'A D

应急照明
!# !" )G +" #

勒克斯

最长疏散距离
)G )B )A !# G" D

安全疏散出口数量
# G ! ) +

个

注!

+

#出自
_03

=

$

P6<0_

$

'fL-

=

&:/:S.%-&E'F%W0.O?.:0<6/
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0O0<0X0;:%/O:&0

=

<6D:;<%;<0.<:90?-0<6%/0/OW0&[6/
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::O;1%.
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4

$

S.%?::O6/

4

;%1<3:;:?%/O6/<:./0<6%/0&;

=

D

U

%;6-D3-D0/X:3096%-.6/16.:

$

TZF

$

20DX.6O

4

:'

)

#限于篇幅不能罗列出所有的
)+

个二级评估因素$只给出了标准矩阵的一部分

表
)

!

样本数列

一级评估因素 安全疏散设施 阻火与防排烟 消防疏散设施
室内报警

灭火系统
人员因素 管理及其它

样本数列
"

G"+,A+,#!"

)G)

#

"

G+"""+

!G

#

"

!)#+

# "

!!

# "

)#",#

# "

)G

#

!!

首先用斯皮尔曼组合赋权法确定各因素的权重%

选择的合适的主观赋权方法是层次分析法*

A

+和模糊层

次分析法*

+"

+

$客观赋权方法是熵值法*

++

+

%层次分析

法'模糊层次分析法与熵值法赋权后序列记为
R

'

8

'

I!+
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)

$主'客观权重的斯皮尔曼等级相关系数
/

R)

b

",)#"#

'

/

8)

b",!GG)

都大于等级相关系数标准值

","!B*

$且
/

D0E

b

/

8)

$最后得到修正权向量"

#

R8

#

88

#

8)

#

b

"

",!)!I",#"!+",+I!)

#$按照式"

+)

#计算得

到的组合权重集如表
!

所示$表
!

中还给出了未组合

权重$即由层次分析法得到的权重%

G

"

"

#

R8

#

88

#

8)

#

3

R

+

R

)

5

R

)+

8

+

8

)

5

8

)+

)

+

)

)

5

)

3

4

5

6

)+

"

+)

#

表
!

!

评估因素权重

一级评估因素
一级权重

未组合 组合权重
二级评估因素

二级权重

未组合 组合权重

总目标

组合权重

安全疏散设施
",!!AA ",)*)+

楼梯坡度
",++I! ",+GGA ","!*#

疏散通道宽度
",+")# ",+G ","!!*

楼梯间前室宽
",++#" ",+!B ","!B)

应急照明
",)A#I ",))!# ","B!)

最长疏散距离
",+A#G ",+A+I ","GA)

安全疏散出口数量
",+IG+ ",+B!A ","G)I

阻火与防排烟
",++"+ ",+GA!

楼梯间防排烟系统
",!#"# ",)B*! ","!G+

防火分区大小
",+B+B ",+BA! ",")B!

防火门
",)+!! ",))!B ","!+G

吊顶材料
",+B+B ",+*) ",")IG

楼板的防火等级
",++)A ",+#B) ",")GB

消防疏散设施
","A!# ",+))A

建筑周围的消防通道
",!+"* ",!)GG ","G!A

消火栓系统
",+A#* ",)#*B ","!!#

消防电梯
",GA!G ",G+I ","#B!

报警灭火系统
",+G*G ",+G)A

室内灭火系统
",!!!! ",!A#I ","##*

火灾探测系统
",BBBI ",B"G! ","A+I

人员因素
",)"AA ",+*B+

水平走道人流密度
",)# ",)B* ","!AB

人员预动作
",# ",G+G# ","IA)

人员分布
",)# ",!+I# ","B))

管理及其它
","A*+ ",++BB

空间组织模式
",I# ",B!+) ","I*#

管理维护水平
",)# ",!B** ","#)I

!!

然后使用加权关联度计算方法"式"

)

##和组合权重集"表
!

#计算灰关联度$得到的关联度及评估等级如表
G

所示%

表
G

!

一级加权关联度和二级加权关联度及其评估等级

一级评估因素 二级加权关联度及评估等级 一级加权关联度及评估等级

安全疏散设施

阻火与防排烟

消防疏散设施

室内报警灭火系统

人员因素

管理及其它

"

",IGA)",BA+I",#IA*",#GG"",GA!A

#

很安全

"

",BII#",*ABG",I!G!",#G"!",G+!+

#

安全

"

",GI!B",BG+I",I"#!",B)!B",B*)B

#

一般

"

",!!!!",#"""+,""""",#"""",!!!!

#

一般

"

",*#+"",*B+*",#BBG",G#)G",!#A"

#

安全

"

",G!+I",B!A!",B"""",I*A!",#"+I

#

不安全

"

",B)I"",I+G)",BI*+",##*G",G#I*

#

安全

!!

按照表
G

的结果得到一级评估因素和评估对象的

等级$与未组合权重赋权的灰关联度计算结果比对"表

#

#$发现(消防疏散设施)这个一级评估因素的等级有

很大的变化$主要是由于(消防电梯)这个二级因素的

权重由
",GA!G

降到了
",G+I

$而(消火栓系统)的权重

上升了$避免了因素集中某个因素权重过大或过小而

*!+
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失真$所以通过组权方法可以适当的改进权重%

接着使用灰色相对欧几里德关联度方法"式"

++

##

和组合权重集"表
!

#计算得到欧几里德关联度及评估

等级如表
B

所示%

表
#

!

组权前后结果比较

一级评估因素 组合权重改进前 组合权重改进后

安全疏散设施 很安全 很安全

阻火与防排烟 安全 安全

消防疏散设施 最不安全 一般

室内报警灭火系统 一般 一般

人员因素 很安全 安全

管理及其它 不安全 不安全

表
B

!

一级欧几里德关联度和二级欧几里德关联度及其评估等级

一级评估因素 二级欧几里德关联度及评估等级 一级欧几里德关联度及评估等级

安全疏散设施

阻火与防排烟

消防疏散设施

室内报警灭火系统

人员因素

管理及其它

"

",B)AG",B)*G",#B#I",GA!)",GG")

#

很安全

"

",BG+)",*)G)",I")#",#!!!",G+"A

#

安全

"

",G#BI",#B*#",B!#!",B+BB",#*)B

#

一般

"

",!!!!",#"""+,""""",#"""",!!!!

#

一般

"

",*"))",I*#G",#B+G",G#"I",!#*B

#

很安全

"

",G+I!",#GB"",B"""",B#!"",G*#!

#

不安全

"

",#GI#B",B!)IA",B)AG*",#)+G+",G)!))

#

安全

!!

虽然安全等级与表
G

所示相同$但是每个低水平

的二级评估因素产生的影响强于改进前$关联度都下

降了$使评估系统对低水平因素的存在更加敏感%如

果等级降到(一般)等级需要找出做改进的因素$那么

通过基于木桶理论的灰色欧几里德关联就能更准确的

找出最低水平的因素加以改进%从实例中可以发现在

高层建筑火灾安全疏散评估中这样的改进措施是有效

可行的%

#

!

结
!

论

+

#使用斯皮尔曼组合权重法组合主观权重值和客

观权重值$改善和提高了权值的准确性$解决单一使用

主观'客观赋权方法的缺陷$明显的改进了评估结果$

表明评估模型的赋权方法对评估结果有很大的影响$

有必要找到客观准确的权重集%

)

#使用相对欧几里德贴近度改进灰关联度计算

式$克服了原灰关联公式不能反映各点关联系数波动

的缺陷%计算结果表明由于低安全性因素的存在使相

应的关联度下降$改进的灰关联计算式能突出低安全

性因素的影响$反映出高层建筑火灾安全疏散特点%

!

#文中建立的是一个二层的评估因素集$可以认

为是一个静态评估$考虑到高层建筑火灾疏散的复杂

性$在实际情况中随着火灾的发展每一阶段疏散人员

依靠的疏散条件是不同的$可以按照火灾的发展和疏

散人员疏散行为这两个时间序列建立更为详细的安全

疏散评估体系%
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