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摘　要：为科学准确地对商业综合体火灾应急预案效果进行判断，采用熵权（ＥＷ）－层次分析法（ＡＨＰ）和未确知测度方法对其
进行综合评估。首先从 ５个方面构建商业综合体火灾应急预案评估指标体系，该指标体系包括商场消防组织机构分配合理性等
１６个具体二级指标。然后，以 ３座商业综合体火灾应急预案为研究对象，进行验证分析。研究结果表明：评估案例 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的
评估等级为优秀、优秀、良好，其中案例 Ｌ３在火灾应急保障方面存在较多问题。研究结果可为城市商业综合体火灾应急预案编
制以及消防管理提供决策参考。
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０　引言

近年来，随着我国经济的快速发展，商业综合体承

载城市中大量的商业活动。与之同时，由于人员密集、

火灾荷载大、发生火灾时人员疏散困难等特点，城市商

业综合体建筑一旦发生火灾，极易造成人员伤亡和财产

损失。例如，２０２１年，大连市新长兴市场地下２层火灾，
造成９人死亡，５人受伤［１］

；２０２２年，韩国大田市奥特莱
斯购物中心地下 １层火灾，造成 ７人死亡，１人重伤
等

［２］
。据统计，仅 ２０１３—２０１８年，我国国内（不含港澳



台）城市商业综合体共发生火灾９２５５起，造成１１４人死
亡，直接财产损失达 １０．７亿元［３－４］

。因此，２０２０年 １２
月，应急管理部国家消防救援局下发通知，要求各级消

防救援机构全力做好大型商业综合体火灾防控工作
［５］
。

火灾应急预案作为应对火灾突发事件指挥调度的行为

准则和行动指南，对挽救人员生命和减少财产损失有着

非常重要的指导意义。因此，对商业综合体火灾应急预

案深入进行研究，对应急预案的质量进行准确评估，是

提高商业综合体火灾突发事件应对管理能力的重要

举措。

目前，应急管理是国内外研究的热点之一。例如，

Ｚｈａｏ等［６］
使用证据推理的方法可以模拟真实的复杂系

统，优化权重问题，提高应急预案评估的准确性；陈鹏冲

等
［７］
应用 Ｒｅｌｉｅｆ特征算法选取城市大面积停电应急能

力评估指标，结合层次分析法进行实例验证，探究应急

处置中的关键节点；路世昌等
［８］
通过搜集统计商业场所

典型火灾案例，总结商业综合体火灾特点，提出控制和

减少火灾隐患的措施及扑救初期火灾的应急预案；孙艺

博
［９］
运用层次分析法和模糊评价法对西安市地铁火灾

应急预案的质量进行评价，并提出优化方法以提升火灾

应急预案质量；Ｘｕ等［１０］
从应急预案的一致性和完整性

角度对我国国内（不含港澳台）多个省级突发公共事件

应急预案进行评价分析的定量研究。虽然众多学者针

对火灾应急预案的编制工作进行了大量的研究，但在火

灾应急预案的完备性、可操作性评估等方面的研究还较

为少见。

基于此，本文提出并建立１种针对商业综合体火灾
应急预案的综合评估模型，即首先构建商业综合体应急

预案评估指标体系，在此基础上，进而采用熵权 －层次
分析法确定指标的权重，再结合未确知测度方法对商业

综合体火灾应急预案进行综合评估，并以 ３座商业综合
体火灾调查数据为例，进行实证分析。研究结果可为城

市商业综合体火灾应急预案编制以及消防管理提供决

策参考。

１　商业综合体火灾应急预案评估指标体系
建立

　　构建科学的商业综合体火灾应急预案评估指标体
系是其应急预案效果准确评估的前提，本文通过文献深

入研究，并对有关学者在应急预案评估指标设计方面的

成果进行比较，如表１所示。
本文商业综合体应急预案构建的具体流程如图 １

所示。

基于表１研究成果的对比分析，结合图 １商业综合

表１　不同学者对应急预案评估指标的选择

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓ

研究人员 指标设计 研究人员 指标设计

李健等［１１］ 科学性、完整性、衔接性 肖会敏等［１４］ 准确性、合理性、高效性、完整性

彭恒明等［１２］ 合理性、明确性、可操作性 李小飞等［１５］ 完备性、可操作性、有效性、可量化性

马恒等［１３］ 有效性、可操作性、经济性 安景文等［１６］ 合法性、全面性、科学性、经济性、可操作性

体火灾应急预案流程，本文吸取已有研究成果并进行适

当的调整与改进。以完备性（各指标应全面反映商业综

合体火灾应急预案需要的功能，体系有层次性，同时是

完整的系统）、科学性（指标的选择以科学为基础，客观、

准确地反映商业综合体火灾应急预案的特征）、代表性

（选取的指标既要能全面反映研究对象的各方面，同时

避免碎片化）和可操作性（指标要可操作、可量化，符合

实际情况）为商业综合体火灾应急预案评估指标选择的

原则。

本文最终构建的商业综合体火灾应急预案评估指

标体系为：组织机构及职责（Ｘ１）、火灾应急准备（Ｘ２）、
火灾应急响应（Ｘ３）、火灾应急保障（Ｘ４）和后期处置
（Ｘ５）５个一级指标体系构成。二级指标 １６个，包括商
场消防组织机构分配合理性（Ｘ１１）、消防职责分配明确
性（Ｘ１２）、商场与消防站协调有效性（Ｘ１３）、应急预案程
序合理性（Ｘ２１）、防范措施有效性（Ｘ２２）、消防宣传和应

急演练（Ｘ２３）、火灾响应级别明确性（Ｘ３１）、火灾响应程
序合理性（Ｘ３２）、人员疏散及时性（Ｘ３３）、火灾应急响应
及时性（Ｘ３４）、消防物资保障 （Ｘ４１）、消防人员保障
（Ｘ４２）、消防技术保障（Ｘ４３）、事故总结（Ｘ５１）、应急状态
恢复（Ｘ５２）、后期处置明确性（Ｘ５３）。商业综合体火灾应
急预案评估指标体系如图２所示。

本文通过赋值法将定性评估指标转换为半定量指

标，提高评估结果的客观性和可比性，根据某评估对象

的该项指标处于优秀、良好、较差和极差的状态，分别对

应（０．８，１．０］、（０．６，０．８］、（０．３，０．６］、（０．０，０．３］的赋
值区间。

２　ＥＷ －ＡＨＰ和未确知测度评估模型

２．１　单指标测度
假设评估对象 Ｒ，包含有 ｎ个评估指标，分别用 Ｘ１，

Ｘ２，……，Ｘｎ表示，各指标共同构成指标空间 Ｘ，其中 Ｘｉ
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图 １　商业综合体火灾应急预案流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｒｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘ

图 ２　商业综合体火灾应急预案评估指标体系

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｒｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎ

ｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘ

表示第 ｉ个评估指标的测量值。每个评估指标 Ｘｉ包含

有 ｐ个评估等级 Ｃ１，Ｃ２，……，Ｃｐ，各评估等级共同构成
评估等级空间 Ｕ。设第 ｋ级比 ｋ＋１级安全等级高，即

Ｃｋ＞Ｃｋ＋１。
若 μｉｋ＝μ（Ｘｉ∈Ｃｋ）表示评估指标 Ｘｉ属于第 ｋ个评

估等级 Ｃｋ的程度，且 μ满足式（１）～（３）
［１７］
：

０≤ μ（Ｘｉ∈ Ｃｋ）≤１ （１）

μ（Ｘｉ∈ Ｕ）＝１ （２）

μ（Ｘｉ∈∪
ｋ
ｌ＝１Ｃｌ）＝∑

ｋ

ｌ＝１
μ（Ｘｉ∈ Ｃｌ） （３）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｐ。
各单指标测度 μｉｋ构成的评估矩阵如式（４）所示：

（μｉｋ）ｎ×ｐ ＝

μ１１ μ１２ … μ１ｐ
μ２１ μ２２ … μ２ｐ
   

μｎ１ μｎ２ … μ













ｎｐ

（４）

式中：μｉｋ，μｉｋ＋１分别为该测量值属于 Ｃｋ和 Ｃｋ＋１等级
的测度。

２．２　ＥＷ －ＡＨＰ组合赋权法
研究发现，层次分析法权重赋值易受专家人为主观

因素的影响。而熵权法基于数据计算权重，结果虽然较

为客观，但同样可能由于自然条件和仪器设备的原因，

采集数据存在缺陷，会导致权重结果出现误差
［１８］
。因

此，将熵权法的客观权重和层次分析法的主观权重相结

合，可以有效弥补二者的不足。本文采用熵权 －层次分
析法的权重确定过程如下。

１）熵权法（ＥＷ）
设 θｉ表示测度指标 Ｘｉ与其他指标相比的相对重要
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程度，要求 θｉ满足 ０≤θｉ≤１，且∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ＝１，θｉ称为 Ｘｉ的权

重，θ＝｛θ１，θ２，…，θｎ｝称为指标权重向量。利用熵权理

论确定指标的权重
［１９］
，如式（５）～（６）所示：

ｖｉ ＝１＋
１
ｌｇｐ∑

ｐ

ｉ＝１
μｉｋｌｇμｉｋ （５）

θｉ ＝
νｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
νｉ

（６）

式中：ｖｉ表示第 ｉ个评定指标的偏差度；Ｐ表示有 Ｐ
个评估等级。

２）层次分析法（ＡＨＰ）
层次分析法（ＡＨＰ）是１种主观赋权法，该方法首先

将影响商业综合体火灾应急预案评估的因素按照 ９级
标度法进行两两比较，构成判断矩阵；随后用方根法计

算判断矩阵，得到各因素的权重，最后对判断矩阵进行

一致性检验。当随机一致性比率 ＣＲ小于０．１时认为层
次分析排序的结果满足；否则，需调整判断矩阵的因子

取值，重新计算。

３）乘法合成归一化方法确定评估指标综合权重
本文运用乘法合成归一方法计算评估指标的综合

权重，计算公式如式（７）所示：

ωｉ ＝
（αｉ·βｉ）

∑
ｍ

ｉ＝１

（αｉ·βｉ）
（７）

式中：ωｉ为第 ｉ个评估指标的综合权重；αｉ，βｉ分别
为第 ｉ个指标的主、客观权重；ｍ为指标的个数。

２．３　多指标综合测度向量
令 μｋ＝μ（Ｕ∈Ｃｋ）表示评估对象 Ｒ属于第 ｋ个评估

等级的程度，则有式（８）：

μｋ ＝∑ωｉ×μｉｋ （８）

μｋ满足０≤μｋ≤１及∑μｋ＝１的未确知测度条件。

２．４　置信度识别准则
为给出评估对象应急预案质量的综合评估结果，引

入置信度识别准则，避免最大隶属度原则的缺点
［１７］
，设

λ为置信度（λ≥０．５，常取 λ＝０．６或０．７），若 Ｃ１＞Ｃ２＞
… ＞Ｃｐ，令 ｋ０如式（９）所示，则认为评估对象 Ｒ属于第
ｋ０个评估等级 Ｃｋ０。

ｋ０ ＝ｍｉｎ｛ｋ：∑
ｋ

ｌ＝１
μｌ≥ λ，（ｋ＝１，２，…，ｐ）｝ （９）

３　实例应用

以廊坊地区３座商业综合体火灾应急预案为例（分

别用 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３表示），首先邀请 ５位从事应急管理工作

的业内专家对其应急预案进行评估和判断打分，为尽可

能保证打分结果的客观性，去除最高分和最低分，取平

均值作为各指标风险状况的实测值，各评估案例实测值

如表２所示。然后，利用层次分析法结合熵权法对其火

灾应急预案评估指标体系进行分析，计算各个因素所占

权重从而得到权重矩阵。最后，结合未确知测度矩阵和

权重矩阵，计算各因素的评估结果以及应急预案整体评

估结果。

表２　商业综合体火灾应急预案打分表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｏｒｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｆｉｒｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｆｏｒ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘ

评估指标 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

商场消防组织机构分配合理性（Ｘ１１） ０．８０ ０．８０ ０．７５

消防职责分配明确性（Ｘ１２） ０．８０ ０．９０ ０．７０

商场与消防站协调有效性（Ｘ１３） ０．７５ ０．７５ ０．７５

应急预案程序合理性（Ｘ２１） ０．９０ ０．８０ ０．８０

防范措施有效性（Ｘ２２） ０．８０ ０．８５ ０．８０

消防宣传和应急演练（Ｘ２３） ０．８０ ０．８０ ０．７０

火灾响应级别明确性（Ｘ３１） ０．７０ ０．８０ ０．６０

火灾响应程序合理性（Ｘ３２） ０．８０ ０．８０ ０．６０

人员疏散及时性（Ｘ３３） ０．８０ ０．７５ ０．７０

火灾应急响应及时性（Ｘ３４） ０．７５ ０．９０ ０．８０

消防物资保障（Ｘ４１） ０．９０ ０．８０ ０．７０

消防人员保障（Ｘ４２） ０．８５ ０．７５ ０．６０

消防技术保障（Ｘ４３） ０．８０ ０．７５ ０．７５

事故总结（Ｘ５１） ０．８０ ０．６０ ０．６０

应急状态恢复（Ｘ５２） ０．８０ ０．７０ ０．８０

后期处置明确性（Ｘ５３） ０．９０ ０．７０ ０．７０

３．１　单指标测度函数
以 Ｌ１为例，构建图 ２的指标的测度函数，由表 ２的

统计信息可以得出 Ｌ１单指标的评估矩阵为：

μ（ｉｋ）１６×４ ＝

１ １ ０．５ １ １ １ ０ １ １ ０．５ １ １ １ １ １ １
０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０




















０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

３．２　ＥＷ －ＡＨＰ组合赋权
采用乘法合成归一法将层次分析法（ＡＨＰ）和熵权

法（ＥＷ）进行耦合、确定指标综合权重。以评估对象 Ｌ１
为例，计算过程如下。
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１）ＡＨＰ法确定评估指标的主观权重，按照层次分

析法中的“９级标度法”，通过专家对一级指标和二级指

标中各个影响因子进行重要性评估，构建判断矩阵。通

过求取权重向量，并进行一致性检验，确定一级指标中

组织机构及职责、火灾应急准备、火灾应急响应、火灾应

急保障和后期处置权重依次为０．０５９５、０．１３６２、０．５１７０、

０．２５００、０．０３７３。同理，可以确定二级指标中各指标的

权重，最终各评估指标的主观权重，如表３所示。

表３　商业综合体火灾应急预案评估指标的综合权重值

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｉｒｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘ

评估指标
ＥＷ法客

观权重

ＡＨＰ法主

观权重

综合

权重

商场组织机构分配的合理性（Ｘ１１） ０．０６６６ ０．０２１０ ０．０２２０

消防职责分配明确性（Ｘ１２） ０．０６６６ ０．０２５０ ０．０２６３

商场与消防站协调有效性（Ｘ１３） ０．０３３８ ０．０１３６ ０．００７３

应急预案程序合理性（Ｘ２１） ０．０６６６ ０．０４８０ ０．０５０６

防范措施有效性（Ｘ２２） ０．０６６６ ０．０５７１ ０．０６０２

消防宣传和应急演练（Ｘ２３） ０．０６６６ ０．０３１１ ０．０３２８

火灾响应级别明确性（Ｘ３１） ０．０６６６ ０．１２３８ ０．１３０４

火灾响应程序合理性（Ｘ３２） ０．０６６６ ０．１４５２ ０．１５３１

人员疏散及时性（Ｘ３３） ０．０６６６ ０．０９００ ０．００６０

火灾应急响应及时性（Ｘ３４） ０．０３３８ ０．１５７９ ０．００５３

消防物资保障（Ｘ４１） ０．０６６６ ０．０８３８ ０．０８８３

消防人员保障（Ｘ４２） ０．０６６６ ０．１０６９ ０．１１２７

消防技术保障（Ｘ４３） ０．０６６６ ０．０５９３ ０．０６２５

事故总结（Ｘ５１） ０．０６６６ ０．０１３４ ０．０１４１

应急状态恢复（Ｘ５２） ０．０６６６ ０．０１６３ ０．０１７２

后期处置明确性（Ｘ５３） ０．０６６６ ０．００７６ ０．００８０

２）ＥＷ法确定评估指标的客观权重。根据式（５）～
（６），可计算得到各评估指标的客观权重如表３所示。

３）采用乘法合成归一化方法确定评估指标的综合
权重，即利用式（７）将主观权重和客观权重进行耦合，计
算的综合权重如表３所示。由表 ３可知，火灾响应程序

合理性（Ｘ３２），火灾响应级别明确性（Ｘ３１），消防人员保

障（Ｘ４２），消防物资保障（Ｘ４１）为综合权重较高的二级评

价指标。

将评估对象 Ｌ１的火灾应急预案评估指标综合权重

与其单指标测度评估矩阵进行相乘，得到样本 Ｌ１的多

指标综合测度评估向量为｛０．８４１８，０．１５８２，０，０｝，根据
最大隶属度原则，其评估等级为Ⅰ级。同理，可求出其

他２个评估对象 Ｌ２和 Ｌ３的多指标综合测度评估向量及

综合评估结果，如表４所示。

３．３　结果分析
由表４的综合评估结果可知，３座商业综合体火灾

应急预案评估等级分别为，优秀、优秀、良好。运用层次

表４　商业综合体火灾应急预案综合评估结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｓｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

样本

编号

综合未确知测度

Ⅰ（Ｃ１） Ⅱ（Ｃ２） Ⅲ（Ｃ３） Ⅳ（Ｃ４）

ＥＷ－ＡＨＰ和

未确知测度综

合评估结果

Ｌ１ ０．８４１８ ０．１５８２ ０　 　 ０ Ⅰ

Ｌ２ ０．８８５５ ０．１１１３ ０．００３２ ０ Ⅰ

Ｌ３ ０．３７９６ ０．５０２９ ０．１１７６ ０ Ⅱ

分析法与模糊综合评价法相结合的评价模型计算，结果

与本文模型评价结果一致。其中，评估对象 Ｌ３的应急

预案存在问题较多，火灾响应级别明确性和火灾响应程

序合理性存在问题，且在火灾应急保障中存在较多问

题，尤其缺少人员保障，存在单人管理区域过大，１人担

任多职的情况，应尽快进行整改，保障应急人员及物资

的充足。评估对象 Ｌ１与评估对象 Ｌ２的应急预案总体情

况较好，但也存在人员疏散指示不明确、应急指挥人员

安排不合理等情况，需要引起重视。

４　结论

１）本文从组织机构及职责、火灾应急准备、火灾应

急响应、应急保障和后期处置 ５个方面出发，构建商业
综合体火灾应急预案评估指标体系，包括一级指标 ５

个，二级指标１６个。

２）构建基于熵权 －层次分析与未确知测度的商业

综合体火灾应急预案评估模型。将层次分析法（ＡＨＰ）

和熵权法（ＥＷ）相耦合，确定商业综合体火灾应急预案
评估指标的综合权重，降低专家人为主观因素的干扰，

再结合未确知测度方法确定各研究对象的多指标综合

测度评估向量，并最终给出各商业综合体火灾应急预案

评估等级。

３）通过计算得到商业综合体火灾应急预案评价指

标体系中，各一级指标权重排序为：火灾应急响应（Ｘ３）＞

火灾应急保障（Ｘ４）＞火灾应急准备（Ｘ２）＞组织机构及

职责（Ｘ１）＞后期处置（Ｘ５）；二级指标中火灾响应程序

合理性（Ｘ３２），火灾响应级别明确性（Ｘ３１），消防人员保

障（Ｘ４２），消防物资保障（Ｘ４１）为综合权重较高的评价

指标。
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