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摘　 要:
 

为准确掌握体育馆消防安全风险状况,有效预防和减少体育馆消防安全风险事故发生,本文在综合分析影响体育馆

消防安全风险因素的基础上,运用 DEMATEL 方法创新性地构建了体育馆消防安全风险评价指标体系,涵盖人员、管理、设
备、疏散和建筑安全 6 个一级指标以及 29 个二级指标;同时,将 G2 赋权法和云模型有机结合,构建了基于 G2 赋权-云模型的

体育馆安全风险评价模型;最后,运用该模型对西安某大型体育馆的消防安全状况进行了实证研究。 结果表明:该体育馆消

防安全风险等级为
 

Ⅰ
 

级,即“安全”的评价结果,与实际情况相符。 以云图的方式直观展示数据的分布和特征,适应不同类型

和规模的数据集,有效分析小样本数据与大规模数据,满足体育馆消防安全风险复杂多变的环境需求。 验证模型科学合理、
高度适用。 为体育馆消防安全风险评价提供了一种方法。
关键词:

 

体育馆;
 

安全风险评价;
 

消防安全;
 

G2 赋权;
 

云模型

中图分类号:
 

TP391. 41 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

2095-2163(2026)03-0034-08

Research
 

on
 

fire
 

safety
 

risk
 

evaluation
 

of
 

gymnasiums
based

 

on
 

G2
 

interval
 

weighting-cloud
 

model
XIE

 

Zunxian1 ,2
 

,
 

ZHANG
 

Lihui1
 

,
 

CAI
 

Erzhu3

(1
 

School
 

of
 

Resources
 

Engineering,
 

Xi′an
 

University
 

of
 

Architecture
 

and
 

Technology,
 

Xi'an
 

710055,
 

China;
 

2
 

Higher
 

Education
 

Institute,
 

Xi'an
 

University
 

of
 

Architecture
 

and
 

Technology,
 

Xi′an
 

710055,
 

China;
3

 

China
 

Construction
 

Eighth
 

Bureau
 

Second
 

Construction
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Jinan
 

250100,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

grasp
 

the
 

fire
 

safety
 

risk
 

status
 

of
 

gymnasiums
 

and
 

effectively
 

prevent
 

and
 

reduce
 

the
 

occurrence
 

of
 

fire
 

safety
 

risk
 

accidents
 

in
 

gymnasiums,
 

the
 

article,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

comprehensively
 

analysing
 

the
 

risk
 

factors
 

affecting
 

the
 

fire
 

safety
 

of
 

gymnasiums,
 

innovatively
 

constructs
 

a
 

gymnasium
 

fire
 

safety
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

consisting
 

of
 

29
 

secondary
 

indicators
 

and
 

6
 

primary
 

indicators
 

covering
 

the
 

safety
 

of
 

personnel,
 

management,
 

equipment,
 

evacuation
 

and
 

building.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

G2
 

assignment
 

method
 

and
 

the
 

cloud
 

model
 

are
 

combined
 

organically
 

to
 

construct
 

a
 

safety
 

risk
 

assessment
 

model
 

of
 

the
 

gymnasium
 

based
 

on
 

the
 

G2
 

assignment-cloud
 

model;
 

finally,
 

the
 

model
 

is
 

used
 

to
 

conduct
 

an
 

empirical
 

study
 

on
 

the
 

fire
 

safety
 

status
 

of
 

a
 

large
 

gymnasium
 

in
 

Xi 'an.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fire
 

safety
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

gymnasium
 

is
 

Ⅰ,
 

which
 

means
 

the
 

assessment
 

result
 

of
 

‘safety’
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

The
 

distribution
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

data
 

are
 

visualised
 

in
 

the
 

form
 

of
 

cloud
 

diagrams,
 

which
 

can
 

be
 

adapted
 

to
 

different
 

types
 

and
 

sizes
 

of
 

datasets,
 

effectively
 

analysing
 

small-sample
 

data
 

and
 

large-scale
 

data,
 

and
 

meeting
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

complex
 

and
 

changing
 

environment
 

of
 

the
 

fire
 

safety
 

risk
 

of
 

the
 

gymnasium.
 

The
 

validation
 

model
 

is
 

scientific,
 

reasonable
 

and
 

highly
 

applicable.
 

The
 

fruits
 

provides
 

a
 

method
 

for
 

fire
 

safety
 

risk
 

assessment
 

of
 

gymnasiums.
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0　 引　 言

体育馆是开展体育赛事及相关活动的大型人员

密集型场所,其消防安全出现问题,就可能导致群死

群伤的重大安全事故。 近年来,也会国内外体育馆

因消防安全问题导致事故发生的案例,造成了大量



人员伤亡和财产损失。 因此,加强体育馆消防安全

管理,及时评价体育馆消防风险水平高低,整改安全

风险隐患,对于预防和减少体育馆消防安全事故的

发生至关重要。 学者们对于体育馆消防安全方面的

研究集中于仿真模拟:赵伟刚等学者[1] 建立体育馆

火灾场景判定消防设备安全性,第一次全面总结了

体育馆消防安全策略。 卢春艳等学者[2] 以消防性

能化分析法搭建体育馆火灾场景数值仿真,优化消

防设计方案,为体育馆防排烟设计提供参考。 虽然

在体育馆消防安全评价方面也有学者进行了一定研

究:徐一旻等学者[3] 首次将体育馆动静态指标相结

合,借助物联传感器以获取体育馆设施设备的动态

实时指标数据,结合 AHP -FCE 法实时评价体育馆

的消防安全风险。 尚明鹏等学者[4] 改进模型算法

提高对环境复杂大空间建筑工厂火灾的识别能力。
Zhang 等学者[5]通过疏散模拟程序重点识别火灾疏

散距离和时间,提出了升级室内体育馆运行和建筑

条件的方法。 Liu 等学者[6] 使用计算机模拟程序,
通过演示虚拟烟雾扩散和火灾行为,量化疏散完成

时间和疏散阈值时间来提升消防系统性能。 但目前

尚未有研究文献从整体评价流程的系统性视角出

发,同时针对评价指标体系的系统性和评价模型的

系统性两方面深入优化,以对体育馆的消防安全风

险进行全面综合的评价。
云模型以云图的方式直观展示数据的分布和特

征,评价结果更直观易懂。 戴剑勇等学者[7] 采用了

网络云模型法来评估尾矿库溃坝的安全性,成功挖

掘出在较高风险层级下起决定性作用的风险指标。
张鹏等学者[8] 通过熵权云模型法对石拱桥的技术

状况做出了风险评估,为石拱桥的维护工作提供了

科学指导。 Ju
 

等学者[9] 开创性地将灾害诱发因素

纳入施工安全风险评估,结合博弈论和扩展云论的

风险评估模型有效地监测施工安全风险,并提供早

期预警。 这些研究都表明,云模型作为一种将定性

与定量相结合的有效方法,在风险评价中发挥着重

要作用。 特别是经过赋权优化后的云模型,能够更

全面地揭示各种风险因素之间的内在联系与复杂

性。 因此,本文针对影响体育馆消防安全风险的因

素复杂的特点,构建体育馆消防安全风险评价指标

体系,运用决策实验室法筛选优化指标,并将客观性

强的 G2 赋权法与结果可通过云图显示的所见即所

得的定性定量相结合的云模型有机结合,构建基于

G2 赋权云模型的风险评价模型,首次应用于体育馆

消防安全评价领域。 以期通过系统评价体育馆消防

安全风险高低,判定其所处安全风险等级并提出针

对性的提升改进措施,为提升体育馆消防管理水平

提供参考。

1　 体育馆消防安全风险评价指标体系构建

及等级划分

1. 1　 体育馆消防安全风险评价指标体系构建

在实地调研、查阅文献及征求专家意见的基础

上,初步构建出体育馆消防安全风险评价指标体系

框架,借助决策实验室方法进一步细化和筛选指标,
确立了由 6 个核心一级指标和 29 个二级指标组成

的综合评价指标体系,详见表 1。
1. 2　 体育馆消防安全风险评价等级划分

根据《体育场馆公共安全通用要求》、《体育场

馆安全管理与服务规范》、《体育建筑设计规范》、
《建筑设计防火规范》等国家及行业标准规范,在综

合业内专家的意见和建议后,将体育馆的消防安全

风险状态划分为 5 个层级,定义为集合 L = {L1,L2,
L3,L4,L5} = { 安 全, 较 安 全, 中 等, 较 危 险, 危

险} [10] ,具体等级划分见表 2。

2　 基于 G2 赋权-云模型的消防安全风险评

价模型构建

2. 1 云模型

云模型依托于模糊数学与计算机语言基础,实
现定性描述与相应定量数据间的不确定性转换,引
入“云”的理念。 在此设定下,论域中的每个元素,
都是对某一定性概念某次随机呈现的量化反映,而
该元素对于这一概念的隶属程度,则表达为一个具

有稳定趋向的随机数。 简而言之,“云”代表了一种

从论域到[0,1]区间的对应关系,其在数域中形成

的分布形态, 而其内每一点均可被视作一个云

滴[11] 。
云模型可通过 3 个数字特征值来量化表示,期

望(Ex)、熵(En)和超熵(He),形式通常为(Ex,En,
He) [12] 。 Ex 反映了云模型中所有数据点的平均位

置或中心倾向,对应于论域的某个定量值,代表该定

性概念的核心信息,同时也是云图中隶属度最高的

点,即云图的顶点;En 体现定性概念的裕度,不仅能

表示“云滴”的离散程度,又能表示“云滴”的取值范

围;He 是 En 的熵,反映了隶属度的不确定性[13] 。
以(0. 5,0. 1,0. 1)为云参数,1

 

500 个云滴为例生成

的正态云图如图 1 所示。
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表 1　 体育馆消防安全风险评价指标体系及相关计算值

Table
 

1　 Gymnasium
  

safety
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

and
 

related
 

calculated
 

values

一级指标 ci 权重(wi) 云模型参数(Exi,Eni,Hei) 二级指标 cij 权重(wij) 云模型参数(Exij,Enij,Heij)

人员安全因素 c1 0. 157
 

8 (0. 809
 

2,0. 066
 

5,0. 004
 

8) 管理人员安全意识 c11 0. 350
 

5 (0. 800
 

1,0. 092
 

7,0. 002
 

9)

管理人员应急考核水平 c12 0. 349
 

8 (0. 781
 

1,0. 057
 

7,0. 004
 

3)

消防控制室人员在岗情况 c13 0. 299
 

7 (0. 852
 

8,0. 042
 

8,0. 007
 

9)

管理安全因素 c2 0. 197
 

5 (0. 833
 

6,0. 055
 

2,0. 010
 

2) 管理安全责任体系建设 c21 0. 160
 

2 (0. 852
 

8,0. 042
 

8,0. 007
 

9)

安全管理制度 c22 0. 180
 

6 (0. 806
 

2,0. 054
 

2,0. 016
 

2)

安全知识培训 c23 0. 140
 

9 (0. 816
 

4,0. 046
 

7,0. 003
 

1)

设施设备检查与维护 c24 0. 182
 

5 (0. 870
 

9,0. 056
 

5,0. 014
 

2)

安全应急预案与演练 c25 0. 173
 

2 (0. 850
 

1,0. 038
 

2,0. 012
 

4)

安防体系完成性 c26 0. 161
 

7 (0. 800
 

1,0. 092
 

7,0. 002
 

9)

设备安全因素 c3 0. 171
 

1 (0. 966
 

1,0. 044
 

0,0. 011
 

6) 火灾探测报警系统 c31 0. 135
 

1 (0. 989
 

5,0. 037
 

2,0. 011
 

2)

自动喷淋系统 c32 0. 146
 

4 (0. 950
 

1,0. 035
 

2,0. 012
 

5)

消火栓系统与灭火器 c33 0. 167
 

2 (0. 980
 

9,0. 043
 

7,0. 010
 

1)

声光报警设备 c34 0. 163
 

2 (0. 974
 

9,0. 052
 

5,0. 013
 

8)

排烟、通风系统 c35 0. 135
 

1 (0. 970
 

9,0. 056
 

7,0. 014
 

1)

应急照明设备 c36 0. 145
 

7 (0. 972
 

8,0. 042
 

5,0. 008
 

1)

设施设备耐火性能 c37 0. 106
 

2 (0. 906
 

5,0. 034
 

5,0. 012
 

1)

疏散安全因素 c4 0. 184
 

1 (0. 989
 

6,0. 043
 

5,0. 009
 

4) 疏散指示标志设置 c41 0. 274
 

3 (0. 992
 

5,0. 052
 

4,0. 008
 

2)

广播疏散诱导系统 c42 0. 201
 

6 (0. 982
 

4,0. 033
 

5,0. 010
 

9)

安全疏散路线设计合理性 c43 0. 228
 

0 (0. 992
 

5,0. 052
 

4,0. 008
 

2)

疏散通道与安全出口设置 c44 0. 296
 

1 (0. 989
 

5,0. 035
 

2,0. 010
 

5)

建筑安全因素 c5 0. 157
 

8 (0. 988
 

5,0. 049
 

7,0. 011
 

3) 通道防火间距 c51 0. 197
 

1 (0. 990
 

8,0. 054
 

5,0. 010
 

9)

地面、建筑材料耐火等级 c52 0. 167
 

9 (0. 983
 

2,0. 042
 

6,0. 009
 

1)

看台、墙体牢靠性 c53 0. 226
 

3 (0. 990
 

5,0. 042
 

1,0. 010
 

1)

火灾荷载密度 c54 0. 213
 

5 (0. 980
 

2,0. 057
 

2,0. 013
 

1)

水平防火分区合理性 c55 0. 195
 

3 (0. 997
 

5,0. 051
 

3,0. 012
 

8)

环境安全因素 c6 0. 131
 

7 (0. 900
 

0,0. 058
 

9,0. 010
 

9) 选址合理性 c61 0. 233
 

9 (0. 913
 

5,0. 061
 

9,0. 011
 

1)

体育场地布置合理性 c62 0. 212
 

9 (0. 915
 

4,0. 054
 

4,0. 012
 

9)

明火规范使用情况 c63 0. 276
 

7 (0. 882
 

1,0. 071
 

7,0. 010
 

2)

消防救援队到达时间 c64 0. 276
 

5 (0. 882
 

3,0. 045
 

9,0. 007
 

8)

表 2　 体育馆消防安全风险等级划分

Table
 

2　 Classification
 

of
 

fire
 

safety
 

risk
 

in
 

gymnasiums

风险等级 对应符号 安全等级 云模型参数(Ex,En,He) 风险水平

Ⅰ L1 安全 (1. 000
 

0,0. 103
 

1,0. 026
 

2) 风险可忽略:消防水平处于安全状态

Ⅱ L2 较安全 (0. 691
 

0,0. 063
 

7,0. 016
 

2) 风险可接受:消防安全局部风险,需采取一定措施

Ⅲ L3 中等 (0. 500
 

0,0. 039
 

4,0. 010
 

0) 风险较大:消防安全风险一般,需及时整改

Ⅳ L4 较危险 (0. 309
 

0,0. 063
 

7,0. 016
 

2) 风险极高:消防安全重大疏漏,需全面整改

Ⅴ L5 危险 (0. 000
 

0,0. 103
 

1,0. 026
 

2) 风险不可接受:消防安全严重威胁,需停业整改

　 　 云模型利用云发生器作为桥梁,连接定性与定

量,进而实现二者转换。 云发生器主要分为正向和

逆向两类,正向云发生器负责将抽象的定性概念转

化为具体的定量数据,也就是将概念性的内容转换

成一系列具体的“云滴”数据。 其计算步骤如下:
(1)确定正态随机数(En′)。 计算公式如下:

En′ = randn(1)He + En (1)
　 　 (2)确定正态随机数 (x)。 计算公式如下:
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x = randn(1)En′ + Ex (2)
　 　 其中, x 表示自然语言的定性概念在论域 U 中

经过一次转换后所获得的具体数值。
　 　 (3)确定隶属度 (T(x))。 计算公式如下:

T(x) = e
-(x-Ex) 2

2(En′) 2 (3)
　 　 其中, T(x) 表示该数值 x隶属于相应语言值的

程度。
　 　 (4)重复 N次:本文取 N = 1

 

500,即可得到其云

模型图像。
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图 1　 正态云图模型图

Fig.
 

1　 Normal
 

cloud
 

chart
 

model
 

diagram

　 　 逆向云发生器与正向云发生器的工作原理相反,
通过对“云滴”数据进行统计分析,来推算云模型的

Ex、En 和 He,实现从定量数据到定性概念的转换。
研究推得的公式为:

Ex = x-

En = π / 2
n ∑

n

i = 1
xi - Ex

He = s2 -(En) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 其中, n 表示云滴样本数量; s2 表示方差,可由

下式进行计算:

s2 = 1
n - 1∑

n

i = 1
(xi - X

-
) (5)

2. 2　 G2 赋权法指标权重确定

G2 赋权法[14] 是一种贴近实际应用的区间映射

权重分配方法。 与其他赋权方法相比,G2 赋权法通

过数据驱动确定各评价指标权重,减少了人为因素在

权重赋值过程中的影响,能够适应不同类型和不同规

模的数据集,有效分析小样本数据与大规模数据[15] 。
(1)确定最不重要指标 zht。 若专家组对评价指

标集合中存在一致认为最不重要的指标,将共同选

定该指标,并将其从原集合中移除,形成新的评价指

标集合{ zh1,zh2,…,zht}。
(2)区间赋值。 专家将按照 1 ~ 9 标度划分的相

对重要度赋值表[16] ,为各指标之间的相对重要度给

出比值。 研究将此比值记为 ag
( l) , 并根据该比值给

出的区间赋值为 Dg
( l) = [d1g

( l) ,d2g
( l) ], 其中 g = 1,

2,…,t;l = 1,2,…,L。 据此,可以为每个指标构造

一个闭区间集,具体表示为:

Dg =∩
L

l = 1
Dg

( l) = [d1g,d2g] (6)

　 　 其中, Dg ≉ϕ;
 

d1g、d2g 分别表示区间 Dg 的左端

点和右端点,对比可以表示为:

d1g =
max{d1g

( l) }
1 ≤ l ≤ L{ ,d2g =

min{d2g
( l) }

1 ≤ l ≤ L{ (7)

(3)确定专家风险态度因子 (λg)。 定义公式如下:

λg = 1
2L∑

L

l = 1

n(Dg
( l) )

n(Dg
∗)

,
 

g = 1,2,…,t (8)

　 　 其中, n(Dg
( l) ) 表示赋值区间 Dg

( l) 的中点;
n(Dg

∗) 表示赋值区间Dg
∗ 的中点,该赋值区间Dg

∗ =
[d1g

∗,d2g
∗], 区间 Dg

∗ 左右端点取值满足条件:

d1g
∗ =

min{d1g
(l)}

1 ≤ l ≤L{ ,
 

d2g
∗ =

max{d2g
(l)}

1 ≤ l ≤L{ ;
 

Dg
∗ ≠ϕ (9)

(4)确定专家风险态度因子映射函数 ( fλg)。
记 fλg 为 λg 的区间映射函数,则有:

fλ(Dg) = n(Dg) + λe(Dg) (10)
　 　 进一步可以推得:

n(Dg)= (d1g + d2g) / 2
　 　 其中, n(Dg) 表示综合赋值区间 Dg 的中点。

同时推得:
e(Dg) = d2g - d1g

　 　 其中, e(Dg) 表示 Dg 的区间长度。
(5)确定评价指标权重( wg )。 数学定义公式如下:

wg =
fλg(Dg)

∑
t

g = 1
fλg(Dg)

(11)

2. 3　 云模型参数确定

(1)二级指标的云模型参数确定。 通过二级指

标的最小和最大边约束的计算,确定其云模型参数:
期望值、熵值和超熵值。 用到的公式为:

Exij =
Exij(min) Enij(min) + Exij(max) Enij(max)

Enij(min) + Enij(max)

Enij = Enij(min) + Enij(max)

Heij =
Heij(min) Enij(min) + Heij(max) Enij(max)

Enij(min) + Enij(max)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

 

(12)

　 　 其中, Exij(min) 、Enij(min) 、Heij(min) 分别表示二级指

标双边约束最小边云模型的期望值、熵值和超熵值,
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这里 i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n;Exij(max) 、Enij(max) 、
Heij(max) 则对应于最大边云模型的相应参数[17] 。

(2)一级指标的云模型参数确定。 通过综合各

二级指标的云参数及权重,确定一级指标的云模型

参数。 对此可以表示为:

Exi =
Exi1w i1 + Exi2w i2 + … + Exinw in

w i1 + w i2 + … + w in

Eni =
w i1

2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Eni1 +

w i2
2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Eni2 + … +

w in
2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Enin

Hei =
w i1

2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Hei1 +

w i2
2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Hei2 + … +

w in
2

w i1
2 + w i2

2 + … + w in
2 Hein

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)

其中,对于某一级指标,其云模型参数分别为

Exi、Eni、Hei, 这些参数是通过综合其下属各二级指

标的云模型参数( Exi1,Exi2,…,Exin、Eni1,Eni2,…,
Enin、Hei1,Hei2,…,Hein) 以及各二级指标的权重来

得到的[18] 。
(3)综合云模型参数确定。 结合各一级指标的

云参数和权重,可得体育馆消防安全风险综合云参

数(Ex,En,He)。 研究推得的公式为:

Ex =
Ex1w1 + Ex2w2 + … + Exmwm

w1 + w2 + … + wm

En =
w1

2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 En1 +

w2
2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 En2 + … +

wm
2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 Enm

He =
w1

2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 He1 +

w2
2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 He2 + … +

wm
2

w1
2 + w2

2 + … + wm
2 Hem

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

 

(14)

其中,Ex、En、He 表示通过综合考虑各个一级

指标的云模型参数 ( 即 Ex1, Ex2, …, Exm、En1,
En2,…,Enm、He1,He2,…,Hem) 以及各一级指标的

权重来得出的[19] 。
2. 4　 安全风险等级确定

为了明确界定安全风险级别,在评价体育馆消

防安全风险时,将评语集细分为双边约束和单边约

束两类,分别对应图 2 中的 L2、L3、L4 区间和图 2 中

的 L1、L5 区间[20] 。 通过计算来确定云模型的各项

参数,计算公式如下:

Exs
′ =

Ts(max) + Ts(min)

2

Ens
′ =

Ts(max) - Ts(min)

6
Hes

′ = k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

　 　 其中, Ts(max) 表示双边约束中的上限; Ts(min) 表

示双边约束的下限; s( s = 1,2,…,p) 表示安全风险

等级个数; k 表示常数,通常取值为(0. 001 ~ 0. 1),
根据评语本身的模糊程度变化可以进行调整[21] 。
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图 2　 评语集云模型图

Fig.
 

2　 Comment
 

model
 

cloud
 

diagram

　 　 为实现更加合理且精准的区间划分,运用黄金

分割法,对评语集进行科学分区。 选定论域[0,1]
的中心点 0. 5,以此代表中等安全风险评价状态,即
Ex3

′ = 0. 5, 取 He3
′ = 0. 01。 基于此确定

 

Ⅱ
 

级安全

风险等级的云模型参数,具体如下:

Ex2
′ = Ex3

′ +
(1 - 0.618)(xmax + xmin)

2
= 0.691

En′
2 =

(1 - 0. 618)(xmax - xmin)
6

= 0. 063
 

7

He2
′ =

He3

0. 618
= 0. 016

 

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)

其中, xmax 表示论域的上限, xmin 表示论域的下限。
Ⅰ

 

级“安全”风险等级和
 

Ⅴ
 

级“危险”风险等级期望值分

别对应 Ex1
′ =1,Ex5

′ = 0,根据逻辑和计算方式,求得其

他安全风险等级的云模型参数,见表 2。 结合体育馆消

防安全风险的云模型参数,运用 Matlab 编写正向云发

生器程序,绘制包含 N = 1
 

500 个“云滴”的云模型图,
见图 2。 将此云图与评语集的云图进行对比分析,从而
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判定体育馆的安全风险等级。

3　 实证研究

本文以西安某大型体育馆为实例,对该体育馆

的消防安全风险状况进行了全面评价,并确定了其

消防安全风险等级。
3. 1　 评价指标权重确定

(1)计算二级指标权重。 特邀 5 位专家,对各

项评价指标的重要度进行专业赋值。 以“环境安全

因素 c6”一级指标为例,5 位专家一致判定,“管理人

员安全意识 c62”在该类指标中相对重要性较低。 因

此,选用这一指标作为参照,对其他二级指标进行逐

一比较与赋值。 专家们对 c6 中各二级指标 c6 j 的重

要度赋值见表 3。
表 3　 专家对 c6 各二级指标的重要度赋值

Table
 

3　 Experts′
 

value
 

of
 

importance
 

of
 

each
 

secondary
 

index
 

of
 

c6

专家 c61 c62 c63 c64

e1 (1. 0,1. 1) (1. 0,1. 0) (1. 0,1. 3) (1. 0,1. 4)
e2 (1. 0,1. 1) (1. 0,1. 0) (1. 0,1. 3) (1. 1,1. 4)
e3 (1. 0,1. 2) (1. 0,1. 0) (1. 1,1. 4) (1. 0,1. 5)
e4 (1. 0,1. 2) (1. 0,1. 0) (1. 1,1. 4) (1. 1,1. 5)
e5 (1. 0,1. 1) (1. 0,1. 0) (1. 0,1. 3) (1. 0,1. 3)

　 　 根据赋值,由式(12)计算指标 c61 专家风险态

度因子为:

λ1 =
1

2 × 5
1/ 2(1.0 + 1.1)
1/ 2(1.0 + 1.2)

é

ë
êê

ù

û
úú + 1/ 2(1.0 + 1.1)

1/ 2(1.0 + 1.2)
é

ë
êê

ù

û
úú + … +{

1 / 2(1. 0 + 1. 1)
1 / 2(1. 0 + 1. 2)

é

ë
êê

ù

û
úú } = 0. 486

同理,其它各指标的专家风险态度因子分别为:
λ2 = 0. 500、λ3 = 0. 496、λ4 = 0. 492。

通过式(13)确定专家风险态度因子的映射函数

fλ:
    

fλ1 =
1. 0 + 1. 1

2
+ 0. 486 × (1. 1 - 1. 0)= 1. 098

 

6。

同理,其它专家风险态度因子的映射函数为:
fλ2 = 1. 000

 

0、
   

fλ3 = 1. 299
 

2、
  

fλ4 = 1. 298
 

4。
由式(14)可得人员风险指标 c1 的各二级指标权

重为: W1 = (0. 233
 

9,0. 212
 

9,0. 276
 

7,0. 276
 

5)。
同理,其它一级指标的各二级指标的权重计算

结果见表 1。
(2)计算一级指标权重。 采用相同的方法,对

各一级指标进行区间赋值,赋值结果见表 4。
　 　 根据式(12)~(14)可计算出一级指标权重为: W =
(0. 157

 

8,0. 197
 

5,0. 171
 

1,0. 184
 

1,0. 157
 

8,0. 131
 

7)。
表 4　 专家对各一级指标的重要度赋值

Table
 

4　 Experts′
 

value
 

of
 

importance
 

of
 

each
 

first-level
 

indicator

专家 c1 c2 c3 c4 c5 c6

e1 (1. 0,1. 2) (1. 2,1. 5) (1. 1,1. 4) (1. 2,1. 5) (1. 0,1. 2) (1. 0,1. 0)
e2 (1. 0,1. 3) (1. 3,1. 6) (1. 1,1. 3) (1. 3,1. 7) (1. 0,1. 3) (1. 0,1. 0)
e3 (1. 1,1. 3) (1. 2,1. 5) (1. 2,1. 4) (1. 2,1. 4) (1. 1,1. 3) (1. 0,1. 0)
e4 (1. 1,1. 4) (1. 3,1. 6) (1. 2,1. 5) (1. 2,1. 5) (1. 1,1. 4) (1. 0,1. 0)
e5 (1. 0,1. 3) (1. 2,1. 5) (1. 2,1. 5) (1. 3,1. 7) (1. 0,1. 3) (1. 0,1. 0)

3. 2　 云模型参数确定

(1)二级指标的云模型参数确定。 特邀10 位业内

专家,对指标进行 1 分制的区间赋分。 为阐述指标云

模型参数的计算过程,以一级指标中的环境安全因素

c6 为例进行说明。 专家们为一级指标 c6 下的各二级指

标所赋的双边约束值(即区间分值)见表 5。
表 5　

 

环境安全因素 c6 各二级指标双边约束评分值

Table
 

5　 Bilateral
 

constraint
 

scores
 

of
 

secondary
 

indicators
 

of
 

environmental
 

safety
 

factor
 

c6

指标专家
c61

min max

c62

min max

c63

min max

c64

min max
e1 0. 82 0. 92 0. 92 0. 98 0. 87 0. 96 0. 90 0. 96
e2 0. 80 0. 89 0. 80 0. 89 0. 80 0. 90 0. 78 0. 87
e3 0. 85 0. 94 0. 85 0. 90 0. 87 0. 97 0. 83 0. 90
e4 0. 85 0. 93 0. 88 0. 97 0. 88 0. 97 0. 86 0. 95
e5 0. 84 0. 92 0. 86 0. 96 0. 89 0. 98 0. 84 0. 92
e6 0. 86 0. 95 0. 85 0. 94 0. 86 0. 95 0. 78 0. 88
e7 0. 85 0. 95 0. 86 0. 97 0. 90 0. 99 0. 84 0. 95
e8 0. 80 0. 91 0. 87 0. 98 0. 85 0. 94 0. 83 0. 92
e9 0. 88 0. 97 0. 90 0. 99 0. 92 0. 99 0. 89 0. 98
e10 0. 84 0. 93 0. 88 0. 96 0. 89 0. 98 0. 86 0. 92

　 　 由式(3)并结合逆向云发生模拟器,可求解各

指标的双边约束云模型参数值。 以二级指标 c61 为

例:计算得出对应的最小边云参数为 ( 0. 853
 

3,

0. 035
 

1,0. 013
 

7 ); 而 对 应 的 最 大 边 云 参 数 为

(0. 965
 

1,0. 023
 

0,0. 007
 

7)。 据此,由式(12)计算

得出 c61 的 云 参 数 为: Ex61 =
 

0. 902
 

8, En61 =
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0. 066
 

1,He61 =
 

0. 009
 

9。 按照相同计算步骤,其它

各二级指标云参数结果详见表 1。
(2)一级指标的云模型参数确定。 由式(13)可

求得,环境安全因素 c6 一级指标的云模型参数为:
Ex6 = 0. 900

 

0,En6 = 0. 058
 

9,He6 =
 

0. 010
 

9。 同理,
其余各一级指标的云模型参数计算结果见表 1。

(3)综合云模型参数确定。 由式(14)并结合一

级指标的权重及其云模型参数结果,可求得体育馆

消防安全风险的综合云模型参数为:Ex =
 

0. 914
 

3,
En = 0. 052

 

2,He = 0. 009
 

7。
3. 3　 安全风险等级确定与结果分析

(1)确定安全风险等级。 通过 Matlab 实现了正

向云发生器,定量分析该参数结果,得出的综合云模

型图,
 

如图 3 所示。 由表 4 可知,体育馆消防安全

风险期望值(0. 914
 

3,0. 052
 

2,0. 009
 

7)对应风险状

态为 L1 等级,故该体育馆消防安全风险等级为Ⅰ
级,即“安全”。
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图 3　 该体育馆消防安全风险评价综合云模型图

Fig.
 

3　 Comprehensive
 

cloud
 

model
 

of
 

the
 

operational
 

security
 

risk
 

assessment
 

of
 

the
 

gymnasium

　 　 (2)评价结果分析。 虽然该体育馆消防安全风

险的评价结果为安全,但存在一定的消防安全隐患。
为了精准地找出潜在问题,实施针对性的整改措施。
通过正向云发生器程序对人员、管理、设备、疏散、建
筑及环境六大安全因素进行定量化分析,得到对应

云图分别如图 4 ~图 9 所示。
　 　 由此可知,在 6 个一级指标中, 疏散安全因素

c4、建筑安全因素 c5 的风险等级与 L1 重合,表示其风

险等级为
 

Ⅰ
 

级,无消防安全风险。 人员安全因素

c1、管理安全因素 c2、设备安全因素 c3 和环境安全因

素 c6 的风险等级均处于 L1 和 L2 之间,其中,期望值

c6 = (0. 900
 

0,0. 058
 

9,0. 010
 

9),风险状态为偏向

于 L1, 即安全; 期望值 c3 = ( 0. 966
 

1, 0. 044
 

0,
0. 011

 

6),风险状态几乎与 L1 重合,即安全;期望值

c1 = (0. 809
 

2, 0. 066
 

5, 0. 004
 

8)、c2 = (0. 833
 

62,
0. 055

 

20,0. 010
 

20),风险状态均偏向于 L2,即较安

全;但 c1 熵值 En1 更大,表明其离散度更高,更远离

安全,需要引起高度重视。
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图 4　 人员安全因素云模型图

Fig.
 

4　 Cloud
 

diagram
 

of
 

personnel
 

safety
 

factor
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图 5　 管理安全因素云模型图

Fig.
 

5　 Cloud
 

diagram
 

of
 

safety
 

management
 

factor
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图 6　 设备安全因素云模型图

Fig.
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diagram
 

of
 

equipment
 

safety
 

factors
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图 7　 疏散安全因素云模型图

Fig.
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model
 

diagram
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safety
 

factors
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图 8　 建筑安全因素云模型图
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图 9　 环境安全因素云模型图
 

Fig.
 

9　 Cloud
 

model
 

of
 

environmental
 

safety
 

factors

　 　 因此,该体育馆在做好各方面安全工作的同时,
重点要做好对人员安全因素、管理安全因素和环境

安全因素方面的整改和管控。 人员方面:一是开展

全面的消防技能培训,定期考核岗位能力,提高工作

人员的综合能力素养;二是设立专门的安全责任人,
负责日常消防安全检查。 管理方面:一是开展管理

排查,制定精细化的多维度管理措施;二是定期开展

消防安全演练,确保馆内动势符合行为规定。 环境

方面:一是合理利用场馆空间,按照类别及使用程度

进行分区管理;二是及时协调外部应急机构开展合

作联防,与当地消防、医疗等设立联防机制及时提供

支持。

4　 结束语

(1)本文聚焦体育馆消防安全,分析了人员、管
理、设备、疏散、建筑及环境六大影响因素,建立了涵

盖 6 个一级指标和 29 个二级指标的消防安全评价

体系,全面研究体育馆的消防风险。
(2)创新性地将 G2 赋权法与云模型相结合,构

建了体育馆消防安全风险评价模型,通过数据驱动

量化风险,减少人为干扰,输出云图直观展示风险离

散度,为消防风险评价提供新方法。
(3)以西安某大型体育馆为例,应用该评价体系

和模型,结果显示其为Ⅰ级、“安全”等级,与实际情况

相符,验证了评价体系与模型的实用性和可靠性。
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