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基基于于物物元元理理论论的的  
地地铁铁消消防防系系统统安安全全可可靠靠性性评评价价  

 

刘  建   代  杨 

西南交通大学，交通运输与物流学院，成都 610031 

 

摘  要：地铁消防系统的安全可靠性是地铁安全的重要性内容。本文综合考虑地铁消防系统的特征指标，

以物元分析对地铁消防系统安全可靠性进行评价，根据评价结果找出其薄弱环节及管理重点。通过具体案

例研究，知物元分析不仅可以得出评价对象的评价等级，还可以对同一等级的对象进行细致地评判，从而

说明物元分析法在地铁消防系统安全可靠性评价中优于层次分析法，更具可行性。 
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Abstract：Safety reliability of subway’s fire protection system is essential to subway’s 

safety. This paper comprehensively considered the characters of a subway’s fire protection 

system to evaluate its safety reliability based on the matter-element theory, and found 

out its weaknesses and management emphasis. Through concrete case study, matter-element 

theory could not only find out its evaluation grade of the object, but also particularly 

judge among objects belong to the same grade. All these indicated that matter-element 
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analysis, which was excel to the analytic hierarchy process, was feasible to valuate the 

safety reliability for the subway’s fire protection system.   

 

Key words：Fire protection system, safety reliability, matter-element theory, correlation 

degree 

 

0  引  言   

地铁具有准确、快速、高效率、大运量、低耗能、

小污染等特点，我国 34 个人口数量超过 100 万的城

市，有 20 个城市都在计划或正在修建地铁，地铁已

成为现代城市不可或缺的公共交通方式，可很大程度

缓解城市中心的交通压力。安全是一切生产活动的前

提，在全国各大城市大力发展地铁的同时，地铁的安

全问题显得十分重要。据统计，国际上所发生的重大

地铁运营事故中，发生地铁火灾事故的次数较多，且

死亡人数最多的也是火灾事故[1]。所以，地铁的消防

系统作为地铁安全运营的重要保障，同时也是人民群

众的人身财产安全的重要保障。对地铁消防系统进行

安全可靠性评价，发现其薄弱环节，为管理者提供决

策支持。 

目前，对地铁火灾方面的研究比较多，但多是从

火灾的起因及人员的疏散等方面来研究，对地铁消防

系统安全可靠性评价所作研究比较少。童艳、何嘉鹏

于 2006 年建立数学物理模型，得出火灾达到危险状

态所需时间大于人员安全疏散时间的结论 [2]。胡又

咏、刘栋栋、张向阳等人在层次分析法判断矩阵的确

定上，运用三标度法对传统的九标度法进行改进，并

用地铁火灾风险安全可靠性评价来检验其合理性。但

它着重于对指标权重的研究，没有详细分析地铁安全

现状以制定后期的措施和方案[3]。安永林、彭立敏等

以层次分析法（AHP）、专家调查法为基础，通过可

拓法对地铁火灾风险进行了评估，从影响地铁火灾风

险性的因素出发，对地铁火灾风险性进行评价[4]。但

地铁火灾的原因很复杂，发生火灾的部位也不明确，

具有很大的随机性。地铁消防系统是地铁防火安全的

重要保障，一旦发生火灾，地铁消防系统的可靠性关

系到火灾所造成损失的大小。 

本文将从地铁消防系统的组成项目入手，利用物

元理论对地铁消防系统进行较为全面的评价，根据评

价结果判定消防系统的安全等级，分析地铁消防系统

安全可靠性现状，为决策者制定后期的措施和方案提

供理论依据。 

1  评价指标 

参考国标（GBT 50438-2007）《地铁运营安全评

价标准》，并根据专家意见得出地铁消防系统安全可

靠性评价指标。地铁消防系统评价项目指标主要有火

灾自动报警系统、气体灭火及通风、消防水系统、应

急照明及疏散、灭火器、车站消防、人员及设备管理、

设施设备防火 8 个项目评价指标[5]，详见表 1 所列。 

 

表 1  地铁消防系统安全可靠性评价指标 

Tab.1  Evaluating indicators on safety 

reliability of the subway's fire protection system 

项目指标 分项指标 

火灾自动报

警系统 A

系统设备显示运行正常；系统设备可靠

性；系统设备协调性；系统主、备电状态及

功能正常；系统各设备位置设置合理 

气体灭火  
及通风 B 

气体自动灭火装置位置设置；风机位置

合理设置；各设备工作可靠；风机电力供

应可靠 

消防水 
系统 C 

消火栓用水满足规定要求；设备标志明显

且方便操作；消防水泵工作正常；消火栓设

置的部位合理 

应急照明  
及疏散 D

各设备设置合理；照度符合要求；连续供

电时间符合规定；疏散指示标志设置符合要

求；广播语音疏散 

灭火器 E 灭火器类型配置；灭火器的位置布置；灭

火器的检查及更换 

车站消防 F 建立消防安全责任制；消防设施进行定期

检查和维护保养；定期组织消防演练。 

人员及设  
备管理 G

建立消防安全值班制度；乘客安全教育；

工作人员安全培训；建立设备检修制度 

设施设备  
防火 H 

合理设置防火分隔设施；相关设施设备按

规定使用阻燃或不燃材料；合理设置安全出

口；疏散通道的尺寸满足规定且保持畅通 
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根据上述指标用物元模型对消防系统进行安全

可靠性评价，其评价结果分为可忽略、可接受和不可

接受三个等级。若评价过程中有一项指标低于量值范

围的最低限制，应当直接被评为不可接受。参考《地

铁运营安全可靠性评价标准》计算出各个项目指标权

重[5]，根据相关文献并询问专家意见，得出其各评价

等级的量值区间范围，详见表 2。 

 

表 2  项目评价指标权重和等级区间 

Tab.2  Project evaluation index weights and grade 

range 

各等级量值区间 
评价指标 权

重 可忽略 
（Ⅰ级） 

可接受 
（Ⅱ级） 

不可接受

（Ⅲ级） 

火灾自动 
报警系统 

0.2 （19，20） [17.6，19] （15，17.6）

气体灭火 
及通风 

0.15 （14.25，15） [13.2，14.25] （12，13.29）

消防 
水系统 

0.15 （14.25，15） [13.2，14.25] （12，13.2）

应急照明 
及疏散 

0.1 （9.5，10） [8.8，9.5] （7.5，8.8）

灭火器 0.09 （8.55，9） [7.92，8.55] （7，7.92）

车站消防 0.1 （9.5，10） [8.8，9.5] （7.5，8.8）

人员及设

备管理 
0.07 （6.65，7） [6.16，6.65] （5.5，6.16）

设施设备 
防火 

0.14 （13.39，14） [12.32，13.3] （11，12.32）

2  安全可靠性评价物元模型 

地铁消防系统的安全可靠性根据其项目指标来

评价。物元分析（Matter Element Analysis）理论是一

门介于数学和实验科学之间的新学科，是系统科学、

思维科学、数学交叉的边缘学科。物元概念根据事物

关于特征的量值来判断事物属于某集合的程度，用关

联函数的大小来衡量元素和集合的关系[6]。根据物元

的定义，地铁消防系统的安全可靠性可由以下途径来

评价。 

2.1  确定经典域 

地铁消防系统安全可靠性级别的经典域表示如

下： 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
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式中： jN 为所划分的 j 个地铁消防系统评价等

级（ 1 ~ 3=j ），其中 1=j 表示消防系统评价等级为 A

级，可忽略； 2=j 表示防系统评价等级为 B 级，可

接受； 3=j 表示消防系统评价等级为 C 级，不可接

受。 iC 表示消防系统的特征指标， 1 ~ 8=i 分别表示

了火灾自动报警系统、气体灭火及通风、消防水系统、

应急照明及疏散、灭火器、车站消防、人员及设备管

理、设施设备防火 8 项特征指标； ,=< >ji ji jix a b 分别

为 jN 关于 iC 所规定的量值范围，即消防系统评价等

级对应于特征指标所取得的数值范围（经典域）。 

2.2  确定节域   

节域是指各评价因素能满足基本要求,包括标准

事物和可以转化为标准事物的事物。其物元矩阵为： 
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式中：P 表示消防系统评价等级的全体； iC 表示

评价等级全体的特征指标； pix 表示 P 关于 iC 所取得

量值的范围，即节域 ,< >pi pia b ， pix 的取值范围应包

括消防系统不同等级的量值范围。 

2.3  确定待评物元 

对于待评的消防系统，把收集到的数据或分析结

果用物元 0R 表示，可得到待评物元，见下式： 

1 1
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式中： 0P 表示消防系统评价等级； ix 表示 0P 关于 iC 的

量值，即对于待评消防系统评价其等级所得到的具体

数据。 

2.4  计算关联函数 

消防系统对于不同评价等级的关联度如下： 

( , )
( )

( , ) ( , )
ρ

ρ ρ
=

−
i ji

j i
i pi i ji

x x
K x

x x x x
          （4） 

式中： 

1 1( , ) ( ) ( ) ( 1,2, , )
2 2

ρ = − + − − = "i ji i ji ji ji jix x x a b b a i n （5） 

1 1( , ) ( ) ( ) ( 1,2, , )
2 2

ρ = − + − − = "i pi i pi pi pi pix x x a b b a i n （6） 

确定待测消防系统不同评价等级的综合关联度

如下： 

0
1

( ) ( )
=

= ∑ i
n

j i j i
i

K P w K x                （7） 

式中： 0( )jK P 为待评消防系统 0P 关于安全可靠性评价

第 j 级的综合关联度； iw 为评价等级 i 权重分配系数，

其具体数值见表 2 所列。 

2.5  评价等级的确定 

若 { }0max ( ) ( 1,2, , )j jK K P j n= = " ，则 0P 风险等级为

第 j 级。当 00 ( )≤ jK P 时，表示被评价消防系统符合

标准对象要求的程度；当 0( ) 0<jK P 时，表示被评价消

防系统不符合标准对象要求的程度[7]。 

3  示例应用 

对某城市三个地铁站消防系统进行评价，所得各

项目指标相关数据如表 3 所示。 

运用上述地铁消防系统安全可靠性评价物元模

型，通过关联度的计算，可以得到各站的评价等级及

某站各项目指标的评价结果。各地铁站的安全可靠性

评价综合结果如表 4 所示。 

表 3  某地铁站消防系统评价数据 

Tab.3  Evaluation data of a subway station fire 

protection system  

项目

指标
A B C D E F G H 

甲站 18.86 13.51 13.6 8.69 7.86 9.23 6.32 12.01

乙站 17.21 12.29 13 8.76 7.64 9.33 6.67 12.7 

丙站 18.01 13.36 13.41 8.96 8.19 9.24 6.32 12.25

 

表 4  消防系统综合评价结果 

Tab.4  A comprehensive evaluation result list of 

the fire protection system  

各等级评价结果 
车站 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
评价结果 

甲站 -0.329 0.156 -0.848 Ⅱ级 

乙站 -0.413 -0.028 0.334 Ⅲ级 

丙站 -0.359 0.227 -1.286 Ⅱ级 

 

各站在不同评价等级下，各项目指标的关联度及

评价结果可作为管理者的决策依据，丙站的项目指标

与各评价等级的关联度见表 5。 

 
表 5  丙站评价结果统计 

Tab.5  Bin station's statistics evaluation result   

各等级评价的关联度 丙站各 
项目指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

评价 
结果 

A -0.066 0.052 -0.171 Ⅱ级 

B -0.059 0.02  -0.105 Ⅱ级 

C -0.056 0.026 -0.130 Ⅱ级 

D -0.034 0.018 -0.133 Ⅱ级 

E -0.028 0.045 -0.250 Ⅱ级 

F -0.027 0.052 -0.367 Ⅱ级 

G -0.023 0.022 -0.190 Ⅱ级 

H -0.067 -0.007 0.059 Ⅲ级 

综合关联度 -0.359 0.227 -1.287 Ⅱ级 

 

以上评价结果表明：甲站和丙站为Ⅱ级（可接

受），乙站为Ⅲ级（不可接受）。虽然评价结果同为Ⅱ

级，由于丙站的关联度大，其消防系统的安全可靠性

要优于甲站。从表 5 可以看出，丙站没有单项评价结

果为Ⅰ级，且 H 项评价结果是Ⅲ级，说明丙站的消

防系统安全可靠性虽然可以接受，但很多方面还需要

下转第 117 页
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改善提升，亟待加强。物元法较层次分析法更精细，

不仅可以评价对象属于哪个等级，还可以对同一级别

的对象进行更细致的判断，找出需要改善的分项指标。 

4  结束语 

运用物元理论对地铁消防系统进行安全可靠性

评价，将定性分析转化为定量分析，计算出消防系统

的安全可靠性等级及与等级相关的特征指标综合度，

根据计算结果找出消防系统的薄弱环节，为管理者提

供依据,针对性地对消防系统进行改善。如果对消防

系统按时间序列进行评价，根据数理统计的方法，通

过关联度找出消防系统关于时间的预测函数，为管理

者提供相对于未来的决策依据。文中对于评价等级关

于项目特征指标的量值范围，即特征指标的经典域的

范围确定不是很完善，还有待进一步研究。 
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