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城市大型商场火灾风险评价的投影寻踪模型与应用


于晓虹１，楼文高２，洪赢政３

（１上海商学院 东方财富传媒与管理学院，上海２００２３５；２上海商学院，上海２００２３５；
３公安部上海消防研究所，上海２００４３８）

摘　要：根据城市大型商场火灾风险评价指标体系和５级风险评价标准，采用群搜索最优化方法，建立了投影
寻踪分类模型，对１５个待判定样本进行综合评价，得到了可靠、有效的评价结果。再应用基于信息熵权重的
ＴＯＰＳＩＳ和灰色关联法进行评价，结果与投影寻踪模型分类结果一致。分析了现有的火灾风险神经网络评价模型
文献存在的主要问题。研究结果表明：投影寻踪分类模型能很好地适用于城市大型商场火灾风险的综合评价与

分类研究，数学意义清晰，后续应用方便。
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　　随着城镇化加速发展和人民生活水平不断提高，
城市大型商场（包括酒店、宾馆、地铁等）越来越

多，同时，火灾发生数量、人员和财产损失也日益

严重。因此，对城市大型商场火灾风险进行可靠、

有效的评估已成为学界和政府部门的热点和难点问

题。对火灾风险开展评估研究，国外始于１９７０年
代，国内始于２０世纪末，已提出和采用多种综合方
法（模型）［１－３］，还有物元可拓法（ＭＥＭ）［４］、突变理
论法 （ＣＴ）［５］和 支 持 向 量 机 模 型 （ＳＶＭ）。文
献［２－３，６－１６］把上述常规方法的计算结果作为神经网

络（ＮＮ）模型的训练样本，建立了各种组合 ＮＮ模
型。此外，还有 ＧＲＡ－集对分析［１７］、主成分分析

（ＰＣＡ）－ＢＰＮＮ等组合模型［１８］。上述常规方法都必

须采用其他方法确定各个指标的权重，各种方法的

合理性迄今也没有定论，而这本身就是综合评价要

解决的核心问题之一。因此，如果权重不合理，其

评价结果就难言合理了，基于这些结果建立 ＮＮ模
型的合理性就更难保证了。况且，建立 ＮＮ模型还
必须满足二个基本条件［１９－２２］：①训练样本数量必须
多于网络连接权重个数，一般要求３～５倍以上；②
必须采用检验样本实时监控训练过程以避免发生“过

训练”现象。令人遗憾的是，文献［２－３，６－１６］都不满足

上述条件，因此，建立的 ＮＮ模型都不具有泛化能
力和实用价值。文献［１］针对具有区间评价标准的问

题，通过在区间内随机生成５０个样本的方法建立了
回归型ＰＰＣ模型，取得了较好效果，但不适用于没
有区间评价标准的情况，样本权重也很接近，有待

进一步改进。因此，城市大型商场火灾风险评估问

题虽然进行了有益的探索性研究，但还远没有得到

真正解决。

Ｆｒｉｅｄｍａｎ等提出的可用于高维、非线性、非正
态分布数据建模的投影寻踪分类（ＰＰＣ）技术［２３－２５］，

在综合评价领域获得了广泛应用。为此，本文在没

有区间评价标准的情况下，尝试直接根据评价标准

样本建立 ＰＰＣ模型，取得了更合理和有效的结果，
提供了一种新的大型商场火灾风险评估方法。

１　建立城市大型商场火灾风险评估指
标体系及其数据预处理

１１　评价指标体系及其评价标准
不同学者往往根据已有经验和学识建立不同

的城市大型商场火灾风险综合评价指标体系。考

虑到本文研究重点是比较不同评价（建模）方法的

合理性和有效性，本文直接采用有较多数据和待

评价样本支撑的、由岳海玲［２］建立的评价指标体

系，由１９个指标和五级火灾风险评价标准组成，
待评价样本（Ｓ１～Ｓ１５）如表１所示。
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１２　建模样本及其数据预处理
为了判定表１中样本Ｓ１～Ｓ１５的火灾风险等级，

并且建模时尽可能避免受这些待判定样本数据的影

响，笔者根据５级评价标准样本和待判定样本各指
标的最大值（逆向指标为最小值）与最小值组成两个

虚拟样本Ｓｍａｘ与Ｓｍｉｎ，构建了７个建模样本，即
很安全、安全、较安全、不安全、很不安全（也可以

简称为Ｉ～Ｖ级风险）、Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ样本。为了
减小各评价指标不同量纲对建模结果的不利影响，

采用去均值归一化方法ｘｉ，ｊ＝
ｘｉ，ｊ－ｘ

—

ｊ

σｊ
进行预处理，ｘｉ，ｊ

和ｘｉ，ｊ分别为第ｉ个样本、第ｊ个指标归一化前后的
数据，ｘ—ｊ和σｊ分别为第ｊ个指标原始数据的均值和
标准差，ｉ＝１，２，．．．，ｎ（ｎ为样本数量），ｊ＝１，
２，．．．，ｐ（ｐ为指标个数）。

２　建立城市大型商场火灾风险评估
ＰＰＣ模型

２１　ＰＰＣ建模原理简介
Ｆｒｉｅｄｍａｎ等［２３］提出了一种适用于非线性、高

维和非正态分布数据处理的投影寻踪分类（ＰＰＣ）模
型，把高维数据投影到感兴趣的１～３维低维子空
间上，通过分析低维子空间上的数据规律以达到

揭示高维数据结构特征的目的。ＰＰＣ建模基本思想
是“使样本投影点整体上尽可能分散，在局部上尽

可能密集”，最有效一维模型的目标函数为［２３－２５］：

Ｑ（ａ）＝ｍａｘ（Ｓｚ×Ｄｚ）；

ｓ．ｔ．∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２ｊ ＝１，１≥ａｊ≥－１。 （１）

式 中： 样 本 投 影 值 标 准 差 Ｓｚ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－ｚ—］{ }２ （ｎ－１

槡
），其值越大表示投

影点整体上越分散；局部密度值Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｒ－

ｒｉ，ｋ）·ｕ（Ｒ－ｒｉ，ｋ），其值越大表示投影点局部越密

集；样本投影值ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａｊｘｉ，ｊ（ｚ

—
是其均值）；Ｒ

为窗口半径；ｒｉ，ｋ＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｋ）｜表示样本 ｉ和 ｋ
之间的距离；ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，当 ｔ≥０时取
１，否则为０。

一维ＰＰＣ模型（１）的结果随Ｒ值不同而改变。楼
文高等［２４］指出：Ｒ的合理取值范围为ｒｍａｘ ５≤Ｒ≤ｒｍａｘ３
（ｒｍａｘ为ｒｉ，ｋ的最大值）。由于（１）式为同时含有等式和不
等式约束的高维非线性最优化问题，有很多的局部最

优解，求解该问题十分困难。本文采用群搜索算法（简

称ＧＳＯ，计算原理见文献［２６］）进行最优化求解。
２２　城市大型商场火灾风险ＰＰＣ建模研究

把很安全、安全、……、很不安全、Ｓｍａｘ和Ｓ
ｍｉｎ共７个样本归一化后的数据导入笔者编制的基于

ＧＳＯ的ＰＰＣ程序，取Ｒ＝ｒｍａｘ ５，得到真正的全局最

优解：最佳投影向量系数ａ１～１９＝（０２４２５、－０２４０６、
－０１７６６、０２１７３、－０２４００、 －０２４３６、 －０２４４９、
－０２３５０、－０２３８４、 －０２３２７、 －０２４３２、０２２７５、
－０２１７６、 －０２２７４、 －０２３１２、０２１８９、 －０２５６３、
－０２３８０、－０１６７５），各样本投影值ｚ（１）～ｚ（７）
（－５２５１７、－２５１４５、０２９６２、３４３９１、６４６２４、
１５５３９、－３９８５６），Ｓｚ＝４２００８，Ｄｚ＝２３３８２２，
Ｑ（ａ）＝９８２２４１，Ｒ＝２３４２８，ｒｍａｘ＝１１７１４１。由
前五个样本的投影值意义可知，城市大型商场 Ｉ～
Ｖ级火灾风险的模型输出值分别为 －５２５１７、
－２５１４５、０２９６２、３４３９１和 ６４６２４，其值越大
表示火灾风险越高，越不安全。待判定样本（案例）

的风险等级可以根据就近原则来判定。得到岳海

玲［２］中１５个待判定样本Ｓ１～Ｓ１５的ＰＰＣ模型输出值
分别为 －２２９４８、 －１７９９８、 －１４６９４、 －１２１９１、
－２２０８８、－０５３６２、－１２９４５、－０１１５７、－１９２４１、
－１５３０３、－１３３２３、－１５７０１、－１５９１２、－１８１２５、
－２０６４１。待判定样本Ｓ１～Ｓ１５（图１中用◇表示）、
Ｓｍａｘ和Ｓｍｉｎ（图１中用Δ表示）的 ＰＰＣ模型值和
Ｉ～Ｖ级火灾风险评价标准样本的模型值如图１所
示（直线Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和Ｖ分别表示 Ｉ～Ｖ级评价
标准样本的模型值）。从图１可以看出，所有待判
定样本的模型值均介于 ＩＩ和 ＩＩＩ级之间，其中 Ｓ６
和Ｓ８更接近于评价标准“较安全”水平（ＩＩＩ级），
其他样本都更接近于“安全”水平（ＩＩ级）。从样本
Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ的输出值分别为１５５３９（属于 ＩＩＩ级
风险）和－３９８５６（属于 Ｉ级风险）可知，所有待判
定样本的火灾风险不可能高于 Ｓｍａｘ的风险等级
（ＩＩＩ级），也不可能低于 Ｓｍｉｎ的风险等级（Ｉ级）。
１５个待判定样本火灾风险大小排序为 Ｓ８＞Ｓ６＞Ｓ４
＞Ｓ７＞Ｓ１１＞Ｓ３＞Ｓ１０＞Ｓ１３＞Ｓ１２＞Ｓ２＞Ｓ１４＞Ｓ９＞
Ｓ１５＞Ｓ５＞Ｓ１。

图１　待判定样本Ｓ１～Ｓ１５（横坐标１～１５，图中用◇表示）以及
样本Ｓｍａｘ与Ｓｍｉｎ（横坐标１６、１７，图中用Δ表示）
的输出值和Ｉ～Ｖ级风险评价标准样本的输出值

（图中用直线Ｉ～Ｖ表示）

取Ｒ＝ｒｍａｘ ３时，得到上述相似的结果，限于

篇幅，不再列出（备索）。
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表２　典型样本Ｓ１、Ｓ６、Ｓ８和Ｓ１１各个评价指标的火灾风险等级

样本 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３ ｘ１４ ｘ１５ ｘ１６ ｘ１７ ｘ１８ ｘ１９

Ｓ３ ４ ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ４ ２ ２ １～２ ４ ３ ２ ５

Ｓ６ ３ ２ ２ ４ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ３ ３ ３～４ ３ ４

Ｓ８ ２～３ ２ ２～３ ５ ３ ２ ３ ３ ２～３ ５ ３ １ ２ ３ ３～４２～３ ４ ３ ３

Ｓ１１ ３ ２ ２～３ ３ ２ ２～３ ２ ２ ２ １ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ４

　　注：１、２、３、４和５分别表示该指标值属于Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和Ｖ级风险水平，２～３表示该指标值处于ＩＩ和ＩＩＩ级的中值
或很接近于中值，其他同。

　　

３　结果与分析

３１　城市大型商场１５个待判定样本火灾风险的判
定及其指标的重要性分析

ＰＰＣ模型判定 １５个样本的火灾风险等级为：
样本Ｓ６和Ｓ８的火灾风险为ＩＩＩ级（较安全），但Ｓ８
的火灾风险大于Ｓ６，其他１３个样本的火灾风险为
“安全”（ＩＩ级）。各个指标的最大权重与最小权重
之比达到了１５３，说明指标之间的重要性有较大
差异，比文献［１］的结果更合理。在１９个评价指
标中，ｘ１７最重要，然后依次是 ｘ７、ｘ６、ｘ１１、ｘ１、
ｘ２、ｘ５、ｘ９、ｘ１８、ｘ８、ｘ１０、ｘ１５、ｘ１２、ｘ１４、ｘ１６、ｘ１３、
ｘ４、ｘ３和ｘ１９。
３２　岳海玲评价结果［２］及其存在问题的分析

岳海玲［２］根据表１的５级评价标准，首先采用
ＧＲＡ对样本Ｓ１～Ｓ１４进行评价，其结果是Ｉ级风险
样本１个，ＩＩ级风险样本 ８个，ＩＩＩ级风险样本 ３
个，ＩＶ级风险样本２个和 Ｖ级风险样本１个。该
结果又作为ＢＰＮＮ模型训练样本的期望值，没有采
用检验样本进行实时监控训练过程以避免发生“过

训练”现象，建立了网络结构为 １０－１３－１的
ＢＰＮＮ模型，但论文没有说明是怎么从１９个指标
中筛选出１０个评价指标的，而其训练样本的期望
值却是根据１９个指标值计算得到的，这必定会出
现误差。作为典型分析案例，笔者列出了样本 Ｓ３、
Ｓ６、Ｓ８和 Ｓ１１各个评价指标的风险等级，如表 ２
所示。

样本Ｓ３的１９个指标中，分别有１个、１２个、
１个、３个和 １个指标值属于 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和 Ｖ
级风险，１个指标值处于 Ｉ级与 ＩＩ级的中值，显
然，Ｓ３仅有一个指标值属于 Ｖ级风险，而岳海
玲［２］却把其判定为 Ｖ级风险，显然是不合理的。
笔者与岳海玲［２］采用相同的ＧＲＡ方法，得到Ｓ３与
Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和 Ｖ级标准样本的关联度分别为
０１１５、０６２１、０１４６、０２０１和００１９，应判定其
为ＩＩ级风险，与大多数单个指标的风险等级是一
致的，是合理的。样本 Ｓ８分别有 １个、３个、８
个、１个和１个指标值处于 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和 Ｖ级
风险，有４个指标值处于 ＩＩ级与 ＩＩＩ级的中值，１

个指标值处于 ＩＩＩ级与 ＩＶ级的中值。因此，Ｓ８与
Ｓ３相比，火灾风险应该更大，而岳海玲［２］却把 Ｓ８
判定为ＩＩＩ级，明显低于Ｓ３的风险等级，显然是错
误的。对于样本Ｓ１１，分别有１个、１０个、５个和
１个指标值处于Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和ＩＶ级风险，有２个指
标值为ＩＩ级与ＩＩＩ级的中值，仅有１个指标值属于
Ｉ级风险，岳海玲［２］却把 Ｓ１１判定为 Ｉ级风险，显
然是不合理的，笔者计算得到Ｓ１１与５级标准样本
的关联度分别为 ０１１７、０５２２、０３１９、００３４和
００１１，Ｓ１１显然应该是 ＩＩ级风险。从各个指标值
的风险等级来看，Ｓ１１与 Ｓ３应该基本相当，而岳
海玲［２］却把他们分别判定为Ｉ级和Ｖ级风险。本文
ＰＰＣ建模结果是：样本 Ｓ３、Ｓ６、Ｓ８和 Ｓ１１分别处
于ＩＩ级、ＩＩＩ级、ＩＩＩ级和 ＩＩ级风险，其中 Ｓ８风险
最大，Ｓ６次之，Ｓ３的风险最小，比较符合实际
情况。

因此，岳海玲［２］采用 ＧＲＡ的评价结果存在明
显错误，以此作为 ＢＰＮＮ模型训练样本的期望值，
其结果必然也是错误的。而且，岳海玲［２］建立

ＢＰＮＮ模型时，训练样本数量（１４个）少于评价指
标个数（１９个），是不可能建立可靠的 ＢＰＮＮ非线
性模型的，也不可能有泛化能力和实用价值。

３３　采用基于信息熵权重的 ＴＯＰＳＩＳ法和 ＧＲＡ法
进行综合评价

　　基于信息熵权重的ＴＯＰＳＩＳ法和ＧＲＡ法的计算
原理分别见文献［２７－２８］，本文仅给出计算结果。
各指标的信息熵权重 ω１～１９＝（００４９９、００５１９、
００４４１、 ００６４７、 ００４９２、 ００４９９、 ００６４３、
００４９９、 ００５９２、 ００５９６、 ００６４３、 ００４９９、
００５１８、 ００４８９、 ００５４１、 ００４６１、 ００５４０、
００４９９、００３８０），最大权重与最小权重之比与
ＰＰＣ模型的结果比较一致。求得１５个待判定样本
与最优方案（火灾风险最小）的相对贴近度 Ｃ１～１５＝
（０１４９６、 ０１８２９、 ０２２５１、 ０２７２８、 ０１３４９、
０３５９５、 ０２３８８、 ０４４０７、 ０１７７６、 ０２４７８、
０２６１４、０２０７０、０２２１１、０１９３７、０２１３２），Ｓ
ｍａｘ、Ｓｍｉｎ的相对贴近度分别为 ０６５７８和
００２９３，Ｉ～Ｖ级火灾风险评价标准样本的相对贴
近度分别为 ０００９５、０１２３６、０４６５０、０８８８７、
１００００。因此，可以判定所有样本的风险等级：①
Ｓ６和Ｓ８为ＩＩＩ级风险，其他待判定样本为ＩＩ级风

０２
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表３　所有待判定样本、Ｓｍａｘ和Ｓｍｉｎ与Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ和Ｖ级火灾风险标准样本的关联度

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓｍａｘ Ｓｍｉｎ

Ｉ ０７０４０６７００６６９０６３８０６８９０５９３０６３１０５７００６７８０６４５０６３８０６５８０６６５０６５４０６９９０４９１ ０８１８

ＩＩ ０７６５０８１１０８１９０７６２０７１６０７４８０７２８０６９６０７７２０８１９０７８１０７４２０７７１０７６００７９２０６０１ ０７７３

ＩＩＩ０６９２０７１８０６９７０７２９０６９２０７８９０７１６０７９９０７２８０７５２０７６４０７３３０７３５０７２３０６８２０７８７ ０５７３

ＩＶ ０５６５０５８４０６１３０６２４０５５６０６５００６２３０６６３０５７７０５９８０６０９０５８３０５９４０５８９０５８１０７８０ ０４７７

Ｖ ０４７９０４９４０５１６０５１９０４６４０５３６０５１３０５５３０４８７０５０５０５１１０４８３０４９７０４９３０４９１０６２９ ０４１５

险；②样本 Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ分别为 ＩＩＩ级和 Ｉ级风
险；③１５个待判定样本的火灾风险大小排序为 Ｓ８
＞Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ１１＞Ｓ１０＞Ｓ７＞Ｓ３＞Ｓ１３＞Ｓ１５＞Ｓ１２＞
Ｓ１４＞Ｓ２＞Ｓ９＞Ｓ１＞Ｓ５，该结果与两种 ＰＰＣ模型的
排序结果基本一致，与岳海玲［２］的结果相差很大。

应用ＧＲＡ法求得了１５个待判定样本与 Ｉ、ＩＩ、
ＩＩＩ、ＩＶ和Ｖ级风险的关联度，如表３所示。可以
判定样本Ｓ６和Ｓ８为ＩＩＩ级风险，其他样本为 ＩＩ级
风险，样本 Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ分别为 ＩＩＩ级和 Ｉ级风
险。因此，笔者采用 ＧＲＡ法的判定结果与 ＰＰＣ模
型以及ＴＯＰＳＩＳ法的结果完全一致，与岳海玲［２］的

结果相差很大。

３４　应用ＮＮ进行火灾风险评价研究文献存在的
问题分析

　　采用ＮＮ模型进行火灾风险评价的文献如表４
所示。如上所述，建立可靠的 ＮＮ模型必须满足上
述二个基本条件，文献［２９］也明确指出：必须将样
本分成训练样本、检验样本和测试样本，训练样本

数量应该达到网络连接权重的１０倍以上，用检验样
本实时监控训练过程，并在出现“过训练”现象时停

止训练。显然，文献［４－１５，１７］的训练样本数量都
少于网络连接权重个数，还都没有采用检验样本实

时监控训练过程，必定会发生“过训练”现象，导致

ＮＮ模型没有泛化能力和实用价值。同时，ＮＮ建模
具有显著的“垃圾进去，垃圾出来”（ｇａｒｂａｇｅｉｎ，ｇａｒ
ｂａｇｅｏｕｔ）特征［１９，２１，２３］，如果前置评价方法的结果不

合理，则后续ＮＮ建模就毫无意义。

４　结束语

城市大型商场火灾风险综合评价是当前城市

管理中的重要课题之一。研究探索出一种简捷、

实用、有效的火灾风险综合评价方法具有重要的

理论意义和实践价值。根据已有的火灾风险评价

指标体系和五级风险评价标准，本文尝试建立火

灾风险综合评价的 ＰＰＣ模型，火灾风险得分与评
价指标之间呈线性关系，数学意义清晰，模型结构

表４　现有采用ＮＮ建模文献的具体情况

文献序号 拓扑结构
隐层节点个

数确定方法
训练样本

训练样本

期望值

２ １０－１３－１ 没有说明 １４ ＧＲＡ
３ ４３－１５－１ 根据公式 １５ ＦＡＨＰ－ＦＣＭ
６ ７－６－１ 没有说明 ２６ ＣＭ
８ ８－２０－１ 没有说明 ２５ ＧＲＡ
９ ８－２０－３ 根据公式 ２０ 模糊数学法

１０ ６－１３－１ 根据公式 ４０ ＣＭ
１１ ２１－８－１ 根据公式 １０ ＡＨＰ
１３ ４－９－１ 根据公式 ２０ ＣＭ
１５ ８－４－１ 少于样本数 １５ 灰色关联法

１６ １５－２５－１ 没有说明 ５０ Ｄｅｌｐｈｉ

　　注：是指ＮＮ模型训练样本的期望输出值是用这些
方法确定的。其他文献没有说明拓扑结构，故略。

简单，后续应用便捷。通过计算各个新样本的投

影值，就可以很方便地判定其火灾风险等级，不

受其他因素的影响。对１５个待判定样本的评价研
究结果表明，ＰＰＣ模型得到了可靠、有效的评价
结果。

采用基于信息熵法权重的ＴＯＰＳＩＳ法和ＧＲＡ法
进行对比研究，１５个待判定样本的评定风险等级
与ＰＰＣ模型的结果相同。现有文献都不满足ＢＰＮＮ
建模的二个基本条件，样本数据太少，没有采用

检验样本实时监控训练过程很容易发生“过训练”

现象，导致ＮＮ模型没有泛化能力和实用价值。
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