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摘要:初期灭火是遏制商业建筑火灾的最佳时机 ,针对商业建筑火灾初期灭火过程中出现的问题 ,构建
系统模型进行分析。数据来源于我国商业建筑特大火灾案例 ,采用贝叶斯统计分析方法进行分析 ,克服

了火灾数据缺乏 、且难以进行大量重复实验的困难 ,得到参数的条件期望估计与方差。通过对系统故障

树的分析 ,得到我国商业建筑火灾初期灭火失败概率的期望与方差 ,并对参数引起的误差进行系统误差

传播分析 ,最后进行系统决策。
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Abstract:The best chance to extingu ish the fire in comm ercial bu ildings is at the initial stage of a fire. For the p rob lems

during ex tinguishm ents a t the in itia l stage o f fire, a fire ex tinguishment sy stem mode l at initial stage o f fire in commercia l

buildings is designed. The fire da ta come from the fire cases in Chinese commercial bu ildings. The expected va lue and

V ariance of probability of basic events are calcu lated by using Bayesian sta tistical ana ly sis method, which has overcome

the difficulty from inefficient fire datum and ob taining repeated fire experience. Then the failu re probability of ex tin-

guishments sy stem at in itia l stage o f fire is concluded from fau lt tree ana ly sis and the erro r propagation analy sis of fault

tree is made. A sy stematic strateg ic decision has beenmade fina lly.
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　　商业建筑特大火灾事故频繁发生 ,火灾初期灭火

不利是其主要原因。通过对我国商业建筑特大火灾案

例调查 ,建立初期灭火故障树模型进行系统分析
[ 1 ～ 3]

。

由于商业建筑火灾具有低概率 ,高风险的特点 ,而且难

以进行大量的重复试验 ,要想获得大量的统计数据几

乎是不可能的。通过采用了贝叶斯统计分析方法 ,将

参数作为随机变量 ,统计分析建立在由验前分布和抽

样分布所确定的后验分布的基础上 ,从而得到了各部

件概率的条件期望估计与方差 。然后对系统进行误差

传播分析 ,最后进行系统决策。

1　系统模型分析

1. 1　模型的建立

调查 1990 ～ 2003年发生在我国大中型商业建筑

的特大火灾事故案例
[ 4]
,分析初期灭火失败的原因 ,

按照各基本事件之间的逻辑关系 ,建立系统故障树模

型 (图 1 ～ 4)
[ 5]
,其中各基本事件分别表示为:a i , i=1,

∧ , 6, bj , j=1, ∧ , 6, ck , k =1, 2, 3,m r , r=1, ∧ , 15。

1. 2　数据分析

1. 2. 1　统计分析方法　经典的统计分析方法需要大

量的统计数据 ,认为母体分布中的未知参数为一常量 ,

但由于火灾数据的缺乏难以采用。贝叶斯统计分析方

法将母体分布中的未知参数看作随机变量 ,认为考虑

抽样结果是必要的 ,但还应考虑先验分布 ,由二者确定

的后验分布来确定未知参数的分布。在同样的精度条

件下 ,所需要的抽样量少 ,因此火灾数据分析采用贝叶

斯统计分析方法 ,伴随着先验信息的增加 ,逐步加深对

母体未知参数的认识 。
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图 1　商业建筑火灾初期灭火失败故障树

图 2　自动喷水灭火系统灭火失败故障子树

图 3　火灾自动报警系统警失败故障子树

　　贝叶斯参数统计模型:

定义 1:(1)参数 θ的参数空间 Θ上的一个概率分

布称为 θ的先验分布 ,其 (连续或离散 )密度记为{π

(θ):θ∈ Θ}。 (2)样本 X =(X 1 , X2 , … ,X n)
T
的条件密

度函数族{f(x|θ):θ∈ Θ}(连续或离散 )称为样本分

布族。 (3)先验分布{π(θ):θ∈ Θ}与样本分布族{f(x

图 4　人员察觉火灾时间延迟故障树

｜θ）：θ∈Θ｝构成贝叶斯参数统计模型
[ 6, 7]
。

在 X =x时 , θ的条件密度函数:

h(θ|x) = f(x|θ)π(θ)

∫Θ f(x |θ)π(θ)dθ
(1)

称贝叶斯公式。

定义 2:在 X =x的条件下 , θ的条件分布称为 θ的

后验分布 ,后验分布由后验密度函数{h(θ|x), θ∈ Θ}

描述。

当给定样本 X =(X1 , X 2 , …, X n)
T
,记 x =(x1 , x2 ,

… , xn),则样本密度 f(x|θ)=f(x1 , x2 , … , xn |θ),即似

然函数 ,记为 L(θ|x),由于分母 ∫Θ f(x|θ)π(θ)dθ与 θ
无关 ,故有

h(θ|x)∝ π(θ)L(θ|x) (2)

1. 2. 2　参数统计结果　在初期灭火系统中 ,由于各基

本事件只有 “发生 ”和 “不发生”两种情况 ,因此母体服

从 0 - 1分布 B(1 , θ)。设母体分布律为 Ρ{x|θ}=θ
x

(1 -θ)
1 - x
, x =0 , 1。X (X1 , X 2 , … , Xn )为取自总体 X
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中的一个样本 ,其似然函数
[ 8]
为

L(θ|x) =∏
n

i=1
p(xi |θ)

=θ∑
x i(1 - θ)

n -∑
n

i=1
xi =θ

n–x
(1 - θ)

n-n–x
(3)

假设抽样前无关于 θ的信息 ,取区间 (0, 1)上的

均匀分布 U(0, 1)作为 θ的先验分布 ,即

π(θ) =
1　0 <θ<1

0　其他
(4)

则其后验密度为:

h(θ|x)∝ π(θ)L(θ|x)∝L(θ|x)

=θ
t
(1 - θ)

n -t
　(t =n–x)

(5)

是 β分布 β(t+1, n - t+1)的核 。由于先验分布 U(0,

1)分布即为 β(1, 1)分布 ,与后验分布 h(θ|x)同属于

β分布族 ,因此 U(0, 1)也是 0 - 1分布的共轭分布。

根据公式(1)～公式(5),得到各基本事件发生概率的

条件期望估计与方差 ,见表 1。

表 1　各基本事件参数的条件期望(×100)与方差(×10- 3)

事件 a1 a2 a3 a4 a5 a6 b1 b2 b3 b4

期望 0. 692 308 0. 051 282 1 0. 128 205 0. 076 923 1 0. 102 564 0. 076 923 1 0. 358 974 0. 153 846 0. 076 923 1 0. 076 923 1

方差 5. 325 44 1. 216 31 2. 794 21 1. 775 15 2. 301 12 1. 775 15 5. 752 79 3. 254 44 1. 775 15 1. 775 15

事件 b5 b6 c1 c2 c3 m 1 m2 m3 m 4 m5

期望 0. 051 282 1 0. 076 923 1 0. 666 667 0. 076 923 1 0. 102 564 0. 051 282 1 0. 051 282 1 0. 128 205 0. 128 205 0. 076 923 1

方差 1. 216 31 1. 775 15 5. 555 56 1. 775 15 2. 301 12 1. 216 31 1. 216 31 2. 794 21 2. 794 21 1. 775 15

事件 m6 m7 m 8 m9 m10 m11 m 12 m13

期望 0. 051 282 1 0. 076 923 1 0. 256 410 0. 051 282 1 0. 051 282 1 0. 051 282 1 0. 076 923 1 0. 256 410

方差 1. 216 31 1. 775 15 4. 766 60 1. 216 31 1. 216 31 1. 216 31 1. 775 15 0. 624 589

1. 3　系统故障树分析

由系统模型 (图 1 ～ 4)得到商业建筑初期灭火失

败故障树的结构函数为:

ψ=G1 G5 G6 +

G1 G′5 G8 +G1 G5 G′6 G7 G8

其中:

G1 =a1 +a2 +a3 +a4 +a5 +a6 ,其中 a1与 a2 , …, a6

互斥 , a2 , …, a6之间相互独立;

G5 =b1 +b2 +b3 +b4 +b5 +b6 ,其中 b1与 b2 , …,

b6互斥 , b2 , … , b6之间相互独立;

G6 =c1 +c2 +c3 ,其中 c1、c2、 c3之间相互独立;

G7 =m1 +m2 +m3 +m4 ,其中 m1与 m2 , m3 , m4互

斥 , m2 , m3 , m4之间相互独立;

G8 =m5 +m 7 +… +m13 ,其中 m5与 m6 , …, m13互

斥 , m6 , …, m 13之间相互独立。

G1 、G5 、G6 、G7、G8发生的概率 FG1
、FG5
、FG6

、FG7
、

FG8
分别为:

FG1
=Fa 1

+1 -∏
6

i=2
(1 -F a1

)=1. 0

FG5
=Fb 1

+1 -∏
6

i=2
(1 -Fb1

)=0. 727 580

FG6
=1 -∏

3

i=2
(1 -Fc1

)=0. 723 866

FG7
=Fm1

+1 -∏
4

i=2
(1 -Fm i

)=0. 330 231

FG8
=Fm5

+1 -∏
13

i=6
(1 -Fm i

)=0. 576 800

得到商业建筑火灾初期灭火系统顶事件发生的概

率为:

F =FG1
FG5

FG6
+FG1

(1 - FG5
)FG7

FG8
+

FG1
FG5
(1 - FG6

)FG7
FG8

=0. 616 829

　　因此商业建筑火灾初期灭火系统顶事件发生的概

率为 0. 616 829。

在故障树分析中各基本事件对系统的影响程度通

过重要度来衡量 ,由于关键重要度表示基本事件故障

概率的变化率所引起的系统故障概率的变化率 ,较好

地反映了基本事件对系统的影响程度 ,因此通过基本

事件的关键重要度来衡量其对系统的影响程度。表 2

为各基本事件的关键重要度。

基本事件 xi的关键重要度为:

I
Cr

i (t) =
F i (t)
F(t)

I
P r

i (t) (6)

　　其中 I
P t

i (t)为部件的概率重要度 ,

I
pt

i (t) =
 F(t)
 F i (t)

(7)

表 2　各基本事件的关键重要度

基本事件 a1 a2 a3 a4 a5 a6 b1 b2 b3 b4

关键重要度 0. 692 308 0. 034 186 9 0. 093 008 3 0. 052 704 8 0. 072 280 8 0. 052 704 8 0. 341 024 0. 109 059 0. 049 985 2 0. 049 985 2

基本事件 b5 b6 c1 c2 c3 m1 m 2 m3 m4 m 5

关键重要度 0. 032 422 8 0. 049 985 2 0. 527 347 0. 021 972 7 0. 030 133 9 0. 022 698 2 0. 017 251 2 0. 046 933 3 0. 046 933 3 0. 046 933 3

基本事件 m6 m 7 m8 m9 m 10 m11 m12 m 13

关键重要度 0. 006 850 50 0. 010 561 2 0. 043 701 1 0. 006 850 500. 006 850 500. 006 850 50 0. 010 561 2 0. 003 335 10
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　　各基本事件的关键重要度按照由大到小的顺序排

列如下:

I
Cr

a1
>I

Cr

c1
>I

Cr

b1
>I

Cr

b2
>I

C r

a3
>I

C r

a5
>I

Cr

a 4
、I

C r

a6
>I

C r

b 3
、I

C r

b4
、I

C r

b6
>

I
Cr

m
3
、I

Cr

m
4
>I

Cr

m
8
>I

C r

a
2
>I

C r

b
5
>I

Cr

c
3
>I

Cr

m
1
>I

Cr

c
2
>I

C r

m
5
>I

Cr

m
2
>I

Cr

m
7
>

I
Cr

m 6
、I

Cr

m 9
、I

Cr

m 10
、I

C r

m11
>I

C r

m13

2　系统决策

1)从各基本事件关键重要度的排序知:造成商业

建筑火灾初期灭火失败的主要原因是 a1事件 ———未

安装自动喷水灭火系统或安装后被拆除;c1事件———

值班人员未及时巡查 , b1事件 ———未安装火灾自动报

警系统或安装后被拆除 , b2事件 ———火灾自动报警系

统被关闭。因此必须改善这 4个部件的故障率 ,才能

有效降低初期灭火失败的概率 。

2)我国商业建筑发生的特大火灾事故多数是由

于未安装自动喷水灭火系统或安装后被拆除 ,而导致

初期灭火失败的 ,如在建筑施工过程中将原有的自动

喷水灭火系统的一部分或全部拆除 ,而对于未拆除的

部分又存在许多故障 。对于所安装的自动喷水灭火系

统 ,供水源不足造成灭火失败的主要原因 ,其次是由于

维护不善而导致的故障 ,如自动喷水灭火系统未启动

或不能联动 ,阀门关闭 ,未设消防电源 ,消防电源同照

明会用等问题。因此要保证自动喷水灭火系统正常发

挥作用 ,维护管理是关键环节 ,尤其是要注意消防供水

源是否充足的问题 ,其次是要定期检查自动喷水灭火

系统是否能够启动或联动 ,阀门是否关闭 ,在施工和设

计过程中消防电源的设置情况 。

3)商业建筑未安装火灾自动报警系统 ,以及所安

装的火灾自动报警系统失灵是导致火灾自动报警系统

报警失败的主要原因 ,从而延误了火灾报警时间 ,导致

初期灭火失败。许多商业建筑火灾是发生在夜晚或是

在下班时间 ,由于值班人员的疏忽 ,未进行巡查 ,擅离

岗位等原因 ,常常导致人员发现火灾的时间延迟 ,错过

初期灭火时机 ,导致人员初期灭火失败 。当人员发现

火灾后 ,由于灭火器干粉失效 ,数量不足 、消火栓器具

配备不全 、水源供应不足 、消火栓被物品遮挡 、人员因

未经过防火训练不会使用等原因 ,常常使这些消防器

材无法正常发挥作用 ,形同虚设 。

4)在商业建筑施工时 ,由于违章电焊 ,落下的焊

渣或遗留的火种常常引起火灾 ,一方面施工人员思想

麻痹 ,未作好防火准备工作 ,另一方面由于施工现场无

人监管 ,不能及时发现火灾 ,这些都将导致人员初期灭

火的失败。

5)有的商场经营者不安排值班人员 ,以及起火位

置隐蔽等原因 ,常常使火灾在初期阶段难以被发现 ,从

而错过了初期灭火时机。

综上所述 ,安装火灾自动喷水灭火系统 ,注意管理

与维护 ,是防止商业建筑特大火灾发生的重点。其次

是需要完善火灾自动报警系统 ,加强值班人员的巡查

工作 ,提高人员的防火意识 ,掌握灭火技能 ,提高火灾

初期预警与灭火能力 ,才能有效提高初期灭火的概率。

4　结论

通过调查商业建筑初期灭火过程中出现的问题 ,

建立系统故障树模型进行分析 。针对火灾数据缺乏 、

难以进行大量重复实验的困难 ,采用贝叶斯统计方法

进行分析 ,得到了各基本事件的条件期望估计与方差。

通过对系统故障树的分析 ,得到我国商业建筑火灾初

期灭火失败概率的期望与方差 ,并对参数引起的误差

进行系统误差传播分析。最后对系统进行决策 。
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