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城市区域火灾风险管理专家软件系统的

开发与应用 ①
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摘　要：目前，我国在城市区域火灾风险管理理论与方法的研究上不断深入，然而在火灾风险管理的专家软件系统的
建设与应用上的研究较少．论文在简要介绍了国内外对火灾风险管理专家软件系统的研究现状的基础上，根据我国城市区
域火灾风险管理的特点和要求，提出了城市区域火灾风险管理的专家软件系统的设计方法与功能需求；采用 Ｄｅｌｐｈｉ７．０开
发工具编写程序．该系统在功能上既能满足火灾风险管理的需要，又具有良好的人机界面．将其应用到某城市的火灾风险
管理实践过程中，验证了该系统达到了对火灾风险进行专家化、智能化管理的功能要求，有力地推动了我国消防安全管理

信息化与程序化发展．
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　　改革开放以来，我国的经济建设与城市化进程
取得举世瞩目的成就，但城市灾害也日益显出．其

中，火灾被列为中国城市的头号威胁［１］．虽然火灾
事故从发生概率、死亡人数等统计指标来看要远低
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于交通事故，但它容易造成一连串严重的后续反

应，除了人员伤亡与财产损失导致的后续效应之

外，更突出表现在基础设施破坏以及整个城市区域

生产和经济系统的紊乱．建立一套从风险辨识、分
级、评估、预警到对策等一体化的专家管理系统，成

为防治城市区域火灾并采取预防措施的有效手段．
上世纪 ７０年代，美国国家标准技术研究院

（原美国国家标准局）火灾研究中心与美国健康和

公共事业部就已经合作开发出了火灾安全评估系

统（Ｆｉｒｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＳＥＳ），它与美国
消 防 协 会 （Ｎａｔｉｏｎａｌｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，
ＮＦＰＡ）生命安全规范（ＮＦＰＡ１０１－２０１２）大致相
同，主要针对一些居民区与公共机构，为防火安全

提供了一种动态的决策方法［２］．通过４０多年的不
断改进与完善，本系统已被成功推广到美国各大保

险评估公司和消防救援机构，社会效益与经济效益

显著．我国近年来也有诸多学者在这方面进行了深
入的研究与探索．李杰、宋建学以城市的建筑面积、
建筑容积率、城市人口密度为主导参量，建立了城

市火灾危险评价模型［３］；翁韬、廖光煊以火灾风险

等级划分原则与标准为基础，从人工智能的角度出

发，设计出了火灾风险等级专家系统评估结构［４］；

佟志军、张继权等人针对草原火灾的特殊性，探讨

了ＧＩＳ在草原火灾智能识别与风险管理中的具体
应用［５］……以上这些研究成果都较好地应用到了

各自的领域中，但其服务对象单一，很难满足火灾

风险管理的系统性与全面性要求．
论文以火灾风险管理的内容与必须获得的需

求为目标，以广泛收集和分析的消防统计资料为数

据支持，提出面向评价对象库与专家知识库的软件

设计方法．其运行机制为：整个实践活动主导为评
价理论专家系统，实施途径为基础数据的存取与管

理，整个实践活动的工具支持与安全保障为后台服

务系统．该机制确保了专家软件系统的准确、快速、
高效运行．

１　火灾风险的概念及火灾风险管理
的内容

１．１　火灾风险的概念
火灾风险的定义可以表达为：火灾发生的可能

成为现实以及导致人身伤亡或财产损失的严重程

度．该定义对火灾风险进行了 ２个方面的参数描

述［６］：１）火灾发生的可能性大小（即火灾发生的
概率Ｐ）；２）火灾发生的严重程度（即火灾所造成
的后果Ｃ）．该描述表明火灾风险 Ｒ是火灾发生的
可能性及其严重程度的函数，即：

Ｒ＝ｆ（Ｐ·Ｃ）．
１．２　火灾风险管理的主要内容

火灾风险管理是指如何在一个肯定有火灾风险

的环境里把火灾风险减至最低的管理过程．定义火
灾风险管理当中包括了对火灾风险的识别、量度、评

估和应变策略．具体内容如图１所示．火灾风险决策
指的是当火灾风险要素与种类被识别、风险概率被

估计，以及风险大小被评价并量化得出风险等级后，

就要选择比较多种科学合理的风险管理技术，或将

这几种管理技术有机结合的过程．应当指出的是：当
一个火灾风险管理周期被决策并执行后，仍需要大

量的信息反馈以检验火灾风险管理效果，以此确定

决策方案的正确性与可行性，并及时发现新的风险

要素，以便指导火灾风险管理的科学执行．

图１　火灾风险管理的内容

２　专家软件系统的功能分析

城市区域火灾风险管理系统开发的目的主要

表现在掌握火灾发展动态、提高消防管理水平、制

订消防救援决策方案等几方面，至少能实现数据查

询、风险评估、趋势预测、重点消防隐患单位管理等

功能．
２．１　需求分析

根据城市区域火灾风险管理的目的与功能，系

统的具体需求要点如下：

１）具有良好的人机交互界面，权限分配功能
合理，支持多人操作；

２）能自动生成唯一的火灾数据代码；火灾数
据的４项统计指标及重点消防隐患单位的基本数
据资料都具备查询、修改、添加、删除等功能；

３）有火灾风险评估专家知识库与基础数据库
并形成评估语集对全区域火灾风险状况进行动态

评估；能根据不同的需求目标对火灾统计指标进行

趋势预测，得出未来发展态势；

４５
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４）为消防救援提供智能化决策依据，包括火
灾性质判定、火灾规模预估、灭火救援力量准备、最

佳消防进攻路线选择等方面．
２．２　可行性分析

任何一个专家软件系统的开发与应用，必须以

用户对象的需求为根本，对所提供的资源与时间条

件进行可行性分析，以便最大限度地节约人力、物力

与财力，减少项目开发、运行与维护所带来的风险．
本系统后台数据库采用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００开发系统，该数据库系统
在远程访问与执行的安全与准确性，数据索引的查

询与更新等方面具有绝对的优势，且处理数据容量

大，效率高；开发工具采用 Ｄｅｌｐｈｉ７．０，通过 ＡＤＯ
（ＡｃｔｉｖｅＤａｔｅＯｂｊｅｃｔ）访问数据库，其优点是可移植
性好，几乎可以在任何支持ＣＯＭ和 ＯＬＥ的服务器
操作上使用，且兼容其他所有的数据库系统（如

Ａｃｃｅｓｓ，Ｏｒａｃｌｅ等）．
２．３　功能框图

城市区域火灾风险管理系统功能框图如图２
所示．

图２　系统结构图

３　专家软件系统的建设过程

３．１　系统的运行流程
为了维护后台系统数据安全，防止非法用户恶

意入侵，系统启动后，根据用户不同的权限标准设

置了登陆路径与口令，不同的权限级别会受到不同

的操作限制系统，简要流程如图３所示．

３．２　主要功能模块设计
１）主窗体设计
按照城市区域火灾风险管理的功能需求，该专

家软件系统共包括六大模块，即：火灾数据管理、基

础资料查询、火灾风险评估、火灾趋势预测、用户权

图３　系统运行流程

限管理、消防地理查询等，如图４．其中，用户权限
管理主要是针对基础数据库、专家知识库与评估对

象库等数据库的访问与修改做了必要的权限设定，

用户根据自己的权限在登陆窗体中选择自己的登

陆权限，保证了基础数据在添加、修改过程中的真

实性与保密性．
２）火灾数据管理子系统
火灾数据统计是火灾风险管理的基础，也是火

灾风险评估、火灾趋势预测、城市区域间灾害比照

分析的基础．该系统具有各个城市在不同年份里的
火灾４项统计指标及九大火灾原因（以消防统计
年鉴为准）的数据查询、添加、修改、打印等功能，

每一数据都有唯一的数据代码，以查询的年份及所

查询城市的邮政编号确定，如查询辽宁省２００５年
的火灾数据，则其代码为“２００５”＋“１１００００”，如图
５所示．

图４　主窗体界面
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图５　火灾数据管理系统

３）火灾风险评估子系统
根据能量意外释放理论，可将火灾危险源分为

２类．一类火灾危险源是直接导致火灾事故发生或
导致伤害的危险源，如可燃物、火灾烟气及有毒有

害气体等；二类火灾危险是为了防止火灾发生、降

低火灾危害所采取的防火对策与和人员安全疏散

因素３个方面［７］．根据消防安全工程及消防安全技
术的基础理论，在广泛调查城市火灾现状的基础

上，以第２节阐述的火灾风险的定义与火灾风险管
理的内容为指导思想，将这些因素分为火灾发生可

能性指标集与火灾发生严重性指标集，各指标集要

素及指数分级区间［８－１２］如图６、图７．

图６　火灾风险可能性指标集

图７　火灾风险严重性指标集

火灾风险评估的数学建模采用灰色关联分析

方法［１２］．因变量为影响区域火灾危险性的主要因
素，次变量为各因素变量指标，两者之间的密切程

度以灰色关联度方法来衡量，通过关联度大小顺序

求出导致城市区域火灾发生的主控因素．
４）火灾趋势预测子系统
火灾趋势预测采用 ｄｅｌｐｈｉ７．０自带的“Ｅｄｉｔｉｎｇ

ＤＢＣｈａｒｔ”组件，该组件通过“ＡＤＯＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”控件
连接火灾数据库，在“Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ”控件中选择所需预
测的图象类型（如线形图、条形图、扇形图等）．该
子系统具有全国火灾４项统计指标的分析及各省
份的火灾 ４项指标的统计、分析与预测功能，如
图８．

图８　火灾趋势预测

５）消防地理查询子系统
将所查询的区域消防地理定位在某一风险区

域内，以便灵活查看相应的地图信息与消防监督管

理信息．其中：地图信息显示出该城市区域的交通
方位及最佳消防救援路线；消防监督管理信息主要

包括重点消防隐患单位的建筑面积、使用情况、火

灾载荷密度、主要危险源等，如图９．

图９　消防地图查询系统登陆界面
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４　专家软件系统应用实例

４．１　基本情况介绍
某高校校区占地面积 ３１０７亩，建筑面积

８３９８万ｍ２．大部分主体建筑为钢筋混凝土结构，
耐火等级为二级，新建建筑装修标准为 Ｂ２，建筑物
楼龄最老为４５年，最高楼为该校所在省最大综合
型图书馆，９层３７ｍ．该高校所在地远离市区，距临
近消防队距离２ｋｍ，消防车主干道为狭窄的双车
道．经火灾风险检查，该高校固有火灾危险系数高，
具体表现在图书馆与学生宿舍的纸张、桌椅与被褥

加大了火灾载荷密度，经计算其平均载荷密度达

２１０ＭＪ／ｍ２；另外，市政消防基础设施的薄弱也加
大了火灾风险的严重程度．经该校在消防安全上的
积极努力工作，目前已基本完善了主、被动安全补

偿措施，如按规范添补了消火栓，在主教学楼与图

书馆设置了火灾自动报警系统等．
４．２　主要子系统应用过程

１）登陆主窗体，进入消防地理查询子系统．通
过“查询单位”组件的下拉工具条选择该单位名

称，即可由所设定的索引主键调用基础数据库中的

地图信息及相关的火灾信息．其中，该单位的地图
信息在地图显示窗口中按照一定倍数放大显示，包

括其确切的地理位置、周边主要交通干道、临近消

防队、最佳消防灭火线路、消防水源等；在地理查询

子系统的查询结果显示栏里同样可以显示出该高

校的建筑容积率、人流密度、主要危险源、火灾载荷

密度等，如图１０．
２）进入火灾风险评估子系统，连接基础数据

库与专家知识库，针对该单位的消防安全状况，将

检查的实际结果赋予到火灾风险评估的各指标要

素中，并对火灾风险进行评价，得出风险等级以及

该风险存在的主要原因及特征，如图１１．

图１０　风险评估结论

图１１　消防地图查询结构

４．３　实例应用结果分析
１）消防地理查询子系统具有重点火灾隐患单

位的地图及其他基础资料的录入与查询功能，实际

应用过程中可以直观地获得查询对象的火灾风险

管理数据资料．该子系统成功地实现了消防监督管
理部门对重点消防单位的防火监督管理，同时，在

火灾发生时，消防部门可以在第一时间内获得起火

单位（区域）的主要火灾性状，为灭火与应急救援

争取了宝贵时间．
２）火灾风险评估子系统成功登陆后即与数据

库连接．其中火灾风险指标集在基础资料数据库中
调用，各因素得分及权值在专家知识数据库中调

用，采用文献［１４］所阐述的灰色关联分析方法，得
出其风险等级为“Ⅲ”级，表示火灾风险等级一般，
需要加强火灾防范意识；其主要风险特征为消防站

保护面积过大、部分灭火设施不齐全、救援时间过

长、火灾载荷密度过大等．此应用结果与该单位的
实际火灾风险结果相符合．
３）基础资料查询子系统具有防火设计标准、

易燃易爆危险品的理化性质、消防安全法律及标准

规范、重点防火单位的防火监督管理等资料的添加

与查询功能；火灾趋势预测子系统的功能则表现在

全国各省份火灾４项统计指标的趋势比照及趋势
预测功能．它们都在城市区域火灾风险管理中得到
了很好的应用．

５　结论

客观地认识我国２１世纪城市火灾风险、规范
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城市区域火灾风险管理体系，积极有效地对新时期

的城市火灾进行预测与预防，是我国消防安全工作

理论和实践的重要课题．论文在进一步分析了城市
区域火灾风险管理内容的基础之上，以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００为后台数据支持，采用 Ｄｅｌｐｈｉ７．０
为开发工具，阐述了专家软件系统的需求结构、主

要功能及基本建设过程，并将其系统研发成果初步

应用到某城市区域的火灾风险管理实例中．应用结
果说明，基于Ｄｅｌｐｈｉ７．０的城市区域火灾风险管理
专家软件系统的研发将大大提高消防管理部门的

工作效率，为火灾的预警、消防救援、火灾风险评估

提供决策支持．
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