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基于 MPGA-BP 神经网络的消防钢瓶综合安全评价
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摘　 要　 消防钢瓶作为重要的灭火设备,在服役期间需要接受定期安全评价。 为了对消防钢瓶安全状态进行高效且准确地

评价,首先,基于层次分析法和模糊综合评价法,建立了一套适用于消防钢瓶的安全评价模型,并通过实例评价验证了该模型

的可行性。 其次,基于多种群遗传算法(multi-population genetic algorithm,MPGA)的 BP 神经网络优化消防钢瓶安全评价模型,
该方法通过多种群遗传算法改进 BP 神经网络更新权重和阈值的过程,提高 BP 神经网络预测结果的准确度及消防钢瓶安全

评价的效率。 最后,通过 python 完成基于 BP、GA-BP 和 MPGA-BP 三种消防钢瓶安全评价模型的构建。 通过对比分析三种模

型的预测结果,发现 MPGA-BP 神经网络的预测误差最小,证明了所提出的 MPGA-BP 安全评价模型具有较高的准确度,能更

加高效准确地进行消防钢瓶的安全评价。
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Comprehensive Safety Evaluation of Fire Steel Cylinders
Based on MPGA-BP Neural Network

ZHANG Ying1, ZHANG Hao1∗, HU An-lin2

(1. College of Mechanical Engineering,Sichuan University of Science & Engineering,Zigong 643000, China;
2. Zhongan Industrial Internet (Chengdu) Co. , Ltd. , Chengdu 610000, China)

[Abstract] 　 As an important firefighting equipment, fire cylinders need to undergo regular safety evaluations during their service
period. In order to efficiently and accurately evaluate the safety status of fire steel cylinders, a safety evaluation model suitable for fire
steel cylinders was established based on the analytic hierarchy process and fuzzy comprehensive evaluation method. The feasibility of
the model was verified through case evaluation. Secondly, the BP neural network based on MPGA (multi population genetic algorithm)
is used to optimize the safety evaluation model of fire steel cylinders. This method improves the process of updating weights and
thresholds of the BP neural network through multi population genetic algorithm, improving the accuracy of BP neural network prediction
results and the efficiency of fire steel cylinder safety evaluation. Finally, the construction of safety evaluation models for fire steel
cylinders based on BP, GA-BP, and MPGA-BP was completed using Python. By comparing and analyzing the prediction results of
three models, it was found that the MPGA-BP neural network has the smallest prediction error, proving that the proposed MPGA-BP
safety evaluation model has high accuracy and can more efficiently and accurately evaluate the safety of fire steel cylinders.
[Keywords] 　 analytic hierarchy process; fuzzy comprehensive evaluation; MPGA-BP neural network; fire steel cylinders;
safety evaluation

　 　 消防钢瓶作为重要的灭火特种设备,主要应用
于数据机房、档案馆、图书馆等重要高价值场所。
在日常生活和工作环境中,投入使用的消防钢瓶主
要分为两种结构形式。 一种是柜式单气瓶结构,该
结构的消防钢瓶在楼道等场所较为常见,通常以单
个气瓶的形式安置在特定的位置,以便在火灾发生

的初期阶段能够为附近区域提供一定的灭火能力。
另一种是集中式多瓶组气瓶结构, 该结构的特点是
多个气瓶集中组合在一起,通常会设有专门的储瓶
间。 在发生火灾事故时,其优势在于能够通过操作
室及时做出反应,凭借集中式的布局和管理,能快
速地进行灭火操作,从而更有效地应对较大规模的
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火灾情况。 集中式消防钢瓶灭火系统主要由瓶组、
瓶头阀、压力表、启动装置、集流管、安全膜片及电
磁铁等重要附件组成,瓶体、附件状态及环境等因
素都对消防钢瓶系统能否安全使用有重要影响。
然而集中式的管理模式,一旦出现事故,所造成的
危害往往也会更大。 因此,为确保集中式消防钢瓶
的使用安全,根据《中华人民共和国特种设备安全
法》《安全目视化管理规定》和 TSG21—2016《固定
式压力容器安全技术监察规程》等的规定,除了应
定期进行检验外[1],还需定期进行安全评价。

近年来,中外学者针对各类压力容器的安全评
价进行了广泛研究。 马兰等[2] 采用层次分析法对
影响快开门式压力容器安全的因素进行了分析;雷
艳[3]对压力容器检验中的可靠性进行了论述,并对
其进行了安全性评估;马波[4] 采用层次分析法分析
了氢气压力容器的安全风险;赵明越[5] 采用 K 临
近、决策树及梯度提升度算法对小微企业压力容器
进行了安全状况等级预测,并开发了小微企业压力
容器数据平台;Zhang 等[6] 提出了基于机器学习的
压力容器安全评估方法来预测压力容器表面裂纹
的弹塑性三维 J 积分;李杜伟等[7] 基于模糊层次分
析法构建了超期服役压力容器的模糊评价模型,提
出了一种科学的安全评估方法;张瑄琪[8] 基于数据
挖掘理论,构建了 GA-BP 神经网络压力容器事故原
因分析模型,实现了对现有压力容器在当前状态下
可能发生事故的原因的预测;伊程毅等[9] 结合气体
灭火系统的特点,基于层次分析法改进现有安全检
查表法,提出气体灭火系统的安全评价量化标准,
并应用该方法对某工程实例进行安全性评估;俞树
荣等[10]建立一套适用于海洋工程压力容器的安全
评价指标体系及其 GA-BP 神经网络安全评价模型;
姜峰等[11]基于多层次模糊综合评价法构建了海洋
平台压力容器的综合评价模型;尤毅聪[12] 基于人工
神经网络,设计了一个长周期储存式压力容器安全
分析评价系统。

可见,目前对于消防钢瓶的安全评价研究相对较
少。 为了加强消防钢瓶的安全使用,亟须构建一套适
用于消防钢瓶的安全评价模型。 现通过该评价模型
实现对在役消防钢瓶的安全状态进行评估,帮助管理
者快速准确地获取消防钢瓶的安全评价结果。

1　 基于AHP-Fuzzy的消防钢瓶安全评价

1. 1　 安全评价模型构建
AHP-模糊综合评价法,将层次分析法、模糊综

合评价法结合, 层次分析法能够帮助我们清晰地构
建出一个层次分明的评价体系结构,使得复杂的评

价对象被分解为多个相互关联的层次和因素,让我
们能对各个因素进行分析和比较,确定两两之间的
相对重要性[13]。 而模糊综合评价法则擅长处理评
价过程中那些模糊性和不确定性的问题。 它通过
模糊数学的原理,将一些难以精确量化的评价因素
进行合理的模糊化处理,使得评价结果更加符合实
际情况[14]。 其评价流程如图 1 所示。

图 1　 AHP-Fuzzy 安全评价流程

Fig. 1　 AHP-Fuzzy safety evaluation process

消防钢瓶 AHP-模糊综合评价模型的建立步骤
如下。
1. 1. 1　 建立层次结构模型

为得到合理的安全评价体系,经资料查找、文
献阅读、相关规范标准的学习以及综合实地调研
后,建立了消防钢瓶安全评价体系,如图 2 所示。
1. 1. 2　 建立评语集

评语集是针对每个评价指标进行评价的集合,
包括了评价目标所有可能的结果,评价指标需要设
立不同评语等级,并且必须规定评定结果的选择范
围[15]。 本文研究将消防钢瓶安全评价指标划分为

了 3 个等级对其安全性进行评价。 V = {V1,V2,V3} =
{危险,一般,安全} = {2,4,5},为了方便进行量化,
为各个级别分别赋值,评语表如表 1 所示。
1. 1. 3　 确定指标权重

(1)确定专家权重。 为确保指标权重的准确性
和科学性,邀请 4 位在消防钢瓶安全管理领域具有
丰富工作经验的专家对指标进行评分。 评分过程
中,考虑了每位专家的学历水平、职称资格、工作年
限以及对指标的熟悉程度,其中打分标准为 1、3、5
分。 最后对每位专家的得分进行了归一化处理,以
确定各专家在权重分配中的比重大小。
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图 2　 安全评价指标体系

Fig. 2　 Safety evaluation index system
　 　 (2)建立判断矩阵。 邀请 4 位专家根据评分刻
度表,如表 2 所示,对安全评价指标体系进行重要程
度评分,构建判断矩阵。
　 　 (3)计算判断矩阵相对权重。 采取几何平均法
计算权重[16],公式为

Wi =
(∏

n

j = 1
aij )

1
n

∑
n

i = 1
(∏ n

j = 1
aij )

1
n
, i = 1,2,…,n (1)

(4)判断矩阵的一致性。 一致性检验合格的依
据为随机一致性比例[17],CR <0. 1。 CR 的计算公式为

CR = CI
RI =

λmax - n
(n - 1)RI < 0. 1 (2)

CI 计算公式为

CI =
λmax - n
n - 1 (3)

式(3)中:λmax为判断矩阵的最大特征值。
RI 具体数值如表 3 所示。
(5)权重集成。 通过上述第(2) ~ 第(4)步骤

得到的权重组合构建成权重矩阵( i 为第 i 个专家,j
为第 j 个指标)。

W∗ =

w11 w12 … w1j

w21 w22 … w2j

︙ ︙ ︙
wn1 wn2 … wnj

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(4)

表 1　 评语表

Table 1　 Comment Table
得分区间 0 ~ 2 2 ~ 4 4 ~ 5
安全等级 不合格 一般 安全

表 2　 评分刻度表

Table 2　 Rating scale table
Aij赋值 含义

aij = 1 元素 i 与元素 j 对上一层次因素的重要性相同

aij = 3 元素 i 比元素 j 略重要

aij = 5 元素 i 比元素 j 明显重要

aij = 7 元素 i 比元素 j 重要得多

aij = 9 元素 i 比元素 j 极其重要

aij = 2,4,6,8 上述相邻判断的中间值

倒数 重要性互为相反

表 3　 一致性指标 RI 值
Table 3　 Consistency index RI values

阶数 1 2 3 4 5 6
RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26

阶数 7 8 9 10 11 12
RI 1. 36 1. 41 1. 46 1. 49 1. 52 1. 54

　 　 根据 1. 1. 1 节得到专家权重向量 Wz。
Wz = (wz1 　 wz2 　 …　 wzn) (5)
将权重矩阵 W∗与专家权重 Wz进行乘法运算,

得到集成权重向量 W,即
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W = WzW∗ = (w1 　 w2 　 …　 w j) (6)
通过以上步骤求得各指标的权重如表 4 所示。

表 4　 指标权重
Table 4　 Indicator weights

目标 一级指标 权重 二级指标 权重
U11 0. 151 0

U1 0. 302 4 U12 0. 424 5
U13 0. 424 5
U21 0. 260 9

U2 0. 113 7 U22 0. 306 5
U23 0. 432 6
U31 0. 248 8

消防钢瓶综合

安全评价 U
U32 0. 056 2

U3 0. 272 8 U33 0. 052 8
U34 0. 268 8
U35 0. 373 3
U41 0. 375 0
U42 0. 190 5

U4 0. 311 2 U43 0. 104 3
U44 0. 206 1
U45 0. 124 2

1. 1. 4　 构建综合评价矩阵 R
确定 Ui对评语集 V j 的隶属值,建立评价向量

Aij = [Aijk(x)],Aijk(x) 的取值范围为(0,1)。 隶属
度采用梯形隶属度函数结合直觉法确定,公式为

Aij1 =

1, x ≤ x1

x2 - x
x2 - x1

, x1 < x < x2

0, x ≥ x2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

Aij2 =

0, x ≤ x1

x - x1

x2 - x1
, x1 < x ≤ x2

x3 - x
x3 - x2

, x2 < x < x3

0, x ≥ x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)

Aij3 =

0, x ≤ x2

x - x2

x3 - x2
, x2 < x < x3

1, x ≥ x3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:Aij1、Aij2、Aij3分别为隶属于 1 级到 3 级评语的
隶属度。

将各指标的评价值代入隶属度函数,建立各一
级指标 Ui的综合模糊评价矩阵 Ri,其中 i = 1,2,3,
4,即

Ri =

Ai11(x) Ai12(x) Ai13(x)
Ai21(x) Ai22(x) Ai23(x)

︙ ︙ ︙
Aij1(x) Aij2(x) Aij3(x)
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(10)

将各一级指标的单因素集合 Ui 的权重向量

Wi = { Wi1,Wi1,…,Wij}和其对应的综合模糊评价矩

阵 Ri 进行模糊合成,得到 Ui的综合评价向量 Bi ,即
Bi = Wi 􀳱 Ri = (bi1 　 bi2 　 bi3) (11)
将各 Ui的综合评价向量合成为因素集 U 的模

糊评价矩阵 R,即

R =

B1

B2

B3

B4

æ

è
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÷
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=
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1. 1. 5　 模糊综合评价

将一级指标因素集合 U 的权重向量 W = {w1,
w2,w3,w4} 与模糊评价矩阵 R 进行模糊合成,得到
最终评价向量 B,即

B = W 􀳱 R = (b1 　 b2 　 b3) (13)
采用量化方法对综合评价结果进行处理,将模

糊综合评价向量 B 于评价集的分值向量 V∗进行加
权平均得到量化值 S,即

S = BV∗ = (b1 　 b2 　 b3)
2
4
5

( ) (14)

1. 2　 实例验证
以成都市 A 公司管理下的消防钢瓶为评价对

象,专家组通过上述评价流程对之前通过直觉法
进行定性安全评价的 10 组消防钢瓶进行安全评
价,展示了基于 AHP-Fuzzy 的消防钢瓶安全评价模
型的评价流程,验证了该模型的可行性。 打分表
及该 10 组其中某一个的消防钢瓶各项指标得分
如表 5 所示。

表 5　 指标得分

Table 5　 Indicator scores
序号 指标 分值

1 标示标识 3
2 消防钢瓶瓶体 4
3 附件 5
4 人员安全管理机构情况 5
5 从业人员培训情况 5
6 从业人员相关资格证书情况 5
7 专用储瓶间情况 5
8 环境温度情况 5
9 环境潮湿度及腐蚀度情况 3
10 储存间应急条件情况 4
11 防护区及设备情况 5
12 安全管理制度情况 5
13 作业人员培训制度情况 3
14 气瓶安全技术档案保管制度情况 5
15 气瓶隐患排查治理及报废气瓶处理制度情况 3
16 应急救援及演练制度情况 4
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　 　 最终通过上述安全评价流程得到该消防钢瓶
的安全得分为 4. 393 194,安全等级三级,在规定操
作能正常使用。 将 10 组通过安全评价模型计算得
到的结果和原来的安全评估结果进行比较,结果如
表 6 所示。

表 6　 结果对比表

Table 6　 Comparison of results

序号
安全评价模

型计算结果

安全评价模型

计算安全等级

原安全

等级

1 4. 393 194 3 3
2 2. 772 549 2 2
3 3. 923 265 2 3
4 3. 429 848 2 2
5 2. 989 552 2 2
6 3. 639 842 2 2
7 3. 332 112 2 2
8 3. 486 143 2 2
9 2. 837 420 2 2
10 3. 678 021 2 2

　 　 通过表 6 可得,该消防钢瓶安全评价模型计算
所得钢瓶安全等级和专家进行的定性评估结果基
本一致,验证了该消防钢瓶安全评价指标体系设计
的合理性及该安全评价模型的可行性。

2　 基于MPGA-BP优化安全评价模型

2. 1　 遗传算法及 BP 神经网络理论
运用上述评价方法对消防钢瓶进行安全评价,

需花费大量的时间和精力。 针对该问题,引入 BP
神经网络提高消防钢瓶的安全评价效率。 神经网
络通过反向传播不断调整权重和偏置以减小误差,
从而获取更准确的预测结果[18],在处理非线性问题
和不确定性问题时具有良好的泛化能力。 其拓扑
结构如图 3 所示。

在 BP 神经网络模型中,初始参数对模型性能
有重大影响,这可能导致预测结果偏离全局最优
解。 为解决该问题,常采用遗传算法来模拟生物进
化过程,以获取问题的最优解。 遗传算法通过选择
操作来挑选优秀个体,选中个体的概率与其适应度
有关,适应度较高的个体更有可能被选中;通过交
叉操作来产生新的个体;通过变异操作来扩大样本
空间,增加模型的随机性[19]。 遗传算法的应用有助
于提高模型的性能表现,并使预测结果更接近全局
最优解。
2. 2　 MPGA-BP 安全评价模型

遗传算法能在一定程度上提升神经网络算法
的全局搜索能力和收敛速度。 然而,遗传算法在初
始种群的生成和遗传操作的执行过程中都存在一

图 3　 BP 神经网络结构

Fig. 3　 BP neural network structure

定的随机性[20]。 虽然这种随机性有助于避免陷入
局部最优解,但有时也会导致预测值与真实值之间
存在较大偏差。 传统遗传算法优化 BP 神经网络的
具体流程如图 4 所示。

针对该问题,构建了多种群遗传算法 (multi-
population genetic algorithm,MPGA)对 BP 神经网络
进行优化。 其核心思想是通过初始化多个种群,进
行并行的遗传操作。 由于各种群之间相互独立,经
过多代遗传操作后,找出各种群中的最佳个体,将
它们重新组合成最佳种群,并进行最佳基因之间的
信息交换,既增加了基因模式的多样性,也保持了
最佳个体进化的稳定性,还能通过最佳种群进化出
更优的个体。 同时,采用最佳种群的遗传操作来替
代 BP 神经网络中的反向传播过程来调整权重和阈
值。 经过多代繁衍后,从种群中挑选适应度最高的
个体,该个体的权重和偏置值即代表了模型的最优
解。 改进 MPGA-BP 神经网络模型如图 5 所示。
MPGA-BP 模型建立步骤如下。

(1)确定网络结构及参数。 输入层为 16 个神
经元;隐藏层为 14 个神经元;输出层为 1 个神经元。
通过前期试验,采用试凑法获得神经网络参数如
下:学习率为 0. 003;最小误差为 0. 01;迭代次数为
5 000;子种群大小为 100;变异率为 0. 01。

(2)数据预处理。 使用最小-最大归一化方法
取消数据间的数量级差异。

(3)初始化权值和阈值。 初始化 BP 网络中的
权值和阈值为区间为( - 1,1)的随机数,将权值和
阈值组合为种群中的一个个体,并生成 100 个子种
群,每个总群包含 100 个个体。

(4)获取最佳种群。 对 100 个种群分别进行遗
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图 4　 传统 GA-BP 神经网络

Fig. 4　 Traditional GA-BP neural network

传操作,选择各个总群最佳个体形成的最佳种群。
(5)前向传播。 使用 Sigmoid 函数作为神经网

络的激活函数,并将均方误差转化为适合度。
(6)通过遗传操作替换反向传播过程更新权重

和阈值。
(7)判断误差及迭代条件。 若满足要求,则结

束遗传操作。 否则,回到步骤(5)。
(8)进行预测。

3　 结果对比与分析

通过 AHP-Fuzzy 消防钢瓶的安全评价模型,对
在役消防钢瓶进行定期安全评价,搜集 300 组有效

数据,其中 70%数据作为训练集,15% 作为验证集,
15%作为测试集,进行神经网络训练工作。 采用
python完成 BP、GA-BP 及 MPGA-BP 神经网络模型

的搭建,分别对 210 个训练样本和 45 个验证集样本

进行 5 000 次迭代训练,当训练误差满足最小误差

设置时,完成训练。 采用训练好的权重和阈值分别

对 45 个测试集样本进行预测。
BP 神经网络真实值和预测值的误差波动较

图 5　 MPGA-BP 神经网络

Fig. 5　 MPGA-BP neural network

大,将得分映射到相应的安全等级上,其预测准确
率低于 80% ,预测效果较差。 结果如图 6 和图 7
所示。

经过遗传算法进行优化后, GA-BP 神经网络模
型的预测误差明显降低,预测的准确率也得到一定
的提升,但仍未达到预期目标。 如图 8 和图 9 所示。

图 6　 BP 预测曲线

Fig. 6　 BP prediction curve
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引入多种群遗传算法优化 BP 神经网络模型
后,其预测结果如图 10 和图 11 所示。

MPGA-BP 预测模型的预测值和真实值基本吻
合,拟合效果良好,预测误差进一步减小,预测准确
率明显提高。

图 7　 BP 预测安全等级曲线

Fig. 7　 BP predictive safety level curve

图 8　 GA-BP 预测曲线

Fig. 8　 GA-BP prediction curve

图 9　 BP 预测曲线

Fig. 9　 GA-BP prediction curve

对比 MPGA-BP、GA-BP 及 BP 神经网络模型的
预测曲线和预测误差曲线可得 MPGA-BP 神经网络
具有良好的适应性和预测精度,且真实值和预测值
的曲线拟合程度最好,预测误差最小。 如图 12 和
图 13所示。

图 10　 MPGA-BP 预测数据曲线

Fig. 10　 MPGA-BP prediction curve

图 11　 MPGA-BP 预测安全等级曲线

Fig. 11　 MPGA-BP predicted safety level curve

图 12　 预测数据对比曲线

Fig. 12　 Comparison curve of predicted data
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如表 7 所示,在不同误差指标下,MPGA-BP 神
经网络预测误差值均为最小,由于 MPGA-BP 神经
网络模型在多个种群中进行优中选优的操作,淘汰
了劣质个体,将各个种群的最优个体组合为一个新
的最优种群,通过该种群进行模型的训练,相当于
在 GA-BP 神经网络的基础上进行了更深层次的迭
代,不仅提高了训练的速度,也使得预测结果的误
差不断减小。 可见 MPGA-BP 神经网络模型进行消
防钢瓶的安全评价预测具有更高的准确性,表明通
过多种群遗传算法优化 BP 神经网络具有可行性,
能帮助管理者更加高效准确地预测消防钢瓶安全
评价结果。

图 13　 预测误差对比曲线

Fig. 13　 Comparison curve of prediction error

表 7　 误差表

Table 7　 Error table
误差指标 MPGA-BP GA-BP BP

均方误差 MSE 0. 081 02 0. 128 6 0. 265 62
均方根误差 RMSE 0. 284 6 0. 358 6 0. 515 4
平均绝对误差 MAE 0. 212 3 0. 274 2 0. 456 6

平均绝对百分比误差 / % 6. 47 8. 37 13. 93
预测准确率 / % 95 89 76

4　 结论

(1)基于层次分析法(AHP)和模糊综合评价

法,建立了一套适用于消防钢瓶安全评价的模型,
实现了对服役期间消防钢瓶安全状态的合理评估。

(2)基于多种群遗传算法对传统的 BP 神经网

络进行改进,并对比分析了 BP、GA-BP 及 MPGA-BP
三种神经网络模型对消防钢瓶安全评价方面的表
现。 结果表明,MPGA-BP 神经网络模型能够更加精

准地实现消防钢瓶的安全评价,说明了该模型的有

效性。 通过该模型能够更快速、准确地评估消防钢
瓶的安全状态,既能提高管理者对消防钢瓶安全管

理的效率,又能保障消防钢瓶的服役期间的安全

性,大大降低安全事故发生的概率。
然而,消防钢瓶的评价指标体系是依据各标

准、规范要求,专家经验,相关企业经验和以往事故
分析等信息得出的,存在考虑不周全,漏项的可能,
在后续应用过程中应该根据需要进行不断改进和
调整。
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