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【摘　 要】 　 为了预防城中村火灾，利用改进灰狼优化算法（ ＩＧＷＯ）和反向传播（ＢＰ）神经网络，对城

中村火灾风险进行预测。 引入非线性收敛因子和变异算子，改进传统灰狼优化算法（ＧＷＯ），提高算

法的全局搜索能力、收敛速度和稳定性，进而构建基于 ＩＧＷＯ 优化 ＢＰ 神经网络的城中村火灾风险

预测模型（ ＩＧＷＯ⁃ＢＰ），结合城中村火灾风险因素的复杂性和特殊性制定指标体系，预测火灾风险，
并进行实例验证。 结果表明：相较于传统 ＧＷＯ、粒子群算法（ＰＳＯ）、长城算法（ＧＷＣＡ），ＩＧＷＯ 在全

局搜索能力、收敛速度和稳定性等方面均有显著提升，ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型可通过处理城中村火灾风险指

标，实现对火灾风险的预测。
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０　 引　 言

　 　 城中村小微商业业态错综复杂，大量自建房用

作生产经营或租赁，且多数未经正规设计，普遍存在

建筑材料不符合标准、用电用火不规范、违规储存易

燃物、煤气－燃气管道及电气线路铺设不规范甚至

私搭乱建等问题［１－３］，且城中村居民构成复杂，普遍

缺乏消防安全意识和必要的防护技能［４－６］，一旦发

生火灾，往往会导致较大的人员伤亡和经济损

失［７－９］。 因此，有必要开展城中村火灾风险预测，及
时识别并消除潜在的高风险因素。

国内外学者对火灾风险预测的研究主要集中在

城市建筑和森林防火领域。 ＹＡＮＧ Ｓｈｕｎｆｅｎｇ 等［１０］

分析预测了某城市住宅建筑在多种因素影响下的火

灾风险等级；ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃ＬÓＰＥＺ 等［１１］ 通过整合

公共机载和无人机载激光雷达数据，识别了高压输

电线路沿线的森林火灾高风险区域。 部分研究聚焦

于评估物流中转仓库［１２］、隧道［１３］、化工园区［１４］、危
化品槽罐车［１５］等场景下的火灾风险。 部分学者研

究了多因素影响下的城市火灾风险评估问题［１６－１７］，
张克松［１８］基于事故树和层次分析法分析了城中村

火灾风险；丁振瀚等［１９］分析了城中村火灾风险预警

管理的可行性，将火灾风险分为 ４ 个等级；ＺＨＡＮＧ
Ｌｏｎｇ等［２０］使用灰狼优化算法（Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，
ＧＷＯ）优化极限梯度提升模型中的超参数，为四川

省凉山州创建了火灾增长率预警图。 然而，城中村

火灾致灾因素较多，火灾成因复杂，传统火灾风险评

估方法对城中村并不适用；ＧＷＯ 存在收敛速度慢、
高维函数适应性差、易陷入局部最优等问题［２１］，预
测模型的准确度不高，鲁棒性较差。

鉴于此，笔者拟通过引入非线性收敛因子和变

异算子，提出改进 ＧＷＯ（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＷＯ，ＩＧＷＯ），基
于 ＩＧＷＯ优化的 ＢＰ 神经网络，建立城中村自建房

火灾风险预测模型，分析城中村火灾诸多影响因素

和火灾概率间复杂的非线性关系，以期为城中村火

灾风险预测和事故防控提供一定的参考。

１　 ＩＧＷＯ

１􀆰 １　 ＧＷＯ 原理

　 　 狼群成员根据其适应度被划分为领头狼 α、次
级狼 β、追随狼 δ 和普通狼 ω 这 ４个等级。 α、β、δ 等

级的狼因其较高的适应度而排在上层，引领 ω 等级

的狼向目标方向搜索［２２］。 在迭代过程中，狼群会根

据适应度更新这些等级的位置，狼群成员间的距离

Ｌ 及狼个体位置 Ｘ（ ｔ＋１）的更新式为：
Ｌ ＝ 􀰙 Ｃ·Ｐ（ ｔ） － Ｘ（ ｔ） 􀰙 （１）
Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐ（ ｔ） － Ａ·Ｌ （２）

式中：Ｘ（ ｔ）、Ｐ（ ｔ）分别为第 ｔ 次迭代时灰狼与猎物

所处的坐标向量；Ａ 和 Ｃ 分别为收敛向量和随机向

量：　 　
Ａ ＝ ２ａ·ｒ２ － ａ （３）

Ｃ ＝ ２ｒ１ （４）
式中：ｒ１、ｒ２ 为长度在［０， １］之间的随机向量；ａ 为

收敛因子，随迭代次数 ｔ 的增加从 ２线性递减为 ０：
ａ ＝ ２ － ２ｔ ／ ｔｍａｘ （５）

式中 ｔｍａｘ 为最大迭代次数。

１􀆰 ２　 ＩＧＷＯ 要点

　 　 １） 非线性收敛因子。 为克服线性收敛因子在

区分局部搜索和全局搜索上表现欠佳的问题［２３］，改
进算法早期阶段需执行大范围全局探索，ａ 应快速

下降；后期与最优解距离较近，步长不宜过大，ａ 应

慢速减小［２４－２５］：

ａ ＝ ａｍａｘ － １ ＋ ｅｘｐ － ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

（６）

　 　 利用 α、β、δ 狼的位置判断猎物大致位置，逐渐

逼近猎物，在确定猎物所在后，α、β、δ 狼一同指挥狼

群围攻猎物：

Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ １
３∑ｇ （Ｘｇ － Ａｇ· Ｃｇ·Ｘｇ － Ｘ（ ｔ） ）

（７）
式中：Ｘｇ 为灰狼 ｇ 所处的坐标向量，ｇ ∈ ｛α，β，δ｝；
Ａｇ、Ｃｇ 分别为收敛向量和随机向量对灰狼 ｇ 的

取值。
２） 变异算子。 当求解多变量且具有多个峰值

的函数寻优问题时，算法易陷入局部最优，使其精度

大大降低。 为避免早熟［２６］问题，在 ＧＷＯ 中引入变

异机制，并通过控制参数调节变异的强度，确保算法

的多样性和探索能力。 假设当前最优狼位置向量

ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｎ 为狼个体位置向量的分量个

数（维数）。 随机选取第 ｉ 维的值 ｘｉ（１≤ｉ≤ｎ），在其

相邻区域随机取一实数替代 ｘｉ，得到变异后第 ｉ 维
的值 ｘｉ＋λｑ，ｑ 为邻域范围内生成的随机数；λ∈［－
１，１］为控制系数，用于调节变异的强度。

１􀆰 ３　 算法性能测试

　 　 选取 ８ 个标准测试函数［２７］ Ｆ１—Ｆ８（表 １），由
式（１）—式（７）及变异原理编写程序测试 ＩＧＷＯ，并
与 ＧＷＯ和粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

·７９１·
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ＰＳＯ）算法及长城建造算法（Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＷＣＡ） ［２８－２９］相比较。 设灰狼个体数 Ｂ ＝
３０，ｔｍａｘ ＝ ５００，测试函数输入向量的分量个数为 ｎ，每
个算法独立运行 ３０ 次［３０］，计算最优值的均值及标

准差。 表 ２为 ｎ ＝ ３０ 时算法寻优结果对比，可以看

出，ＩＧＷＯ 对 ８ 个测试函数寻优结果相较于传统

ＧＷＯ、ＰＳＯ和 ＧＷＣＡ算法，均值最接近函数最优值，
且标准差最小。

表 １　 测试函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
函数 表达式 搜索空间 最小值

Ｆ１ ｆ１（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ［－１００，１００］ ０

Ｆ２ ｆ２（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜ ＋∏

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜ ［－１０，１０］ ０

Ｆ３ ｆ３（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｉ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ( )

２
［－１００，１００］ ０

Ｆ４ ｆ４（ｘ） ＝ ｍａｘｉ ｛ ｜ ｘｉ ｜ ，１ ≤ ｉ≤ ｎ｝ ［－１００，１００］ ０

Ｆ５ ｆ５（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｘ４ｉ ＋ ｒａｎｄｏｍ［０，１） ［－１􀆰 ２８，１􀆰 ２８］ ０

Ｆ６ ｆ６（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ２ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ）］ ＋ １０ｎ ［－５􀆰 １２，５􀆰 １２］ ０

Ｆ７ ｆ７（ｘ） ＝ － ２０ｅｘｐ － ０􀆰 ２
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ２πｘｉ( ) ＋ ２０ ＋ ｅ ［－３２，３２］ ０

Ｆ８ ｆ８（ｘ） ＝
１
４ ０００∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ －∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ

ｘｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ ［－６００，６００］ ０

表 ２　 算法寻优结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

函数
ＧＷＯ ＩＧＷＯ ＰＳＯ ＧＷＣＡ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Ｆ１ ２􀆰 ５０×１０－２７ ７􀆰 ７９×１０－２７ ３􀆰 ３９×１０－２０５ １􀆰 ０４×１０－１０７ ２􀆰 ５６×１００ １􀆰 ０６×１００ １􀆰 ３５×１０－１ ７􀆰 ００×１０－１

Ｆ２ １􀆰 ０８×１０－１６ ７􀆰 ３１×１０－１７ ４􀆰 ９３×１０－１０７ ４􀆰 １５×１０－１０７ ４􀆰 ３１×１００ １􀆰 １８×１００ ４􀆰 ０１×１０－１ ７􀆰 ７２×１０－１

Ｆ３ １􀆰 １５×１０－５ ３􀆰 ０８×１０－５ １􀆰 ７６×１０－１６７ ５􀆰 ９８×１０－９５ １􀆰 ８２×１０２ ５􀆰 ４１×１０１ ２􀆰 ７７×１０３ １􀆰 ９１×１０３

Ｆ４ ８􀆰 ７７×１０－７ ８􀆰 ９２×１０－７ １􀆰 １２×１０－９３ ２􀆰 ２１×１０－９３ ２􀆰 ０２×１００ ２􀆰 ３９×１０－１ ２􀆰 ８３×１０１ ４􀆰 ２０
Ｆ５ ２􀆰 ４９×１０－３ １􀆰 １２×１０－３ １􀆰 ００×１０－４ ９􀆰 ７４×１０－５ １􀆰 ４７×１０１ ９􀆰 ６７×１００ １􀆰 ５９×１００ ６􀆰 ５５×１０－１

Ｆ６ ２􀆰 ７９×１００ ４􀆰 ２２×１００ ０ ０ １􀆰 ７２×１０２ ２􀆰 ７６×１０１ ５􀆰 ７５×１０１ １􀆰 ２４×１０１

Ｆ７ １􀆰 ０３×１０－１３ ２􀆰 １６×１０－１４ ４􀆰 ００×１０－１５ ０ ２􀆰 ７３×１００ ４􀆰 ６７×１０－１ １􀆰 １０×１０１ １􀆰 ２６×１００

Ｆ８ ４􀆰 ６７×１０－３ ７􀆰 ６７×１０－３ ０ ０ １􀆰 ３５×１０－１ ４􀆰 ８５×１０－２ １􀆰 ３０×１００ １􀆰 ４８×１００

　 　 图 １为 ｎ＝ ３０时为寻优仿真收敛曲线。 可以看

出，针对二次凸函数 Ｆ１ 及非凸函数 Ｆ２、Ｆ３，ＩＧＷＯ均

能迅速收敛至全局最小值；对于具有大量局部最小

值的非连续函数 Ｆ４，ＩＧＷＯ 算法能够有效避免陷入

局部最小值；处理存在随机噪声的多项式函数 Ｆ５
时，ＩＧＷＯ显示出良好的鲁棒性，虽略有波动，依然

能够收敛至极值处；对于包含三角函数的复杂函数

Ｆ６、Ｆ７ 及 Ｆ８，ＩＧＷＯ均能有效地处理函数的复杂性，
快速达到稳定状态。

为验证 ＩＧＷＯ对高维函数（ｎ ＝ ５００、１ ０００）的寻

优能力，仿真测试 ＩＧＷＯ 与 ＧＷＯ、ＰＳＯ 和 ＧＷＣＡ 算

法，对 ８ 个标准测试函数 Ｆ１—Ｆ８ 寻优仿真，分别独

立运行 ３０次，结果见表 ３。 可以看出，对 ８ 个测试

函数高维求解时，ＩＧＷＯ 均收敛到极值处；与 ＧＷＯ、

·８９１·
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　 　 　 　 　 　ＰＳＯ和 ＧＷＣＡ相比，ＩＧＷＯ得到的最优解的均值和方差都更接近 ０，说明 ＩＧＷＯ在高维寻优时具备更高的收

敛精度和更强的鲁棒性。

图 １　 寻优仿真收敛曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

·９９１·
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表 ３　 ＧＷＯ、ＩＧＷＯ、ＰＳＯ、ＧＷＣＡ 算法对高维函数寻优结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＯ、ＩＧＷＯ、ＰＳＯ、ＧＷＣＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 维数
ＧＷＯ ＩＧＷＯ ＰＳＯ ＧＷＣＡ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Ｆ１
５００ １􀆰 ８８×１０－３ ５􀆰 １０×１０－４ １􀆰 ５８×１０－１６４ ０ １􀆰 ２５×１０４ ８􀆰 １２×１０２ １􀆰 ６６×１０５ ２􀆰 ７８×１０４

１ ０００ ２􀆰 ８１×１０－１ ７􀆰 ７１×１０－２ ３􀆰 ０８×１０－１６１ ７􀆰 ２０×１０－１６１ ７􀆰 ３２×１０４ ２􀆰 ３３×１０３ ５􀆰 ０４×１０５ ７􀆰 １８×１０４

Ｆ２
５００ １􀆰 ０３×１０－２ １􀆰 ４２×１０－３ ５􀆰 １８×１０－８５ １􀆰 ５０×１０－８５ ２􀆰 １５×１０２ ２􀆰 ４０×１０１５ ８􀆰 ２３×１０２ １􀆰 １７×１０２

１ ０００ ６􀆰 ２３×１０－１ ３􀆰 ５８×１０－１ １􀆰 ００×１０－８３ ９􀆰 ８１×１０－８４ １􀆰 ６９×１０３ １􀆰 ３１×１０２５ １􀆰 ５０×１０３ ２􀆰 ６１×１０２

Ｆ３
５００ ３􀆰 ６２×１０５ ８􀆰 ２３×１０４ ２􀆰 ６１×１０－１４１ ３􀆰 ４８×１０－１３９ ５􀆰 ６０×１０５ １􀆰 ３０×１０５ １􀆰 ４６×１０６ ６􀆰 ４３×１０５

１ ０００ １􀆰 １６×１０６ ２􀆰 ２６×１０５ ８􀆰 ６３×１０－１３９ ７􀆰 ７３×１０－１３８ ３􀆰 ０７×１０６ ６􀆰 ８１×１０５ ７􀆰 ５５×１０６ ２􀆰 ６４×１０６

Ｆ４
５００ ６􀆰 ７３×１０１ ５􀆰 ３７×１００ ２􀆰 １２×１０－６０ ２􀆰 ８８×１０－５４ ３􀆰 ０２×１０１ １􀆰 ６２×１００ ５􀆰 ６１×１０１ １􀆰 ７０×１００

１ ０００ ７􀆰 ６３×１０１ ４􀆰 ０８×１００ ４􀆰 １０×１０－３３ ３􀆰 ８７×１０－１０ ３􀆰 ５２×１０１ １􀆰 ５５×１００ ６􀆰 ０４×１０１ １􀆰 ９４×１００

Ｆ５
５００ ２􀆰 ７５×１０－２ １􀆰 ２７×１０－２ ３􀆰 ５９×１０－５ ９􀆰 ８７×１０－５ ５􀆰 ５４×１０４ １􀆰 ９２×１０３ １􀆰 ７５×１０３ ５􀆰 １５×１０２

１ ０００ ２􀆰 ２２×１０－１ ３􀆰 ７７×１０－２ １􀆰 ６２×１０－４ １􀆰 １５×１０－４ ２􀆰 ４１×１０５ ６􀆰 ９３×１０３ １􀆰 ３３×１０４ ２􀆰 ２５×１０３

Ｆ６
５００ ６􀆰 ９９×１０１ ２􀆰 １６×１０１ ０ ０ ８􀆰 １３×１０３ ２􀆰 ０１×１０２ ３􀆰 ９５×１０３ １􀆰 ５０×１０２

１ ０００ １􀆰 ８３×１０２ ３􀆰 ８６×１０１ ０ ０ １􀆰 ６７×１０４ ２􀆰 ３５×１０２ ８􀆰 ９１×１０３ ２􀆰 ９７×１０２

Ｆ７
５００ １􀆰 ７９×１０－３ ３􀆰 ６０×１０－４ １􀆰 ０２×１０－１６ ０ １􀆰 ４１×１０１ ２􀆰 ８３×１０－１ １􀆰 ６６×１０１ ４􀆰 １０×１０－１

１ ０００ １􀆰 ５５×１０－２ ２􀆰 ４２×１０－３ ４􀆰 ００×１０－１５ ０ １􀆰 ７１×１０１ １􀆰 ９１×１０－１ １􀆰 ７０×１０１ ３􀆰 ４６×１０－１

Ｆ８
５００ １􀆰 ４０×１０－４ ２􀆰 ８８×１０－２ ０ ０ １􀆰 ９２×１０１ ２􀆰 １２×１００ １􀆰 ５１×１０３ ２􀆰 １５×１０２

１ ０００ ２􀆰 １９×１０－１ ６􀆰 ７４×１０－２ ０ ０ １􀆰 ２４×１０２ ７􀆰 ７１×１００ ５􀆰 １５×１０３ ５􀆰 ４２×１０２

２　 城中村火灾预测模型与实例分析

２􀆰 １　 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型的构建

　 　 能有效拟合风险指标和火灾概率间非线性函数

关系的 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型流程如图 ２所示。

图 ２　 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＩＧＷＯ⁃ＢＰ ｍｏｄｅｌ

１） 构建 ３ 层结构 ＢＰ 神经网络，初始化 ＢＰ、
ＩＧＷＯ。 将 ＢＰ 神经网络的输入层到隐层的权重、隐

层的偏置、隐层到输出层的权重及输出层的偏置依

次排列组成向量，映射为狼个体维数 ｎ：
ｎ ＝ Ｄｉ·Ｄｈ ＋ Ｄｈ ＋ Ｄｈ·Ｄｏ ＋ Ｄｏ （８）

式中 Ｄｉ、Ｄｈ、Ｄｏ 分别为 ＢＰ 神经网络输入层、隐层和

输出层的节点数。
２） 计算狼个体的适应度 ｆ（ｘｋ）：

ｆ（ｘｋ） ＝∑
Ｓ

ｓ ＝ １
ｙｓ － ｙ^ｋｓ （９）

式中：Ｓ 为训练 ＢＰ 神经网络的数据样本个数［３１］；
ｙｓ 为第 ｓ 个样本输出的真实值； ｙ^ｓ 为 ＢＰ 神经网络

以第 ｋ 个狼个体 ｘｋ 的值作为参数时第 ｓ 个样本输

出的预测值。
３） 利用 ＩＧＷＯ 的迭代计算出最优值，赋给 ＢＰ

神经网络的初始参数，对该 ＢＰ 神经网络进行训练

及测试。

２􀆰 ２　 城中村火灾风险指标确定

　 　 查阅《中国消防救援年鉴（ ２０２０ 年卷） 》 ［３２］ 、
政府事故调查报告及城中村火灾相关研究机构

发布的火灾分析报告 ［３３－３４］ ，并走访调查有关政

府部门（朝阳区消防救援支队，２０２４） ，统计分析

过去 ５ 年火灾案例，确定城中村火灾风险指标，
见表 ４。

评分标准采用 ０ ～ １０ 分的量表，０ 分表示不存

在该指标风险，１０ 分表示该指标风险非常高。

·００２·
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表 ４　 城中村火灾风险指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｔｏｗｎｓ
一级指标 二级指标

环境因素

建筑老旧程度 Ｅ１
建筑材料易燃程度 Ｅ２

电线老化程度 Ｅ３
电器使用情况 Ｅ４

建筑用途复杂程度 Ｅ５
燃气使用率 Ｅ６

易燃物储存情况 Ｅ７
煤气－燃气管道及电气线路铺设状况 Ｅ８

管道老化情况 Ｅ９

人口因素

人口密度 Ｅ１０
外来人口比例 Ｅ１１

老年人儿童比例 Ｅ１２
人员安全意识 Ｅ１３

管理因素
消防安全教育及培训 Ｅ１４

火灾风险评估及隐患排查 Ｅ１５

其他因素
区域气候特征（温度、湿度）Ｅ１６
雷击、纵火、燃放爆竹等因素 Ｅ１７

２􀆰 ３　 城中村火灾风险预测实例分析

　 　 由 ２０２３ 年北京市各城中村区域面积及火灾起

数，计算得到基于面积的各城中村火灾概率，见
表 ５。

表 ５　 基于面积的城中村火灾概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｔｏｗｎ ｆｉｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｅａ
编号 火灾起数 面积 ／ ｋｍ２ 概率 ／ （起·ｋｍ－２）
１ ２ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ７０４
２ ２ ３􀆰 ０７ ０􀆰 ６５１
３ １ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７１１
４ ２ ３􀆰 ２３ ０􀆰 ６２０
５ ３ ４􀆰 ０６ ０􀆰 ７４０
６ ２ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ６５７
７ １ １􀆰 ３８ ０􀆰 ７２５
８ ２ ２􀆰 ７７ ０􀆰 ７２３
９ ２ ３􀆰 ２７ ０􀆰 ６１２
１０ ２ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ６９９
１１ ２ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ６８９
１２ ２ ３􀆰 ２０ ０􀆰 ６２５
１３ １ １􀆰 ４９ ０􀆰 ６６９
１４ １ １􀆰 ２６ ０􀆰 ７９５
１５ １ １􀆰 ６５ ０􀆰 ６０６
１６ ２ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ７８９
１７ １ １􀆰 ３５ ０􀆰 ７３９
１８ １ １􀆰 ５４ ０􀆰 ６４８
１９ １ １􀆰 ３０ ０􀆰 ７６７
２０ ２ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ７４８
２１ ２ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ６８０

续表 ５
编号 火灾起数 面积 ／ ｋｍ２ 概率 ／ （起·ｋｍ－２）
２２ １ １􀆰 ６０ ０􀆰 ６２７
２３ ２ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ８００
２４ ３ ４􀆰 ０６ ０􀆰 ７３８
２５ ２ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ７７８
２６ １ １􀆰 ６２ ０􀆰 ６１９
２７ １ １􀆰 ５３ ０􀆰 ６５３
︙ ︙ ︙ ︙
３６０ ２ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ５９７

　 　 邀请 ５位从事火灾防控相关工作且经验丰富的

专家填写调查问卷。 分别对各城中村就表 ４中的火

灾风险指标 Ｅ１ －Ｅ１７ 进行评分，汇总结果并取平均

值，得到 １７ 个（Ｄｉ）指标特征值，对应该城中村基于

面积的火灾概率 Ｄｏ。 用表 ５ 中城中村的 ３６０ 组样

本数据训练并测试 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ。
设 ｔｍａｘ ＝ ５００，Ｂ ＝ ３０，Ｄｈ ＝ ３５，由式（８）得出狼个

体的维数 ｎ ＝ ６６６。 ＢＰ 神经网络训练次数为 Ｈ ＝
１ ０００，精度 Ｊ ＝ ０􀆰 ０００ １，学习率为 Ｋ ＝ ０􀆰 ０１，每种模

型独立运行 ３０次，取平均值作为预测结果。 设 １—
３００组样本为训练组，３０１—３６０ 组样本为测试组。
将预处理后的数据分别输入 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ、ＧＷＯ⁃ＢＰ 和

传统的 ＢＰ 模型，各模型预测值和真实值对比如

图 ３—图 ５所示。

图 ３　 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 神经网络预测值和真实值对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＩＧＷＯ⁃ＢＰ

由图 ３—图 ５ 可知：ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 神经网络对多数

样本的预测值与真实值最为接近，ＧＷＯ⁃ＢＰ 次之，
ＢＰ 模型的预测值和真实值偏差较大。 图 ６ 为

ＩＧＷＯ⁃ＢＰ、ＧＷＯ、ＢＰ 算法对各样本的预测误差。
从图 ６可知：ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 在多数测试样本处的误

差值小于 ＧＷＯ⁃ＢＰ、ＢＰ。 各模型的平均绝对百分误

差 Ｍ：

·１０２·
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图 ４　 ＧＷＯ⁃ＢＰ 神经网络预测值和真实值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＧＷＯ⁃ＢＰ

图 ５　 ＢＰ 神经网络预测值和真实值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＰ

Ｍ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １

ｙｓ － ｙ^ｓ

ｙｓ

（１０）

式中： ｙ^ｓ 为第 ｓ 个样本输出的预测值。 ＢＰ、ＧＷＯ⁃ＢＰ
和 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型的 Ｍ 值分别为 ０􀆰 ００３ ９、０􀆰 ００１ １和
　 　 　 　 　 　

图 ６　 ＢＰ、ＧＷＯ⁃ＢＰ、ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 模型的误差值

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＢＰ、ＧＷＯ⁃ＢＰ、
ＩＧＷＯ⁃ＢＰ ｍｏｄｅｌｓ

３􀆰 ２８５ ７×１０－４。 说明 ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 具备更高的特征提

取、数据适配以及对高维函数的适应能力。

３　 结　 论

　 　 １） 通过引入非线性收敛因子和变异算子得到

的 ＩＧＷＯ，３０维寻优仿真对测试函数 Ｆ１、Ｆ３ 和 Ｆ４ 的
寻优精度分别提升约 １０１７８、１０１６２ 和 １０８６倍；ＩＧＷＯ的

５００维与 １ ０００维寻优能够收敛至极值处，对测试函

数 Ｆ６ 和 Ｆ８ 寻优结果的均值和方差均为 ０，验证了

ＩＧＷＯ在处理高维优化问题时更高的鲁棒性与适

应性。
２） 通过 ＩＧＷＯ 优化 ＢＰ 神经网络构建的

ＩＧＷＯ⁃ＢＰ 城中村火灾预测模型，预测结果的 ＭＡＰＥ
较 ＧＷＯ⁃ＢＰ 降低 ７０􀆰 １３％，较传统 ＢＰ 网络降低

９１􀆰 ５８％，预测精度极大提高。 该预测模型可以为城

中村火灾风险管控和决策制定提供更为有效的决策

支持。
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