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【摘　 要】 　 为实现消防通信指挥系统的现状研判与迭代升级的量化支撑，基于消防通信指挥系统

设计规范，从业务支撑能力、数据服务能力、通信保障能力 ３ 个方面构建支队级消防指挥通信系统

４ 级效能评价指标体系；在反向传播（ＢＰ）神经网络算法的基础上，通过改进粒子群优化（ ＩＰＳＯ）算法

优化参数，提出基于 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 的系统效能评价方法；采用专家打分与层次分析法（ＡＨＰ）结合的方式

获取样本数据，经主成分分析（ ＰＣＡ）方法降维后，分别基于 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络、
ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络这 ３ 个模型开展仿真对比。 结果表明：ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络模型的收敛速度最

快，其均方误差相比于 ＢＰ 神经网络模型降低了 ７５􀆰 ７１％，相较于 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络模型降低了

４５􀆰 ９６％，为三者中的最小值；ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型能够合理精准地评价支队级消防通信指挥系统效能，
具有一定的普适性。
【关键词】 　 消防通信指挥系统； 　 效能评价； 　 反向传播 （ＢＰ） 神经网络； 　 改进粒子群优化

（ ＩＰＳＯ）；　 指标体系
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ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ；　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＩＰＳＯ）；　 ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 言

　 　 我国安全生产仍处于爬坡过坎阶段，全国消防

救援队伍承担的应急救援任务总量持续攀升，且火

灾扑救仍是主要任务［１］。 为适应“全灾种、大应急”
综合救援的需求，亟需构建精准预警、科学救援及联

勤联动的现代化消防指挥系统［２］。 因此，开展支队

级消防通信指挥系统效能评价研究，可为系统迭代

升级提供理论基础和方法指导，进而提升通信指挥

能力，确保其在各类应急救援中实现功能协同联动

与整体效能最大化。
目前，国内学者在消防救援指挥效能评价领域

已开展诸多研究。 刘帅［３］、田景涛［４］ 等基于层次分

析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），从作战目

标、过程、保障、效益 ４ 个方面评估灭火救援作战效

能。 王铁［５］、夏登友［６］、李洪文［７］ 等整合 ＡＨＰ 法、
模糊集值统计理论、模糊综合评判等方法，聚焦救援

指挥员、指挥对象能力、指挥机关状况、指挥保障能

力 ４ 要素，开展灭火救援指挥效能评估。 马栋等［８］

引入云模型，针对情报获取与判断、方案制定与实施

２ 方面，评价灭火救援决策效能。 张丽敏等［９］ 依据

指标体系构建原则和步骤，构建了消防指挥自动化

系统效能评估指标，涵盖警情受理、通信调度、火场

指挥、模拟训练、信息管理、系统生存等。 王军建［１０］

基于人工反向传播（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ＢＰ）神经网

络评价分析城市消防系统和灭火救援能力。 然而，
现有方法因依赖主观赋权、自适应性差、易陷入局部

最小值，导致效能评价结果的准确度和可靠性有待

提高。
鉴于此，笔者拟依据《消防通信指挥系统设计

规范》（ＧＢ ５０３１３—２０１３） ［１１］ 解构系统能力要素，构
建支队级消防指挥通信系统的多级效能评价指标体

系，在 ＢＰ 神经网络基础上，引入改进粒子群优化

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＩＰＳＯ）算法，
规避传统方法存在的主观性突出、自适应性差及易

陷入局部最小值等问题，以提高效能评价精度，进而

为消防通信指挥系统的现状研判和迭代升级提供量

化参考依据。

１　 效能评价指标体系

　 　 依据 ＧＢ ５０３１３—２０１３［１１］，从系统性视角构建

支队级消防通信指挥系统效能评价指标体系，该体

系采用四级分层结构，包含目标层、３ 个一级指标、
８ 个二级指标、２７ 个三级指标，效能评价指标体系框

架如图 １ 所示。

图 １　 消防通信指挥系统效能评价指标体系框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｍａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

·２·
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２　 效能评价流程

２􀆰 １　 数据获取

　 　 首先，邀请行业专家采用 ＡＨＰ 法确定消防通信

指挥系统效能评价体系中各项指标的权重；其次，通
过 ５ 分制打分法逐项量化各指标的评分；最后，基于

权重与评分计算得到每个样本的效能评价结果，经
汇总形成模型训练所需的样本数据。

２􀆰 ２　 数据降维

　 　 考虑到评价指标间的相关性，为减少存储和计

算资源消耗、提升机器学习模型的训练效率，采用主

成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）法实

施数据降维，实现维度压缩的同时有限减少信息损

失，具体流程包括数据中心化、协方差矩阵计算、特
征值分解和投影转换等，将多个存在相关性的指标

转化成少数互不关联的主成分［１２］。

２􀆰 ３　 数据训练

２􀆰 ３􀆰 １　 ＢＰ 神经网络

　 　 ＢＰ 神经网络采用误差逆向传播算法训练样本

数据，利用梯度下降法将网络误差平方作为目标函

数计算最小值［１３］。 将降维后的新变量输入 ＢＰ 神

经网络模型，在确定网络结构、激活函数、初始化权

重和偏置等参数后启动训练，最终确定输出层参数。
ＢＰ 神经网络由输入层、隐藏层和输出层构成 ３ 级评

价模型结构，如图 ２ 所示。

注：ｘｉ 为输入节点；ｈ ｊ 为输入层到隐藏层的传递函数；

ｙ 为隐藏层到输出层的传递函数。

图 ２　 ＢＰ 神经网络评价模型结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

以 ３ 层 ＢＰ 神经网络（只有 １ 个隐藏层）为例，
其传递函数为：

ｈ ｊ ＝ ｆ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ（１）

ｊｉ ｘｉ ＋ θ（１）
ｊ ） （１）

ｙ ＝ ｆ（∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ（２）

ｋｊ ｈ ｊ ＋ θ（２）
ｋ ） （２）

式中： ｗ（１）
ｊｉ 为输入层到隐藏层的权重； θ（１）

ｊ 为隐藏层

的偏置； ｆ（·） 为激活函数； ｗ（２）
ｋｊ 为隐藏层到输出层

的权重； θ（２）
ｋ 为输出层的偏置。

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络

　 　 粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）作为一种智能优化算法，其核心原理是：将每

个粒子视为 １ 个潜在解，通过模拟自然界中鸟群觅

食的协作和竞争行为，最终获得最优解［１４］。 在 ＢＰ
神经网络优化中，以每个粒子编码神经网络的全部

权重和阈值，通过粒子速度和位置的动态更新，实现

寻求全局最优解。
速度更新如下：

ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗ·ｖｉｄ（ ｔ） ＋ ｃ１·ｒ１·（ｐｉｄ － ｘｉｄ（ ｔ）） ＋
ｃ２·ｒ２·（ｇｄ － ｘｉｄ（ ｔ）） （３）

式中： ｔ 为迭代次数； ｖｉｄ（ ｔ） 为粒子 ｉ 在第 ｔ 次迭代时

第 ｄ 个维度的速度； ｗ 为惯性权重； ｘｉｄ（ ｔ） 为粒子 ｉ
在第 ｔ 次迭代时第 ｄ 个维度的位置； ｃ１、ｃ２ 为学习因

子； ｒ１、ｒ２ 为随机数； ｐｉｄ 为粒子 ｉ 的历史最佳位置；
ｇｄ 为全局最佳位置。

位置更新如下：
ｘｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉｄ（ ｔ） ＋ ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） （４）

　 　 通过计算粒子的适应度函数值，即可得到 ＢＰ
神经网络的误差函数。
２􀆰 ３􀆰 ３　 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络

　 　 ＩＰＳＯ 算法在 ＰＳＯ 算法基础上，引入时间变异

学习因子、动态惯性权重和随机数乘子。 相比 ＰＳＯ
算法，ＩＰＳＯ 算法增强了粒子在搜索空间的灵活性，
并提升了搜索能力和收敛速度，在处理复杂优化问

题时表现出更优异的性能。
１） 学习因子。 在 ＰＳＯ 算法中，学习因子 ｃ１、ｃ２

为常数，而在 ＩＰＳＯ 算法中，学习因子 ｃ１、ｃ２ 是时间变

异的，计算如下：

ｃ１（ ｔ） ＝ ｃ１ｂ － （ｃ１ｂ － ｃ１ｅ） × ｔ
Ｔｍａｘ

（５）

ｃ２（ ｔ） ＝ ｃ２ｂ ＋ （ｃ２ｅ － ｃ２ｂ） × ｔ
Ｔｍａｘ

（６）

式中： ｃ１（ ｔ）、ｃ２（ ｔ） 为第 ｔ 次迭代时的个体学习因子

和社会学习因子； ｔ 为当前迭代次数； ｃ１ｂ、ｃ１ｅ 为 ｃ１ 的
初始值和最终值（通常 ｃ１ 随迭代递减）； ｃ２ｂ、ｃ２ｅ 为 ｃ２
的初始值和最终值（通常 ｃ２ 随迭代递增）； Ｔｍａｘ 为最

大的迭代次数。
改进学习因子在算法迭代期间逐渐变换，有效

·３·
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平衡了算法的探索和开发能力。
２） 动态惯性权重。 ＩＰＳＯ 引入动态惯性权重

ｗ ，其取值随迭代进程动态变化：

ｗ ＝ ｗｍａｘ － （ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ） × ｔ
Ｔｍａｘ

（７）

式中： ｗｍａｘ 为最大惯性权重； ｗｍｉｎ 为最小惯性权重。
动态惯性权重在迭代初期取值较大，以强化探

索能力；在迭代后期取值减小，以增强开发能力，从
而提高算法的收敛速度和精度。

３） 随机数乘子。 ＩＰＳＯ 中，利用随机数 ｍ 得到

新的权重 ｆｉ１∧、ｆｉ２∧ ，新权重因随机数乘子的加入增

强了算法的随机性，有效助力算法规避局部最优

陷阱：
ｆｉ１∧ ＝ ｍ × ｃ１ （８）
ｆｉ２∧ ＝ ｍ × ｃ２ （９）

　 　 基于 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络的计算流程如图 ３
所示。

图 ３　 基于 ＩＰＳＯ－ ＢＰ 神经网络的计算流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＰＳＯ⁃ＢＰ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 效能评价实例分析

　 　 支队级消防通信指挥系统效能评价指标体系包

含 ２７ 个三级指标，每个三级指标需进一步细化为底

层指标。 首先，采用专家打分法、ＡＨＰ 法等，从底层

出发向上计算，得到不同系统的效能评价结果，形成

数据矩阵；其次，通过 ＰＣＡ 降维、神经网络模型训

练，最终构建效能评价模型。 在评估新系统效能时，
将所有底层指标分值输入模型，其输出值即为该系

统的效能评价结果。

３􀆰 １　 数据获取

　 　 以接受报警能力为例，该能力直接影响消防救

援的应急响应速度，在消防通信指挥系统中至关重

要。 从基础指标和其他指标 ２ 个维度对其细化后，
最终形成 ５ 个底层评价指标。 接受报警能力评价指

标体系如图 ４ 所示。

图 ４　 接受报警能力评价指标体系

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｌａｒｍ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

各指标定义及评分规则如下：
１） 多样性报警支持能力表示对不同设备、系统

及网络的报警接收能力。 主要包括公网固定 ／移动电

话报警、其他系统转送警情、其他专网电话报警、物联

网系统 ／设备报警、公网短信 ／彩信报警、互联网多形

式报警、长期演进语音承载 ／新空口承载语音音视频

报警等 ７ 类场景。 评分规则为：支持 ７ 项得 ５ 分，５ 项

得 ４ 分，３ 项得 ３ 分，２ 项得 ２ 分，１ 项得 １ 分。
２） 报警提醒能力。 接收报警时应有不能随意

关闭的显著提醒功能。
３） 关联立案能力。 针对现场报警、调度命令及

政府职能部门通知通告等特殊情况，可实现人工或

自动立案，并支持后补立案和关键警情信息补录。
４） 接警容量表示有效接警的最大话务承载量。
５） 警情通报能力。 基于语音或信息系统对接

方式，向应急、公安、交通、住建等联动单位和社会救

援力量发送警情通报，并接收反馈信息。
其中，报警提醒能力、关联立案能力、接警容量

及警情通报能力的指标评价语言见表 １，基于 ＡＨＰ
法计算的各项指标权重见表 ２。
　 　 采用专家打分法对河北、山东、江苏、福建、贵
州、云南等省份的 ４０ 个支队级消防通信指挥系统的

·４·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 指标评价语言

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ
等级 评价语言 分值

１ 好 ５
２ 较好 ４
３ 一般 ３
４ 较差 ２
５ 差 １

表 ２　 指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标
多样性报警
支持能力

报警提
醒能力

关联立
案能力

接警
容量

警情通
报能力

权重 ０􀆰 ５５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０６

接受报警能力开展评分，结合 ＡＨＰ 法确定的指标权

重，计算效能评价结果。 接受报警能力指标评分，结
果见表 ３。

表 ３　 接受报警能力指标评分结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ａｌａｒｍ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
序
号

多样性报警
支持能力

报警提
醒能力

关联立
案能力

接警
容量

警情通
报能力

评分

１ ４ ２ ３ ２ ４ ３􀆰 ２６
２ ３ ５ ２ ４ ４ ３􀆰 ４７
３ ４ ４ ３ ４ ３ ３􀆰 ９
４ ４ ４ ５ ５ ４ ４􀆰 ２９
５ ３ ３ ５ ４ ４ ３􀆰 ３９
６ ３ ４ ２ ４ ２ ３􀆰 ２５
７ ３ ４ ２ ４ ４ ３􀆰 ３７
８ ４ ２ ２ ５ ２ ３􀆰 ８５
９ ３ ４ ４ ５ ４ ３􀆰 ７
１０ ３ ２ ３ ２ ２ ２􀆰 ５９
１１ ５ ５ ５ ４ ４ ４􀆰 ６９
１２ ３ ５ ３ ４ ３ ３􀆰 ４５
１３ ２ ３ ２ ２ ４ ２􀆰 ２２
１４ ２ ４ ３ ３ ３ ２􀆰 ５５
１５ ４ ３ ４ ３ ２ ３􀆰 ５３
１６ ４ ３ ２ ３ ４ ３􀆰 ５７
１７ ２ ２ ３ ２ ３ ２􀆰 １
１８ ４ ４ ５ ３ ５ ３􀆰 ８５
１９ ５ ３ ４ ４ ５ ４􀆰 ５１
２０ ５ ５ ４ ３ ４ ４􀆰 ４
２１ ５ ５ ４ ３ ５ ４􀆰 ４６
２２ ２ ３ ５ ４ ４ ２􀆰 ８４
２３ ３ ４ ３ ４ ５ ３􀆰 ４７
２４ ２ ４ ２ ３ ２ ２􀆰 ４５
２５ ５ ５ ５ ４ ４ ４􀆰 ６９
２６ ３ ３ ２ ２ ３ ２􀆰 ７１
２７ ４ ３ ２ ２ ２ ３􀆰 ２
２８ ４ ５ ４ ５ ３ ４􀆰 ２９

续表 ３

序
号

多样性报警
支持能力

报警提
醒能力

关联立
案能力

接警
容量

警情通
报能力

评分

２９ ３ ５ ４ ３ ５ ３􀆰 ３６
３０ ３ ３ ４ ５ ３ ３􀆰 ５４
３１ ３ ４ ４ ４ ５ ３􀆰 ５１
３２ ４ ２ ４ ３ ３ ３􀆰 ４９
３３ ４ ４ ３ ４ ４ ３􀆰 ９６
３４ ３ ３ ４ ５ ３ ３􀆰 ５４
３５ ５ ４ ３ ５ ５ ４􀆰 ８２
３６ ３ ３ ４ ２ ２ ２􀆰 ７３
３７ ４ ５ ３ ５ ４ ４􀆰 ３１
３８ ４ ４ ３ ４ ５ ４􀆰 ０２
３９ ４ ２ ３ ３ ５ ３􀆰 ５７
４０ ４ ５ ３ ３ ２ ３􀆰 ６９

　 　 基于 ４０ 个样本的综合评分结果，采用分位数法

划分效能等级：将前 ５０％定义为中等以上（不含中

等）水平，确定“中等”和“良好”的分界值为 ３􀆰 ５３；
依据指标评价语言，以“一般”对应的评分 ２􀆰 ９６ 作

为“合格”与“中等”分界值，以“较好”对应的评分

４􀆰 ２１ 作为“良好”与“优秀”分界值；通过计算“较
差”与“一般”区间的临界值，确定 ２􀆰 ３７ 为“合格”与
“待改进”分界值。 结合表 １ 和表 ３ 确定“优秀”“良
好”“中等”“合格”“待改进”的对应评分区间后，即
可得到效能分级结果（表 ４）。

表 ４　 效能分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｇｒａｄｉｎｇ
等级 评分区间 效能分级

１ （４􀆰 ２１，５］ 优秀

２ （３􀆰 ５３，４􀆰 ２１］ 良好

３ （２􀆰 ９６，３􀆰 ５３］ 中等

４ （２􀆰 ３７，２􀆰 ９６］ 合格

５ ［０，２􀆰 ３７］ 待改进

３􀆰 ２　 数据训练

　 　 基于专家对接受报警能力各项指标的评分构建

数据矩阵，经 ＰＣＡ 法降维后得到 ４ 个综合因子。 设

置 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络及 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经

网络的模型参数，并分析不同模型的评价性能差异。
具体算法参数设置见表 ５。
　 　 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络、ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经

网络经 １００ 次迭代后的均方误差曲线如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络在初始阶段的均方

误差最低，且训练误差率下降最快；进入收敛阶段

后，其误差提升空间最小，曲线趋于平稳，并在

１００ 次迭代内打到预期均方误差。 因此， ＩＰＳＯ⁃ＢＰ

·５·
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 算法参数设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
算法 参数名称 参数设置

ＢＰ

输入层神经元个数 ４
隐藏层神经元个数 ６
输出层神经元个数 １

学习速率 ０􀆰 １
训练目标 ０􀆰 ０００ ０１
初始权值 随机数范围（－１，１）

隐藏层神经元传递函数 正切 Ｓ 型函数

输出层神经元传递函数 线性型函数

网络训练函数 批梯度下降训练函数

ＰＳＯ⁃ＢＰ

粒子个数 １００
粒子维度 ３７

个体学习因子 ２􀆰 ８
群体学习因子 １􀆰 ３

惯性权重 ０􀆰 ７

ＩＰＳＯ⁃ＢＰ

粒子个数 １００
粒子维度 ３７

个体学习因子 ２􀆰 ８－０􀆰 ５× ｔ
Ｔｍａｘ

群体学习因子 １􀆰 ３＋０􀆰 ２× ｔ
Ｔｍａｘ

速度 ［－０􀆰 １５，０􀆰 １５］

惯性权重 ０􀆰 ９－０􀆰 ５× ｔ
Ｔｍａｘ

神经网络的收敛性能优于 ＢＰ 神经网络和 ＰＳＯ⁃ＢＰ
神经网络。

图 ５　 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络与 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ
神经网络经 １００ 次迭代后的均方误差曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＰ， ＰＳＯ⁃ＢＰ，
ａｎｄ ＩＰＳＯ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｆｔｅｒ １００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

对 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络与 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ
神经网络分别进行 １０ 次仿真，记录各次仿真的均方

误差，并计算平均均方误差，结果如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可知：尽管 ３ 种模型的结果均存在波动，但相比

于 ＢＰ 神经网络模型和 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络模型，ＩＰＳＯ⁃

ＢＰ 神经网络模型的均方误差分别降低 ７５􀆰 ７１％和

４５􀆰 ９６％，表明 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型的评价精度更优。

图 ６　 ＢＰ 神经网络、ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络与 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ
神经网络模型的评价均方误差

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＢＰ， ＰＳＯ⁃ＢＰ ａｎｄ
ＩＰＳＯ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 模型应用

　 　 以某支队级消防通信指挥系统的接受报警能力

为例，采用 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型评估其效能，初始效能评

分为 ３􀆰 ４７。 结合系统实际运行情况，针对多样性报

警支持能力、报警提醒能力和警情通报能力开展迭

代升级。 改造后的效能评分提升至 ４􀆰 ２２，整体效能

提升 ２１􀆰 ６１％，改造前后效能评分见表 ６。 目前该支

队的接受报警能力已从中等水平提升至优秀水平，
评估结果与系统实际建设情况相符。

表 ６　 某支队级消防通信指挥系统接受报警能力

改造前后效能评分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｉｒｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｍａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｌａｒｍ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
指标 改造前 改造后

多样性报警支持能力 ３ ４
报警提醒能力 ３ ４
关联立案能力 ４ ４

接警容量 ４ ４
警情通报能力 ３ ４

效能评分 ３． ４７ ４􀆰 ２２

４　 结　 论

　 　 １） 在支队级消防通信指挥系统效能评价中，
ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型的评价精度更优。 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络

的收敛情况优于 ＢＰ 神经网络与 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网络；
其均方误差相较于 ＢＰ 神经网络和 ＰＳＯ⁃ＢＰ 神经网

络模型，分别降低了 ７５􀆰 ７１％和 ４５􀆰 ９６％。

·６·
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２） 以某支队级消防通信指挥系统的接受报警能

力为实例，采用 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型评估其改造前后的效

能，得出改造后效能评分为 ４􀆰 ２２，较改造前提高

２１􀆰 ６１％。 目前，该支队接受报警能力处于优秀水平，
与实际情况相符，验证了 ＩＰＳＯ⁃ＢＰ 模型在支队级消防

通信指挥系统效能评价中的合理性与适用性。
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