大型公共建筑能耗监测系统可靠性模糊综合评价
  中铁四院集团西南勘察设计有限公司  张跃伟
摘  要：为对大型公共建筑能耗监测系统可靠性进行客观的评价，根据大型公共建筑能耗监测系统运行维护问题，总结影响监测系统可靠性因素。提出了采用层次分析法确定能耗监测系统可靠性评价指标,并构造出相应的层次结构模型。经过比较、建立判断矩阵，计算矩阵特征向量和最大特征值。根据计算对相对权重进行总排序，最后用二级模糊评判技术对大型公共建筑能耗监测系统进行模糊评价。该方法较为客观全面地反映能耗监测系统可靠性状况，为后期建筑能耗监测系统的测评制度的建设提供方法。
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0 前言

2007 年10 月23 日，原建设部、财政部联合发布了《关于加强国家机关办公建筑和大型公共建筑节能管理工作的实施意见》和《国家机关办公建筑和大型公共建筑节能监管体系建设实施方案》，要求逐步建立起全国联网的国家机关办公建筑和大型公共建筑能耗监测平台，对全国重点城市重点建筑能耗（主要是电耗）进行实时监测，在此背景下,建筑能耗监测及管理系统最近几年在我国的发展很快[1]。通过查阅大量国内文献，发现大型公共建筑能耗监测涉及的数据模型、现场施工、数据传输与存储、能耗监测平台建设技术已经成熟（相关技术导则、示范城市的成功经验）而对监测系统上传的数据使用方面的工作：大量能耗数据真实可靠性的评估，以及建筑能耗监测系统的测评制度等工作处于滞后状态，随着大型公共建筑能耗监测系统建设工作的推进，这些已成为亟待解决的问题。
1层次分析法评价体系建立
影响能耗监测系统数据真实可靠的因素是极其复杂多样的，各因素的影响又具有模糊性，那么系统可靠性评价是一个多指标、多属性的问题，为了便于定量描述各因素对能耗监测系统可靠性的作用，为此采用采用层次分析方法【2】进行分析，形成有序的递阶层次结构，见图1
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图1 能耗监测系统评价指标结构模型

1.1构建判断矩阵
采用AHP 法确定权重, 采用1～ 9 标度法进行每两元素间的相对比较, 构造判断矩阵，判断矩阵确定原则如下表所示。
表1  1—9标度含义表

	标度
	含义

	1
	表示两个元素相比，具有同样重要性

	3
	表示两个元素相比，一个元素比另一个元素稍微重要

	5
	表示两个元素相比，一个元素比另一个元素明显重要

	7
	表示两个元素相比，一个元素比另一个元素强烈重要

	9
	表示两个元素相比，一个元素比另一个元素极端重要

	2、4、6、8
	为上述相邻判断的中值

	倒数
	若元素i 与元素j 的重要性之比为aij，那么元素j 与元素
i 重要性之比为aji= 1/aij


根据资料数据, 经过反复研究后给出各因素两两比较评分值,得出A —B、B1 —C、B2 —C、B3 —C、B4 —C层次的判断矩阵分别如下:
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A —B 层次判断矩阵

[image: image4.png]13 4
Y5 1 2

Iy o1



                [image: image6.png]1 2]
i, 1

|




      B1 —C层次判断矩阵              B2 —C层次判断矩阵
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     B3 —C层次判断矩阵       B4 —C层次判断矩阵
1.2计算权重
解判断矩阵的特征根. 计算最大特征根Kmax , 找出它所对应的特征向量W , 既为同一层各影响因素相对于上一层某因素的相对重要性的排序权重; 然后进行一致性检验, 
利用MATLAB软件计算各判断矩阵，结果如下：

A —B 次判断矩阵最大特征值λmax=4.1274，对应的特征向量归一化为权向量A = (wi)= (0.5214，0.0916， 0.2235，0.1634)
B1 —C判断矩阵的最大特征值λmax = 3.0183，对应的特征向量归一化为权向量B1 = (wi ) = (0. 6250，0.2385，0.1365)
B2 —C判断矩阵的最大特征值λmax = 2，对应的特征向量归一化为权向量B2 = (wi ) = (0. 6667，0.3333)
B3 —C判断矩阵的最大特征值λmax = 3.0092，对应的特征向量归一化为权向量B3 = (wi ) = (0.5396，0.1634，0.2970)
B4 —C判断矩阵的最大特征值λmax = 3.0092，对应的特征向量归一化为权向量B4 = (wi ) = (0.5396，0.2670，0.1634)

以上得到的特征向量即为所求的权数。权数分配的合理与否需要进行一致性检验。检验公式为
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CR 为判断矩阵的随机一致性比率, CI为判断矩阵的一般一致性指标, R I为随机一致性指标,见表2。当CR < 0. 1时,判断矩阵一致性满足要求,说明判断可靠。否则重新进行判断,写出新的判断矩阵,直到一致性检验满足要求为止。
经检验 , A —B判断矩阵的 C I​​B =0.0425，B1 —C判断矩阵的 C I1 = 0.0268, B2 —C判断矩阵的 C I2 = 0，B3 —C判断矩阵的 C I3 = 0. 0046，B4 —C判矩阵的 C I4 = 0. 0046,均满足一致性检验要求。

表2 平均随机一致性指标表
	矩阵阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45


1.3次序总排序

根据以上结果得到各评价指标权数分配表（表3）
表3  评价指标的权数分配表
	准侧
	权重
	指标
	权重

	B1
	0.5214

	C1
	0.6250

	
	
	C2
	0.2385

	
	
	C3
	0.1365

	B2
	0.0916
	C4
	0.6667

	
	
	C5
	0.3333

	B3
	0.2235
	C6
	0.5396

	
	
	C7
	0.1634

	
	
	C8
	0.2970

	B4
	0.1634
	C9
	0.5396

	
	
	C10
	0.2670

	
	
	C11
	0.1634


对各层次进行综合计算，并对相对权重进行总排序，根据以上计算的结果，得到C 层总排序结果
如下表：
	指标
	B1
	B2
	B3
	B4
	Wi

	
	0.5214
	0.0916
	0.2235
	0.1634
	

	C1
C2
C3
	0.6250
0.2385
0.1365
	
	
	
	0.3259 

	
	
	
	
	
	0.1244 

	
	
	
	
	
	0.0712 

	C4
C5
	
	06667
	
	
	0.0611 

	
	
	0.3333
	
	
	0.0305 

	C6
C7
C8
	
	
	0.5396
	
	0.1206 

	
	
	
	0.1634
	
	0.0365 

	
	
	
	0.2970
	
	0.0664 

	C9
C10
C11
	
	
	
	0.5396
	0.0882 

	
	
	
	
	0.2670
	0.0436 

	
	
	
	
	0.1634
	0.0267 


2模糊综合评价
模糊数学的综合评判主要涉及4 个要素：（1） 因素集U；（2）评语集V；（3）评价矩阵R；（4）权重分配向量A。根据评价指标的不同，模糊综合评判可分为级模糊评价和多级模糊评价。施工评估指标体系采用多级模糊综合评价。方法如下[3]：
1) 其中建立因素集U与U的诸因素权重集A确定通过1.1-1.3的层次分析法所确定的。
2) 建立U的评语集。对大型公共能耗监测系统的评价可以成立一个评委会，一般有6~12位专家组成。每位专家对系统的11个指标分别根据评语集(很好，较好，合格，不合格)进行评价。
 假如有10个技术专家组成的评委会对大型公共建筑能耗监测系统进行评价，每位专家对能耗监测系统可靠性11个指标进行评价，结果统计如表4
表4　各指标专家评价结果统计

	指标
	很好
	较好
	合格
	不合格

	C1
	0.3
	0.4
	0.2
	0.1

	C2
	0.4
	0.3
	0.1
	0.2

	C3
	0.1
	0.4
	0.3
	0.2

	C4
	0.1
	0.3
	0.4
	0.2

	C5
	0.2
	0.3
	0.4
	0.1

	C6
	0.2
	0.4
	0.2
	0.2

	C7
	0.1
	0.4
	0.4
	0.1

	C8
	0.2
	0.5
	0.2
	0.1

	C9
	0.1
	0.3
	0.5
	0.1

	C10
	0.2
	0.4
	0.3
	0.1

	C11
	0.1
	0.5
	0.3
	0.1


由上表得一级变换矩阵R1，R2，R3，R4，R5
2.1一级模糊评判
由一级变换矩阵及一级指标评语Yi =B i ·Ri ,对模糊子集Ui 的模糊综合评价结果
   Y1=B1·R1=（0.2965  0.3762  0.1898  0.1375）
Y2=（0.1333    0.3000    0.4000    0.1667）
Y3=（0.1837    0.4297    0.2327    0.1540）
Y4=（0.1237    0.3504    0.3989    0.0970）
2.2二级模糊评判
用Yi 作为ui 综合因素模糊评价结果, 可得二级模糊变换关系矩阵
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则二级模糊综合评价模型，Y=A·R采用M ( ·,⊕)算子[ 4- 5 ] ,
  Y= (0.2281    0.3769    0.2528    0.1372)
　由于“较好”的隶属度最大，按最大隶属度原则[4][6],该能耗监测系统可靠性评为“较好”
3结语

（1）大型公共建筑能耗监测系统的可靠性的评价，有利于确保能耗数据更真实、可信，为大型公建能耗监测在发掘建筑节能潜力、节能量评估、定额及超定额加价等方面起到预计的作用
(2) 模糊综合评价的关键在于评价因素权重分配系数和模糊变换矩阵的确定,权重分配系数反映了不同因素在评价中重要性,采用层次分析法可以合理地确定出各评价因素的权重。
(3) 采用多级模糊综合评价法对大型公共建筑能耗监测系统进行安全可靠性评价,其数学模型简单易懂,评价结果比较合理。
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