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摘要:研究目的:地铁照明系统是维持地铁正常运行的关键部分，由于其工作时间长并且能耗大，因此地铁照

明节能意义重大。课题通过建立地铁车站照明系统的电效评价体系，获取对电效影响程度较深的指标，确定
地铁照明系统的经济实用节能方向，是对地铁照明系统节能的决策性研究。

研究结论:论文明确界定了参数集的层级框架及其关系，结合特尔菲法( Delphi) 和 BP 神经网络法，在参
数集中二次确认了评价体系的指标;再以层次分析法及拟熵值法作为分析工具，以综合赋权的方式得出地铁

车站照明系统中影响电效指标的权重。整个地铁车站照明系统的电效评价体系反应了专家对于节能的趋向
性意见，是对地铁照明系统能源的科学管理和可节约能源的全面分析，同时为实行节能技术改造和提高能源

的利用率提供科学依据。
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Research on the Electric Efficiency Evaluation of Subway Station Lighting
System
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Abstract: Research purposes: The lighting system is the key component to maintain routine operation，because of its
long operation time and huge power consumption，the subway lighting energy － saving has great significant nowadays．
The subject of obtains the indicators which has deeper impact on electricity efficiency and the economical ＆ practical of
energy － saving direction for the subway lighting system according to the electric efficiency evaluation construction．
Research conclusions: The electric efficiency parameter of metro station lighting system is extracted， the set of
parameters’hierarchical framework and relationship are clearly defined． Combination of Delphi method and BP neural
network method，the index of evaluation system are twice － confirmed in the parameter set． With the analytical hierarchy
process and the qusai － entropy method as an analysis tools，the index which affected electric efficiency in subway station
lighting system are empowered weights in an integrated way． The electric efficiency evaluation system of whole subway
station lighting system which is reflected the expert opinion tendency about energy － saving，which is a scientific
management of energy and a comprehensive analysis of energy saving，which is provided the scientific basis for
technological transformation of implementation energy － saving and enhancement of energy efficiency．
Key words: subway; lighting system; electric efficiency; evaluation system; comprehensive weight



照明系统作为地铁中的第二大电耗系统，是维持

地铁正常运行的重要组成，由于其工作时间长并且能

耗大，因此地铁照明节能意义重大。
尤其在 2000 年之后，随着照明新型技术发展，国

内外专家学者对地铁照明系统提出了不同的节能研究

方向及技术方法。主要有采用节能高效灯具及新型光
源
［1］;采用电磁整流器和节能照明器［2］; 按照功能区

域自动控制
［3］;利用 BAS系统做地铁照明的全面智能

控制
［4］;地铁公共区照明母线供电方式的选择［5 － 6］;地

铁照明布置方式的选择
［7］; 根据地铁照明标准的最优

设计
［8］;地铁光环境的优化［9］等技术方法。但是面对
地铁照明的特殊环境，其涉及的因素较多，在资金有限

的情况下，如何确定高效经济的节能方向成为了一个

亟待解决的问题。
此外，目前地铁评价研究多集中在对地铁工程可

实施性的综合评价
［10 － 12］，而容易忽略了对地铁子系统

的评价研究。虽然地铁规范对各子系统做出了相关规
定，但还是需要对不断变化的实际运用中出现的问题

和实际设计中产生的问题做出合乎实际的决策和复杂

情况下规范中一些模糊的原则的掌握控制。因此，本
文从电效的角度对地铁车站照明系统进行全面分析并

构建评价体系，获取系统科学数据，对于我国地铁节能

的应用研究方面具有借鉴意义。

1 电效与节能的关系

电效是电力能源的效率
［13］。主要有两个层面决

定着电效: 一是从电力的分配输送及使用过程分析，

电能效率的高低，主要由传输效率、分配效率和使用
效率三个因素决定;二是按电压等级进行区分，电能效

率的高低，主要分为高压侧电能效率和低压侧电能

效率
［14］。
电效是能效定义下的一个分支，其主要界定的是

电能的使用效率，而能效的定义则更加宽泛。节能是
通过技术手段来提高能源效率或减少能源浪费，所以

节能与能效是密切相关的。而节电又是节能定义下的
分支，节电的最终目的是节能。因此节电只是电效的
控制手段之一。电效的控制是包括提高电效采用的一
切措施，而且也包括经济和技术手段的使用。
综合上述分析，电效概念包含节电措施及与之匹

配的技术经济方法，其根本目的就是节能以提高能效。

2 评价体系建立
2． 1 参数集建立
根据较新的地铁工程，南京地铁三号线及十号线、

上海地铁二号线、无锡地铁一二号线的照明系统工程

数据资料的研究分析可知:由于照明系统参数庞杂，且

不能用单一的逻辑来表示; 同时地铁照明工程包含了

设计到运营的过程，使得有些参数具有了时间性;另外

参数集是评价体系指标集的标本集，为了评价体系的

科学性和规范性，需要考虑到参数集的结构化和定量

化。因此，对参数做层级化处理，将地铁车站照明系统
的设计过程、电耗测算、照明效果三个方面一级参数，
然后对其衍生因子做出分析，将其继续划分为 8 个二
级参数、24 个三级参数及 5 个四级参数，其参数层级
化结构如图 1 所示。

图 1 地铁车站照明系统电效参数层级化结构图

在对参数的定义及属性分析中，可知地铁照明系

统的电效参数集中，可分为定量和定性的两种属性的

参数。即使参数的分析是通过层级的方式，参数之间
仍呈现为一种复杂的非线性的关系，但每个参数都有

其独立的意义，没有重叠的属性，不成因果关系，因此

参数间是一种相关却不可替代的关系。
2． 2 评价方法选取
地铁照明系统的电效评价，是一个可控范围的评

价系统，参数集具有包含模糊性和可定量性的混合特

性，参数集内部参数大多为非线性关系。因此选择了
特尔菲法、基于 BP 人工神经网络方法、层次分析法、
拟熵值法、模糊综合评价方法。根据方法的特点，其功
能作用也有所不同，如图 2 所示。
2． 3 评价体系建立的数学模型
通常情况下综合评价容易忽略指标的确定重要

性，主要是通过主观方法获取的，即人为设定的，科学

性得不到考证，容易造成指标体系含量过多或过少的

情况。而指标确定是综合评价的基础，决定了最终结
果的正确性和可靠性。研究通过特尔菲法和 BP 神经
网络的评价方法，即获取了专家知识经验的结构又利

401 铁 道 工 程 学 报 2011 年 4 月



图 2 评价方法及功能作用

用 BP神经网络的评价方法模拟专家思考的数学计算
加强客观性。权重确定一般采用综合的赋权方式，尤
其是通过两种方式的相互修正得到综合赋权的结果。
根据地铁车站照明系统电效的特性，需要测算指标比

较多，因此采用层次分析的方法，然后利用较为成熟的

拟熵值法做修正，最终得出评价结果。整个评价模型
具有良好的科学依据，具有特别的修正功能，划分了指

标的层级，能对地铁照明体系的电效做出较为完整的

评估，其模型如图 3 所示。

图 3 评价体系数学模型

2． 4 指标集建立
2． 4． 1 特尔菲法的指标初步筛选

特尔菲法主要通过征询专家对所设计的评价指

标意见，再进行统计处理，并反馈咨询结果，经过轮询

后，当专家意见趋于一致时，确定最终的指标。完成数
据收集后，根据特尔菲法的判据，对反馈资料做数学处

理，完成指标初步确定。
其主要判据为:专家意见集中度 E，如式( 1) 所示，

其反映的是专家对指标的认可度;专家意见离散度 δ，
如式( 2) 所示，反映了专家在某因素上的意见分歧度。

E = 1
m∑

m

i = 1
ai ( 1)

式中 m———专家人数;
ai———反馈评分。

δ2 = 1
m － 1 ∑

m

i = 1
( ai － E) 2 ( 2)

专家来源主要分为: 4 位照明设计专家、2 名照明
现场专家、2 名乘客、2 名地铁照明工作管理人员。
2 名乘客要求常坐多条多地的地铁线路，并且对其提
供各参数的名词解释及相关表现资料。
电效影响程度评价表如表 1 所示，专家根据此表

的评分值对各参数做出评价。

表 1 电效影响程度评价表

影响程度 不太重要 略微重要 相当重要 明显重要 绝对重要

评分值 0． 1 0． 3 0． 5 0． 7 0． 7

收集的专家评分数据、E 值及 δ 值如表 2 所示。
按取 E值等级重要程度的 60%作为标准，即筛选参数
标准采取四舍五入的方式且 E≥0． 4。上表中，参数
E值多集中在 0． 7 ～ 0． 9 之间，表明专家认可度较高。
δ值较小，专家意见度趋于一致。而二级参数地铁特
性的 E值明显偏低为 0． 32，因此不将其列为指标并不
再列出其衍生的评价结果。通过特尔菲法筛选的指标
为，一级指标 3 个、二级指标 7 个、三级指标 20 个、四
级指标 5 个。

表 2 一级参数特尔菲法评价表

专家代号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 E δ
设计过程 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 900 0 0
电效测算 0． 7 0． 9 0． 7 0． 9 0． 5 0． 9 0． 7 0． 5 0． 7 0． 9 0． 740 0 0． 158
照明效果 0． 7 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 5 0． 7 0． 9 0． 9 0． 800 0 0． 141
地铁特性 0． 3 0． 5 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3 0． 1 0． 3 0． 5 0． 3 0． 320 0 0． 114
照明规范 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 880 0 0． 063
照明选型 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 880 0 0． 063
照明控制 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 7 0． 9 0． 800 0 0． 105
照明算量 0． 7 0． 7 0． 7 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 740 0 0． 084
照明消耗 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 7 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 840 0 0． 097
其它损耗 0． 7 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 520 0 0． 114
检验标准 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 5 0． 7 0． 760 0 0． 135
照度要求 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 900 0 0
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续表 2 一级参数特尔菲法评价表
专家代号 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 E δ
眩光要求 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 440 0 0． 114
光源色表 0． 3 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 3 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 420 0 0． 103
显色指数 0． 7 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 3 0． 500 0 0． 133
灯具 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 900 0 0
布灯方式 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 780 0 0． 103
回路安排 0． 7 0． 7 0． 7 0． 5 0． 7 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 580 0 0． 103
装修材质协调 0． 5 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 5 0． 5 0． 7 0． 5 0． 5 0． 540 0 0． 084
控制策略 0． 7 0． 7 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 9 0． 9 0． 800 0 0． 105
照明功率密度 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 7 0． 9 0． 7 0． 820 0 0． 103
电能消耗量 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 860 0 0． 084
总电压损耗 0． 7 0． 5 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 5 0． 7 0． 5 0． 640 0 0． 097
线路电压损耗 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 3 0． 5 0． 3 0． 3 0． 3 0． 400 0 0． 105
总电压损耗 0． 7 0． 5 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 5 0． 7 0． 5 0． 640 0 0． 097
工作面照度 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 840 0 0． 097
工作面亮度 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 720 0 0． 063
眩光程度 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 480 0 0． 063
照度均匀度 0． 7 0． 5 0． 7 0． 7 0． 5 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 7 0． 660 0 0． 084
照度稳定性 0． 9 0． 7 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 800 0 0． 105
光色 0． 5 0． 5 0． 3 0． 3 0． 3 0． 5 0． 3 0． 3 0． 5 0． 3 0． 380 0 0． 103
价格 0． 5 0． 5 0． 5 0． 3 0． 3 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 3 0． 420 0 0． 103
光源 0． 5 0． 7 0． 7 0． 7 0． 9 0． 9 0． 7 0． 5 0． 7 0． 9 0． 720 0 0． 063
光学特性 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 9 0． 840 0 0． 097
物理特性 0． 9 0． 7 0． 9 0． 9 0． 7 0． 9 0． 7 0． 7 0． 7 0． 9 0． 800 0 0． 105
电气特性 0． 5 0． 3 0． 5 0． 5 0． 3 0． 3 0． 3 0． 3 0． 5 0． 5 0． 400 0 0． 105

2． 4． 2 基于 BP神经网络法的指标检验
将 BP 神经网络方法作为指标的二次确认方法，

是因为地铁照明电效系统的指标间存在非线性关系，

训练好的神经网络把专家的评价思想以连接权的方法

赋予网络上，可以对样本不集中的输入给出合适的输

出，能完成函数逼近的功能，很好的模拟专家进行定量

评价，同时避免评价中的人为主观性和不确定性。
BP神经网络评价方法的原理构造图如图 4 所示。

n表示输入节点，即评价指标数目，m表示隐含节点数
目。Up1，Up2，…，Upn为评价指标论域 X = { x1，x2，…，
xn}上第 p个样本模型的评价指标值记为式( 3) :

U
—

p = { Up1，Up2，…，Upn} ( 3)

图 4 BP神经网络方法的原理构造图

h个样本模型构成式( 4) 所示:

U = ( U
—

1，U
—

2，…，U
—

n )
T = ( Upj ) h × n ( 4)

rp1，rp2，…，rpn为 X 上 Up 经指标标准转换器量化

的评价向量，记为式( 5) :
r—p = { rp1，rp2，…，rpn} ( 5)

wjk ( j = 1 ～ n; k = 1 ～ n) 为输入层第 j 节点到隐含
层第 k 节点的连接权值，ypk ( k = 1 ～ m) 为样本模式 p
的隐含层第 k节点的输出，wk ( k = 1 ～m) 为隐含层第 k
节点到输出层的连接权值，bp 为样本模式 p 的输出。
BP神经网络评价算法实现: 输入输出采用 Sigmoid 函
数来描述的。如式( 6) 所示:

f( x) =［1 + exp( － x) ］－ 1 ( 6)
隐含层样本模式 p的输出按式( 7) 计算:

ypk = f( ∑
n

j = 1
wjkrpj － θk ) ( 7)

式中 k = 1，2，…，m;
θk———隐含层节点 k的偏置值。
输出层样本模式 p的输出按式( 8) 计算:

b'p = f( ∑
n

j = 1
wkypk － θ) ( 8)

式中 θ———输出层输出节点的偏置值。
BP神经网络的训练是基于误差反向传播与修正

的过程，定义 h个样本模式的实际输出 b'p 的总误差函
数为式( 9) 所示:

E =∑
h

p = 1
( b'p － bp )

2 /2 ( 9)
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神经网络对样本模式 p的学习就是为了使 E极小
化。指标的二次检验中，将特尔菲法所得的评价数据
作为训练集，E值作为训练样本，输入层个数为参数的
个数 m，输出节点数为 1，隐含层 L = ( m × n) /2。设定
学习精度 ε = 0． 000 1，训练次数 N = 180 0 次，权值调
整参数 α = 0． 5，偏置值调整参数 β = 0． 8。利用 BP 神
经网络方法主要是对包含较多指标的二 ～四级的检
验。所得的训练结果如表 3 所示。

表 3 二 ～四级参数 BP训练结果与特尔菲法 E值对比表

指标 训练结果 期望输出

地铁特性 0． 319 2 0． 320 0
照明规范 0． 878 3 0． 880 0
照明选型 0． 879 5 0． 880 0
照明控制 0． 805 6 0． 800 0
照明算量 0． 740 7 0． 740 0
照明消耗 0． 846 6 0． 840 0
其它消耗 0． 519 8 0． 520 0
检验标准 0． 759 1 0． 760 0
照度要求 0． 896 5 0． 900 0
眩光要求 0． 439 6 0． 440 0
光源色表 0． 420 9 0． 420 0
显色指数 0． 499 9 0． 500 0
灯具 0． 896 5 0． 900 0
回路安排 0． 780 6 0． 780 0
布灯方式 0． 581 2 0． 580 0
装修材质协调 0． 540 8 0． 540 0

续表 3 二 ～四级参数 BP训练结果与特尔菲法 E值对比表
指标 训练结果 期望输出

控制策略 0． 797 8 0． 800 0
照明功率密度 0． 818 6 0． 820 0
电能消耗量 0． 857 2 0． 860 0
总电压损耗 0． 638 4 0． 640 0
变压器内损耗 0． 741 8 0． 740 0
线路电压损耗 0． 400 6 0． 400 0
工作面照度 0． 836 9 0． 840 0
工作面亮度 0． 721 5 0． 720 0
眩光程度 0． 480 1 0． 480 0
照明均匀度 0． 658 1 0． 660 0
照度稳定度 0． 797 5 0． 800 0
光色 0． 380 7 0． 380 0
价格 0． 420 3 0． 420 0
光源 0． 719 9 0． 720 0
光学特性 0． 829 5 0． 840 0
物理特性 0． 799 5 0． 800 0
电气特性 0． 400 3 0． 400 0

结果显示，训练 E值与特尔菲法计算的 E 值基本
一致，且在允许的误差范围内，因此可确定，特尔菲法

所确定的指标集是可行的和比较准确的。
2． 5 层次结构建立
确定了指标集后，需要建立指标集的层级结构，以

方便对权重做出分析。地铁车站照明系统的电效层次
分析结构如图 5 所示。

图 5 地铁照明系统的电效层次结构图

2． 6 指标权重计算
2． 6． 1 层次分析法的指标权重一次求解层次分析法

的评价原理是将各层指标中进行两两比较，构造出比

较判断举证。通过计算判断矩阵的最大特征根及其对
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应的特征向量，就算某一层对上一层的相对重要性权

值，然后利用上一层指标本身的权值加权综合，可得到

层次总排序权值，即底层指标对高层指标的贡献度。
利用层次分析法，所获取的最终结果是将难以直接准

确计量的判断转化为有明确定量化的评判。层次分析
法一般的分析过程为:

2． 6． 1． 1 构造判断矩阵
判断矩阵表示评判者对每一层次中个因数相对重

要性给出的判断，并引入合适的标度数值，最终构成判

断矩阵。同时，也表示出对于上一层指标，本层指标与
之有关指标之间的相对重要性的比较。判断矩阵的赋
值标度及含义如表 4 所示。

表 4 判断矩阵标度及含义表

序号 重要性等级 Cij赋值

1 i，j两个元素同等重要 1
2 i元素比 j元素稍重要 3
3 i元素比 j元素明显重要 5
4 i元素比 j元素强烈重要 7
5 i元素比 j元素极端重要 9
6 i元素比 j元素稍不重要 1 /3
7 i元素比 j元素明显不重要 1 /5
8 i元素比 j元素强烈不重要 1 /7
9 i元素比 j元素极端不重要 1 /9

在 A 层级与 B 层级之间，A 层级对应三个指标，
即 B1、B2、B3。这三个指标之间相对重要程度，可从
表 2 的 E值获取，分别为 0． 900 0、0． 740 0、0． 800 0，容
易获取 E值之比再对比含义表，获取相对重要值 Cij，

构成图中的 A矩阵，如图 6 所示。其它的判断矩阵由
同样的原理取得。

A － Bi 矩阵

A =
1 2 2
1 /2 1 2
1 /2 1 /









2 1

图 6 地铁车站照明系统电效指标判断矩阵

2． 6． 1． 2 判断矩阵的一致性及层次排序
为检验判断矩阵的一致性，须引入一致性的指标

CI、同阶平均随机一致性指标 RI 和随机一致性指标
CR。其中:

CI =
λmax － n
n － 1 CR = CI

RI ( 10)

式中 λmax———最大特征根;
n———判断矩阵的阶数;
RI———取值如表 5 所示。
当 CR 小于 0． 1 时，认为判断矩阵具有满意的一

致性。

表 5 1 －9 阶矩阵 RI值表

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

层次排序则要计算判别矩阵的最大特征根 λmax及

其特征向量 W，并对 W 做归一化运算，所得 W 的各分
量为相应指标的权重，如表 6 所示，以上结果均符合一
致性检验。

表 6 1 －9 阶矩阵 RI值表

矩阵 结 果

A λmax = 3． 054，CI = 0． 027，RI = 0． 58，CR = 0． 047
B1 λmax = 3． 018，CI = 0． 009，RI = 0． 58，CR = 0． 016
B2 λmax = 3． 065，CI = 0． 033，RI = 0． 58，CR = 0． 056
B11 λmax = 4． 114，CI = 0． 038，RI = 0． 90，CR = 0． 042
B12 λmax = 4． 034，CI = 0． 011，RI = 0． 90，CR = 0． 013
B23 λmax = 3． 029，CI = 0． 015，RI = 0． 58，CR = 0． 025
B31 λmax = 6． 251，CI = 0． 050，RI = 1． 24，CR = 0． 041
B5 λmax = 5． 196，CI = 0． 049，RI = 1． 21，CR = 0． 044

2． 6． 2 拟熵值法的指标权重二次求解
由于层次分析法是一个主观赋权方法，因此需要

对所得结果进行客观的修正，使最终结果更加的可靠。
避免熵值法繁琐的计算量和算法的缺陷，采用拟

熵值法的评价过程。其原理是依据数据间的关系，即
指标值包含的信息量的大小，来确定指标的权重。熵
值法的特点是其能测度一个系统不确定性的量，信息

量越大，不确定性就越小，熵也越小，表明指标值的变

异程度越大，则该指标的权重也越大，在综合评价中的

作用也是越大的。拟熵值法的评价过程如下:
2． 6． 2． 1 确定隶属度矩阵
隶属度矩阵所包含的信息量为统计所有评价者对

同一指标的不同评价的百分比值，即对评价的一个概

率统计。评语集为用模糊的数表作为评价指标的设定
集合，此处仍采用表 1 为拟熵值法的评语集。由前特
尔菲法数据来源，可知评价者对设计过程的评价为

100%评价为 0． 9，概率为 1，矩阵中对 5 个等级表示为
( 10 000 ) ，同理可组成不同级指标的隶属度矩阵如
图 7 所示。

B1 =
1 0 0 0 0
0． 4 0． 4 0． 2 0 0
0． 6 0． 3 0．









1 0 0

图 7 地铁照明系统电效指标的隶属度矩阵

2． 6． 2． 2 对隶属度矩阵标准化处理以及归一化处理
对隶属度矩阵 X = ( xij ) m × n做标准化处理，使其指

标皆为正向指标，得到矩阵 Y = ( yij ) m × n，归一化处理

后得矩阵 pij，如式( 11) 所示:
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pij =
yij

∑
m

i = 1
yij

( 11)

其中，1≤i≤m，1≤j≤n。
2． 6． 2． 3 计算第 j个指标的熵值 ej ( 0≤ej≤1 ) ，其计
算见式( 12) 所示。

ej = k∑
m

i = 1
pij ( 1 － pij ) k = m

m － 1 ( 12)

2． 6． 2． 4 计算第 j个指标的差异系数，差异系数 gj 的

定义如式( 13) 所示。

gj = 1 － ej ( 13)
2． 6． 2． 5 确定指标权重。第 j 个指标的权重 wj 如式

( 14) 所示。

wj =
gj

∑
n

j = 1
gj

( 14)

计算通过 Matlab实现，设置 k 为下一级单个指标
所含因子，m为评语级的等级个数，n 为上一级所含评
判因子，其结果如图 8 所示。

图 8 指标权值最终结果

2． 6． 3 综合权重求解
层次分析法所得结果与拟熵值法从主观客观两个

方面求得的结果存在一定的差异性。因此需要引入综
合权重的概念，结合两部分的数据做权重的最终调整，

以得到最终的结果。
令主观权重为 λ i，客观权重为 βi，综合权重 W =

( w1，w2，…，wn ) ，其计算见式( 15) 所示。

wi = λ iβi /∑ni = 1λ iβi ( 15)

最终结果如图 8 所示。图中上标为 1 的数字表示
层次分析法的权值结果，上标为 2 的数字表示拟熵值
法的权值结果，上标为 3 的数字表示综合权重结果。

3 结论
从图中可以看出，各层与电效是最为相关的指标。

说明了，电效要从决策方面以及用能较多的方面去考

虑，节能才会更加经济有效，虽然损耗可以在一定程度

上可以节约能源，但是其占的比例较小，并且在设备方

面和设计过程中完全可以做到有效控制，因此，在资金

有限的情况下，优先考虑的节能方面是显而易见的。
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