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摘要!基于热感觉预测的室内热环境自动控制方法为解决基于传统温度设定值控制不满足用户舒适度问题提供新的途径$但

建模过程中用户热感觉信息难以获取&因此开发了便捷的移动端智能交互系统以实时采集现场数据&建立用户学习样本$并针对

热舒适的动态变化性特征&设计动态进化神经模糊推理系统 !

+K\V-J

"以建立用户热舒适在线预测模型$通过实时学习样本数

据驱动&系统的模糊规则与模型输出函数系数可动态自校正&推理预测出用户偏好温度$实验结果表明所设计的
+K\V-J

算法预

测用户的舒适温度范围准确率高达
*#b(f

&误差极小$证明了该算法所建立的在线预测模型用于智能空调温度控制&可解决现

有的温度设定方式带来的温度设定值不合理的问题&在实际应用中具有可行性%

关键词!热感觉$智能交互系统$动态进化神经模糊推理系统$在线预测模型$偏好温度
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引言

舒适的室内环境是人们健康生活和高效工作的前提&

随着智能建筑的迅速发展&通过楼宇自控系统对建筑设备

实行有效的控制和管理&为营造舒适的室内热环境提供有

利条件%自
V;0

C

AL

提出
7MZ

!

5

LAQ2/4AQRA;0P<4A

"热舒

适评价指标以来&热舒适在环境热舒适度评价'室内热环

境控制以及空调系统节能优化等领域得到广泛研究%但热

舒适不仅受当地气候'生活习惯'风俗'热经历'热期望'

热环境响应及个人体质等多因素的影响&也具有随着活动

状况'衣着'饮食'情绪的不同而变化的动态变化性 !时

变特征"

+

&

,

%这种热舒适动态差异性造成个体间的舒适偏好

温度偏差在
"b)

以上+

"

,

&使得基于
7MZ

指标温度设定点的

热环境控制只能在统计意义上满足大多数人的舒适性&难

以满足某一个体或群体热舒适多样性的需求&从而造成能

源浪费+

8

,

%

近年来&基于热感觉的热环境控制为有效解决室内环

境与用户舒适度不匹配问题提供了新的途径&已在国内外

进行了大量研究&并在预测准确性和节能方面取得了良好

的效果%

=2R

等人基于大量热舒适性研究的重要概念和方

法&为个人舒适模型开发了一个统一的框架+

'

,

%在个性化
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基于动态模糊推理的舒适温度在线预测
#
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#

热舒适模型的构建中&已有研究采用了支持向量机'隐马

尔可夫模型学习算法'贝叶斯分类推理算法等机器学习算

法$并对个人热偏好进行了预测&相对传统
7MZ

和热适应

模型的预测结果&其预测准确率提高了
"#f

!

'#f

+

(

,

%李

慧等学者提出用户热舒适区模糊学习算法实现了不同用户

的热舒适区在线学习&并应用到周期性交替变化的动态热舒

适控制策略中&使系统节能
"$b%f

+

'

,

%

KL2/1N<0

和
FAL

5

;

基

于参与式感知思想将人引入环境控制回路以避免过于繁琐的

热舒适度测量&通过热感觉实时反馈&准确连续地调节温

度&提高用户舒适度同时&系统实现了
&#b&f

的节能+

)

,

%

上述研究中多数算法在建模过程中用户热感觉反馈信

息的获取方式以自主开发的硬件交互设备媒介或以问卷'

调查走访形式收集用户热舒适评价投票&两种交互方案的

程序不仅繁杂&而且数据采集时间受限&用户体验效果差%

而智能手机的普及为数据采集带来了极大地便利&降低了

对用户干扰%同时针对热舒适时变性问题&多数研究在采

用信息数据驱动技术作为解决方案的同时&利用更新后的

学习样本重新学习&但随着样本量递增不仅增大了计算负

荷&也无法体现出新样本对热舒适的影响趋势%依据王福

林'江亿等学者对于用户热舒适实时预测及热感觉控制过

程中参数简化的研究&仅采用温湿度作为预测和调控参数

能够满足用户个性化热舒适的环境控制需求+

%$

,

%因此热感

觉信息便捷获取和参数简化的热舒适动态预测仍需进一步

研究%

本文融合了用户投票评价方法和在线学习方法&开发

出移动端智能交互系统对用户热舒适感数据进行采集$在

此基础上&以空气温度与热感觉少量指标为学习样本简化

热舒适在线预测模型&设计动态神经模糊推理算法&使得

仅以新样本点更新用户热偏好模糊规则和迭代模型输出系

数完成原始学习模型增量学习以预测用户偏好温度&无需

对更新后样本重新学习&大大降低计算复杂度%在仿真分

析的基础上&将算法应用于现场实验数据'

9J@̀ 9K

!美

国采暖'制冷与空调工程师学会"数据集以验证用户舒适

温度学习效果%有效表明该预测模型可用于智能空调系统

中&为合理设定空调温度提供了实际应用价值%

@

!

智能交互系统设计及学习样本构建

移动交互终端以其低投资'易维护'交互便捷和信息

可视化等优势被热舒适'无人机控制'医学诊断等研究领

域广泛采用%本文基于
?20>d

平台&采用物联网技术&在

K/O2

5

NA

软件环境下设计并开发移动端智能交互系统&系统

示意图如图
&

所示%该系统采集用户热舒适感数据为用户

热舒适在线预测模型研究提供学习样本%热舒适感数据由

用户基本信息'热环境参数和热投票参数组成&分别包括

年龄'性别'活动状态'衣服热阻等信息&空气温度'空

气流速'相对湿度信息&热感觉&热偏好&热可接受性等

信息&具体参数如表
&

所示%

图
&

!

智能交互系统示意图

表
&

!

热舒适感数据类型表

类别 数据类型

基本信息 年龄&性别&活动状态&衣服热阻

热环境参数 空气温度&空气流速&相对湿度

热投票 热感觉&热偏好&热可接受性

智能交互系统主要包括热感交互及热环境监测两大模

块%热感交互模块以手机移动端
977

为用户接口&通过热

感交互页面将用户基本信息和热投票等信息以时间序列形

式存储于后台数据库%热环境监测模块由
;̀N

5

UALL

S

728]

a

环境采集器集成各类传感器&实现温度'湿度'风速等

环境信息的采集&以时间序列形式存储于后台数据库$手

机移动客户端
977

以用户请求为触发条件将数据库中的检

测参数实时更新至环境监测页面%系统前台基于
Z2N>;O

J4>Q2<F<QA

平台&采用
@4RO(

'

D;P;N/L2

5

4

脚本语言完成页

面开发&移动客户端和数据采集系统分别采用
@44

5

协议及

J</1A4

套接字与后台服务器建立连接&将环境参数与用户

交互参数分别存储于后台数据库中的 )环境参数数据表*

及 )用户热感交互数据表*&并以
DN<0

格式完成数据传输%

移动客户端交互界面如图
"

所示&交互信息包括年龄'

性别'活动状态'着装等用户基本信息和热可接受性'热

偏好'热感觉指标 !

67-

&

4GALR;O

5

AL/A

5

42<020QAd

"等热

投票参数%其中&

67-

定义为实时反馈的用户真实热感觉&

参考
9J@̀ 9K

标准热舒适七点标度尺&取 +

38

&

a8

,的

范围$并根据
9J@̀ 9K

标准中以
7MZ

在
3#b(

!

#b(

作为

舒适范围&

7MZ

在
#

点作为最佳舒适点的推荐准则&本文

将
67-

以
3#b(

!

#b(

的取值范围作为用户个人的热舒适区&

以
67-

为
#

定义用户的最佳舒适点%同时以滑动条的形式

实现交互&正值代表热感&负值代表冷感&绝对值越大表

明用户热感觉越明显+

*

,

$学习样本以热舒适感数据集中用

户的
67-

和空气温度 !

6

"进行定义&其它参数用于用户热

感觉信息检验以进行学习样本的清洗%

A

!

用户热舒适在线预测模型

动态进化神经模糊推理系统 !

Q

S

0;R2/AP<OP20

C

0A>L<3
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图
"

!

用户交互界面

E>WW

S

20EALA0/AN

S

N4AR

&

+K\V-J

"以其单变量建模'预测

精度高'可靠性强'快速学习等特性适用于动态系统的理

论及应用研究+

&#&&

,

&因此它是模拟具有时变特性的用户热

舒适在线学习过程的最佳模型%由于室内空气温度对带有

主观模糊性的热感觉有着正相关关系&为合理确定用户舒

适区间&以用户舒适温度范围对用户热舒适区简化研究+

&"

,

%

将进化聚类算法 !

AP<OP20

C

/O>N4AL20

C

RA4G<Q

&

KFM

"与模

糊隶属度函数相结合&通过在线聚类方式构建模糊集&提

取模糊规则&确定模糊规则前件$并采用
6;1;

C

23J>

C

A0<

推理模型&依据局域线性模糊推理输出&构建模糊规则

后件%

AH@

!

增量聚类方法
KFM

KFM

是一种动态的'在线的'受某一最大距离
+4GL

约

束的聚类算法&随输入样本量的增加动态增加聚类个数或

变更聚类中心和聚类半径%聚类过程从一个空的聚类集合

开始&随着新样本数据的增加&动态地增加聚类数或更新

聚类中心及聚类半径&当半径达到阈值
+4GL

时停止更新%

将清洗后学习样本进行聚类&算法步骤如下%

步骤
&

(创建第一个类
!

&

&将第一个输入样本
'

&

!

16>

&

&

1

&

"&作为该类的聚类中心
!-

&

&初始化聚类半径

I

;&

j#

%

步骤
"

(如果所有样本数据处理完毕&则聚类完成$否

则&利用公式 !

&

"计算当前输入样本
'

(

!

16>

(

&

1

(

"&

(j

&

&

"

&

8

5&

V

&与聚类中心
!

-

0

&

0

j&

&

"

&

8

5&

Z

&的欧式

距离
Q

(

0

&其中样本数据为
"

维向量&因此
&j&

&

"

%

Q

(

0

*

'

(

=

!

-

0

*

!

,

"

&

*

&

7

'

(

=

!

-

0

7

"

"

&

"

"

&

"

!

&

"

!!

步骤
8

(如果存在一个
Q

(

0

&满足
Q

(

0

$

I

;

0

&则表明样本

'

(

属于已有的第
.

个聚类
!

.

&即
Q

(.

$

I

;.

&此时聚类无需

更新&返回步骤
"

$否则&执行步骤
'

%

步骤
'

(如果计算样本
'

(

与所有聚类中心距离均大于

聚类半径
I

;

0

&则计算
D

(

0

jQ

(

0

aI

;

0

&并取最小值
R20

!

D

(

0

"&寻找出类
!

Y

使得
D

(Y

jR20

!

D

(

0

"%

步骤
(

(如果
D

(Y

#

"eQ2G"

&则样本
'

(

不属于当前已

有的类&返回步骤
&

$否则&执行步骤
)

%

步骤
)

(如果
D

(Y

$

"eQ2G"

&更新类
!

Y

的聚类中心
!

-Y

和聚类半径
I

;

0

jD

(Y

-

"

&返回步骤
"

%

通过
KFM

算法&不同用户的样本点都能在有限数量的

聚类集合得到不同聚类&且随着用户的交互&样本量逐渐

增加&聚类产生的聚类集合也动态变化%

AHA

!

提取模糊规则

利用
KFM

聚类算法确定学习样本空间的聚类集合&进

一步建立模糊集合&构建模糊规则%

+K\V-J

系统有
,

条推

理规则&表述如下(

-E16>

(

2NI

&

&

6GA0

J

&

2N

<

&

!

16>

"

-E16>

(

2NI

"

&

6GA0

J

"

2N

<

"

!

16>

"

4

-E16>

(

2NI

,

&

6GA0

J

,

2N

<

,

!

16>

"

!!

这里
16>

(

&

(j&

&

"

&

8

5&

V

为第
(

个学习样本
'

(

!

16>

(

&

1

(

"中的
16>

$

I

3

&

3j&

&

"

&

8

&5&

,

&为不同

的模糊集&通过聚类集合确定&并由其对应的三角型模糊

隶属度函数
0

定义&如式 !

"

"%

0

!

16>

(

"

*

,N

!

16>

(

&

Y

&

U

&

-

"

*

16>

(

=

Y

U

=

Y

&

Y

;

16>

(

;

U

-

=

16>

(

-

=

U

&

U

;

16>

(

;

-

#

&

2

3

4

其他

!

"

"

式中&

U

为输入空间的聚类中心&

YjU3#eQ2G"

&

-jUa#

eQ2G"

&

#j&b"

!

"

%

在推理后件部分&

J

3

以温度作为每条规则的输出结果&

采用一阶线性函数
<

3

&

3j&

&

"

&

8

&5&

,

&如式 !

8

"%利

用以上模糊规则&每输入一个
16>

(

&系统推理结果为每条

模糊规则输出的加权平均值(

"

3

*

0

!

16>

(

"

J

3

*

<

3

!

16>

(

"

*"

3

<

!

16>

(

"

J

A

*

,

,

3

*

&

J

3

,

,

3

*

&

"

2

3

4

3

!

8

"

式中&

J

A

为系统推理结果$

"

3

是每个隶属度规则的权重&

等于输入
16>

(所对应的函数隶属度%

AHJ

!

规则输出函数

推理系统模糊规则后件输出函数采用一阶
6;1;

C

23

J>

C

A0<

模型&即(

J

*

<

!

16>

"

*

%

#

4

%

&

/

16>

!

'

"

式中&系数
%

#

和
%

&

是通过线性最小二乘估计法 !

OA;N4

N

I

>;LANAN42R;4A

&

?JK

"针对
V

组学习数据
'

(

!

16>

(

&

1

(

"&

(j&

&

"

&

8

5&

V

产生和修正&如式 !

(

"%
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基于动态模糊推理的舒适温度在线预测
#

%%

!!!

#

"

*

+)

,

-.

+

*

!

)-)

"

/

&

)

*

&16>

&

&16>

"

44

&16>

%

&

'

(

V

.

j

+

6

&

6

"

6

8

5

6

5

,

6

-

j

T

&

#

5

#

# T

"

5

#

4 4 4

@

4

# #

5

T

%

&

'

(

2

3

4

5

!

(

"

式中&

"

j

+

%

#

%

&

,

1

&为系数矩阵$

)

为用户
16>

输入矩阵$

.

为学习样本中温度的输出矩阵$

-

对角线
T

(

为第
(

个样

本点到该样本点所属的聚类中心之间的距离%

AHL

!

模型增量学习

系统有样本数据输入时&该模型通过两种方式完成在

线学习&一种是依据模糊规则校正的观点+

&8

,

&以
KFM

增量

计算新样本点修正已有的聚类集合&更改样本的模糊规则$

另一种是依据参数在线整定的思想+

&'

,

&采用带遗忘因子的

加权递归最小二乘法对输出函数系数
"

进行迭代计算以保

证最新样本数据对模型的权重比&如式 !

)

"所示%

"

0AT

*

"

<OQ

4

T

0AT

+

0AT

!

0AT

!

1

0AT

=!

0AT

"

<OQ

"

+

0AT

*

&

/

!

+

<OQ

=

T

0AT

+

<OQ

!

0AT

!

1

0AT

+

<OQ

/4!

1

0AT

+

<OQ

!

0AT

2

3

4

"

!

)

"

式中&

%

0AT

为更新后的输出函数系数矩阵$

%

<OQ

为更新前的输

出函数系数矩阵$

$

1

0AT

为新样本的输入元素 +

&67-

0AT

,

6

$

1

0AT为新样本中的输出元素$

/

为遗忘因子&典型值为
#b*

%

J

!

用户热舒适预测及模型检验

JH@

!

仿真实验研究

由于客观环境'生理及心理等多因素的存在对用户个

人热舒适均产生影响&使得无法计算用户个体热舒适准确

模型&须进行有效仿真实验刻画用户个体热舒适基准模型%

模拟背景为办公建筑环境&该环境下用户行为习惯 !着装

和活动"存在规律性&即办公环境下个体自身的衣服热阻

与新陈代谢率相对固定%因此分别依据青年'中年和老年

三类代表性人群的特征&对新陈代谢率'服装热阻'空气

流速以及相对湿度等参数进行设定&相关参数如表
"

所示%

表
"

!

8

种类型人群的
7MZ

计算相关参数设置

参数 青年 中年 老年

新陈代谢
FS2

!

T

-

R

"

"

&8( &## )(

服装热阻
1-B

!

R

"

1

-

T

"

#!#() #!#$* #!#*(

空气流速
?

!

R

-

N

"

#!( #!" #!"

相对湿度
[

!

fLG

"

)# )# )#

基于
V;0

C

AL

教授对于室内空气温度与
7MZ

值关系的

研究结果&即空气流速'相对湿度'辐射温度'新陈代谢

和服装热阻参数相同情况下两者存在线性关系&采用
"b8

节公式 !

'

"&构建方程
1j

<

!

6FM

"作为用户基准模型$

并考虑现场交互过程中用户反馈信息受到个人情绪'心理

状况'环境干扰和感知误差等因素的影响&添加
8

!

#

&

.

"

"

随机噪声来模拟现场用户交互数据%根据经验选取方差为
"

i

&分别生成
8

组典型用户热舒适交互数据以建立学习样

本&并通过
KFM

分别完成样本的聚类&如图
8

所示%

图
8

!

仿真实验用户数据及聚类结果

由图
8

可以看出&

KFM

聚类算法都将青年'中年和老

年用户样本数据聚成
(

个聚类集合&但聚类集合空间结构

不同&即聚类中心与聚类半径不同&体现了不同用户热舒

适的个性化数据模式%依据聚类结果进一步构建模糊集&

并使用三角隶属度函数计算三类代表性用户的模糊分区&

结果如图
'

所示%

图
'

显示了三名代表性用户自身隶属度函数曲线&也

可以看出不同用户热舒适数据具有个性化数据模式的特征%

基于上述模糊推理系统前件构建&使用
6;1;

C

23J>

C

A0<

模

型推理输出三类典型用户的热舒适预测结果&如图
(

所示%

模糊推理预测结果为青年用户最佳的热舒适温度为

"&b"(i

&舒适温度范围为
&*b&"

!

"8b'"i

$中年用户最

佳的热舒适温度为
""b** i

&舒适温度范围为
"#b'8

!

"(b')i

$老年用户最佳的热舒适温度为
")b8"i

&舒适温

度范围为
"'b$%

!

"%b%%i

%从仿真实验结果看出&青年用

户与老年用户的舒适温度最大计算温差可达
$b)(i

&证明

不同特征用户的个人舒适温度存在较大差异&因此预测用

户舒适温度对现有温度设定存在必要性%

为验证热舒适在线预测模型的准确性&使用混淆矩阵

对准确率
6

进行定义&即为所有正确预测的数量除以预测

总量所得的比值&如式 !

%

"$混响矩阵如表
8

所示&其中

预测和实际一致则为真&预测和实际不一致则为假&如果

预测出来是 )正*的&则为 )阳*&预测结果为 )负*&则为
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卷#

%$

!!!

#

图
'

!

仿真实验用户模糊分区

图
(

!

仿真实验用户热舒适预测结果

)阴*%另外通过分析模型预测值与基准模型值及现场样本

数据的均方偏差 !

`MJK

"对用户个体热舒适学习效果进行

误差分析&如式 !

$

"%

表
8

!

混淆矩阵

预测(阴性 预测(阳性

实际(阴性
6\

)

!

6L>A\A

C

;42PA

"

V7

)

!

V;ONA7<N242PA

"

实际(阳极
V\

)

!

V;ONA\A

C

;42PA

"

67

)

!

6L>A7<N242PA

"

6

*

16

)

4

18

)

!

16

)

4

18

)

4

N6

)

4

N8

)

"

!

%

"

式中&

16

)

为真阳性&

18

)

为真阴性&

N6

)

为假阳性&

N8

)

为假阴性%

IFD$

*

,

V

(

*

&

!

J

(

=

J

)

(

"

"

槡 V

!

$

"

式中&

J

(

为第
(

个样本点或基准模型中
67-

对应的温度值$

J

)

(

是第
(

个样本点中
67-

对应的模型预测值%

模型预测的误差结果见表
'

&青年'中年及老年用户的

热舒适模型预测值与基准模型
`MJK

分别为
#b"'% i

'

#b"$)i

'

#b8*)i

%模型预测结果在保证与用户基准模型

误差小于
#b(i

的误差条件下对青年'中年及老年用户舒

适温度范围预测准确率分别为
*#b(f

'

$&b#f

'

$(b%f

&

远高于传统
9J@̀ 9K7MZ377+

标准对个人舒适温度预

测的准确性
()f

+

&(

,

%青年'中年和老年用户的热舒适模型

预测值与交互样本误差分别为
&

!

&b)i

内%其误差原因为

用户在对
67-

进行反馈时&自身热感觉存在一定的模糊性&

主观反馈热舒适具有不确定性%因此&

+K\V-J

算法可以从

含交互误差的数据中准确预测用户热舒适&降低交互过程

中主观性等干扰因素造成的误差%

表
'

!

模型预测值与基准模型或现场数据值之间误差

用户类型 基准模型
K̀J+

-

i

现场数据
K̀J+

-

i

青年用户
#!"'% &!(&"

中年用户
#!"$) &!8&&

老年用户
#!8*) &!"8(

此外&聚类半径阈值
Q2G"

选取可影响聚类集的数量&

从而影响模糊集的数量&由图
)

可以看出&随着
Q2G"

增

大&模糊集的数量逐渐减小&且变化率逐步降低%因为聚

类半径阈值
Q2G"

的增大&使得聚类集合范围增大可有效覆

盖样本点数量&从而模糊集数随
Q2G"

的增大迅速减小&导

致其变化率逐步降低%

图
)

!

不同
+4GL

的模糊集数量

由图
%

可以看出&当
Q2G"

;

#b"

时&模型预测输出与

交互样本误差相对平稳 !根据图
)

可知&模糊集数大于
"

"$

当
#b#8

;

Q2G"

;

#b&8

&模型预测输出与基准模型误差相对

平稳 !模糊集数为
'

!

&&

"&其中
Q2G"

取
#b&&

左右时&模

型预测输出与基准模型误差最小&此时模糊集数为
(

左右&



第
%

期 白
!

燕&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于动态模糊推理的舒适温度在线预测
#

%*

!!!

#

图
%

!

+4GL

对模型推理预测误差的影响

主要原因是基准模型采用
7MZ

计算模型的
(

种模糊集标

准&因此本文的推理预测结果误差最小模糊集数与
V;0

C

AL

教授
7MZ

计算中的模糊集数相同$另外也与
?AA

基于贝叶

斯建模方法以分类和推理来学习个人热偏好研究的结论相

一致&即聚类数为
(

时模型可获得较好预测结果+

&)

,

$以上

均验证了
+K\V-J

算法在热舒适学习的有效性%

JHA

!

现场实验研究

为研究
+K\V-J

算法对现场的实用性和仿真实验的有

效性&利用本研究开发的移动端智能交互系统进行办公环

境用户热舒适现场实验&选取夏季典型气象日工作时段&

"#&*

年
%

月
&(

日至
"#&*

年
%

月
"(

日&上午
*

(

##

!

&"

(

##

&

下午
"

(

##

!

(

(

##

%着装采用统一办公着装&上身为短衬

衫&下身为长裤%于西安市某办公建筑会议室进行&该办

公室尺寸为
)b#(R

!长"

e'b*(R

!宽"

e8R

!高"&有

两个外墙'三扇窗户'一个门%选取三名健康在校大学生

作为实验对象&其基本信息如表
(

所示&在室内的位置如

图
$

所示%

表
(

!

实验对象基本信息

参数 用户
&

用户
"

用户
8

年龄
"' "( "8

性别 男 男 女

身高-
R &!%( &!)% &!)8

体重-
1

C

%"!' ((!& (&!%

样本量
&&" *& *'

实验内容主要包括室内热环境参数测量及实验对象个

人主观交互信息采集两部分%测点位置依据
9J@̀ 9K((3

"#&8

6人类居住热环境条件7中所规定的 )测点部署于受

试者胸前
"#

厘米处*进行布置%将采集的现场实验数据清

洗后&采用
+K\V-J

算法对以空气温度和
67-

组成的样本

学习用户热舒适&输出三名实验对象舒适预测结果&如图
*

所示%

从图
*

中的用户热舒适预测结果看出&用户
&

的最佳的

热舒适温度为
"'b&"i

&舒适温度范围为
""b($

!

")b$'i

$

用户
"

的最佳的热舒适温度为
"(b'#i

&舒适温度范围为

图
$

!

办公会议室平面与人员位置情况

图
*

!

现场实验用户热舒适预测结果

"8b$8

!

")b*$i

$用户
8

最佳的热舒适温度为
")b'# i

&

舒适温度范围为
"'b'8

!

"$b'"i

%由模型推理预测结果可

知&个体舒适温差可达
(b$'i

%三名用户的热舒适模型预

测值与现场实验交互数据的
`MJK

分别为
#b$%i

'

&b&%

i

'

#b$$i

&均小于仿真误差结果&满足仿真实验结论$

且误差也均小于个体间舒适偏好温度的偏差
"b)i

&满足

区分不同个体偏好温度的预测需求&表明在线预测模型在

实践应用中可以对个人热舒适进行有效预测并控制误差在

可接受范围内%

JHJ

!

多用户热舒适预测研究

为进一步研究在线预测模型对群体热舒适预测的适用

性&本文 依 据
9J@̀ 9K

全 球 热 舒 适 数 据 库
--

!

6GA

9J@̀ 9K:O<U;O6GALR;OF<RE<L4+;4;U;NA--

"&对其中群

体用户热舒适感数据集中空气温度和
67-

的关系进行了分

析%首先选取夏季办公建筑
"'

岁女性群体用户的数据集&

然后依据该数据集中热偏好'热可接受性和
7MZ

值等信息

进行数据清洗&剔除与
67-

和空气温度不一致的数据&共

获取
&*#

组样本数据%采用
+K\V-J

算法对群体用户热舒



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$#

!!!

#

适进行预测&如图
&#

所示%

图
&#

!

群体用户热舒适预测结果

该结果中热感觉指标
67-

与室内空气温度以舒适带的

形式表现&主要原因是群体用户热舒适感不同&即同一热

感觉指标反馈对应于不同温度%群体用户最佳的热舒适区

以
67-

为
#

所映射的温度范围进行定义%从图
&#

可以看

出&预测结果显示该群体用户最佳舒适温度范围为
""b*"

!

"'b(#i

&预测值与群体样本数据间的均方偏差约为
&b#)

i

%该误差产生源于群体数据中个人主观反馈热舒适的不

确定性以及个体间的衣服热阻和新陈代谢差异性等因素&

但误差在
&i

左右&与现场研究结果一致&误差结果小于

个体间舒适偏好温度的偏差
"b)i

&结论表明预测模型同

样对群体热舒适有很好的预测效果%

L

!

结束语

用户热感觉参数难以检测与获取&并对预测模型的建

模带来极大难度%因此本文设计并开发了移动端智能交互

系统采集用户热舒适感数据&建立用户学习样本$在此基

础上&针对热舒适具有动态变化性问题&将进化聚类算法

与
6;1;

C

23J>

C

A0<

推理模型结合&设计
+K\V-J

算法&构

建基于热感觉的在线预测模型$实验结果表明
+K\V-J

算

法对热舒适预测主要特征如下( !

&

"在保证与用户基准模

型误差小于
#b(i

的误差条件下对用户舒适温度范围预测

准确率最高可达
*#b(f

&高于传统标准对用户舒适温度预

测的准确率
()f

$!

"

"不仅能动态建立预测模型&而且在

简化建模参数的同时能够有效降低交互过程中干扰因素造

成的误差$并在个体与群体用户样本数据中对热舒适进行

有效预测并控制误差在个体间舒适偏好温度的偏差
"b)i

内$!

8

"在样本数据聚类数为
(

时&预测模型可得到最佳

预测结果%因此该方法基于热感觉信息对用户舒适温度预

测具有很高准确度&为空调温度的设定具有实际应用价值%
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