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摘要!为解决在测试日内的短期预测过程中&农村城镇人体热舒适中建筑惰性及人员等随机因素使人体感受变化的样本对预

测结果影响大而导致预测精准度低的问题&提出基于改进麻雀搜索算法 !

1II=

"优化长短期记忆神经网络 !

>I:Z

"的方法建立

新型户用空调热舒适短期预测模型$首先&对测试日气象数据进行动态性分析&对数据进行有效性验证并构建多种热舒适预测模

型$随后选用新型用户热舒适短期预测模型 !

1II=7>I:Z

"对热舒适进行预测%结果表明&模型的最高预测均方误差 !

ZIP

"

比麻雀搜索算法 !

II=

"和蜣螂优化算法 !

/X0

"优化
>I:Z

分别提高了
#<#""-(

和
#<'#.")

&采用
1II=7>I:Z

方法后改善了

短期热舒适预测的精度问题&并提高了分体式空调通过热舒适来控制温度的性能%

关键词!户用空调$热舒适$改进麻雀搜索算法$神经网络$短期预测
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引言

随着城市生活压力大*节奏快&越来越多的城市高收

入人群向往在农村地区度过夏季炎热酷暑$因生活水平提

高&当地人对热舒适提出了更高的需求%为提高室内人员

热舒适&不可避免的需要消耗更多的能耗%丹麦
YG4

C

HN

教

授提出的
)

级分度
;Z]

!

;NHU638HUZHG4]@8H

"指标已被

美国采暖制冷与空调工程师学会
=IÊ =P

标准认可&同时

_K

'

'

(等考虑
E]=,

系统中室内空气温度作为主要控制参

数不能精确反映室内人员热舒适&且受限于热舒适传感器

的设定点常远离室内人员导致不能准确检测到室内人员感

觉&导致建筑运行过程中产生更多的能耗%

目前&国内外学者主要从两个方面对准确反映室内人

员热舒适进行研究&一方面通过修正
;Z]

模型内皮肤温度

参数而改进后的
;Z]

模型&计算出室内人员热舒适'

"

(

&还

可通过修改汗液蒸发损失系数'

%

(等来改进
;Z]

计算&我国

学者如张丽丽'

$

(等也在简化
;Z]

的计算%而
/

O

Q6G

'

&

(等认

为采用
;Z]

指数模型来计算热舒适复杂&因为影响模型参

数的因素多*关系具有非线性且
;Z]

系数修改耗时&其选

用人工神经网络来预测
;Z]

指数%另一方面可采用数据驱

动的方法&如
YHNNH6NG

'

()

(等通过反向传播神经网络 !

X;

&

VG35
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N@

9

G

C

G86@44HKNGA4H8W@N5

"建立预测
;Z]

的模型%

针对影响室内人员热舒适状态因素&王晓辉'

.

(在应用
X;

预

测
;Z]

时考虑了室内温度*室内湿度*室内风速和室内辐

射温度&杜晨秋'

-

(不仅考虑室内环境因素&还考虑地理位

置*性别年龄*习惯及室外环境因素作为影响因素&周

浩'

'#

(研究表明人体各部位皮肤温度随环境温度的升高线性

增加&服装热阻越小会使皮肤温度对环境温度的变化越敏
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的热舒适短期预测模型
#
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#

感&且各部位皮肤温度间的差异随环境温度的升高而减小%

而针对使用各类预测算法的效果&司芙蓉'

''

(为避免初始网

络权阈值和预测结果陷入局部最优值且预测精度低的问题&

考虑采用遗传算法来优化
X;

&张玲'

'"

(则用粒子群算法改进

X;

%

=4UNHGXHAAG

C

GNUG

'

'%'$

(和
=6LG4

'

'&

(等考虑热舒适数据

中的时空关系分别应用长短期记忆神经网络 !

>I:Z

&

A@4

C

MF@N878HNLLHL@N

O

4H8W@N5

"和门控神经网络 !

B̂ ?

&

C

G8H

NH3KNNH48K468

"建立热舒适预测模型%针对数据平稳性*波

动性及数据量问题&蒋阳升'

'(

(和陈彦如'

')

(通过
P4HN

CO

;AKM

模拟获得大量数据预测高铁站室内热舒适&但其对于依据

某天数据来预测当天时段性的热舒适情况未知&同时针对

户用空调使用时的现实情况 !如农村地区某室内人数少"

采集大量数据不现实%对于其它领域进行预测研究的还有

杨芮'

'.

(

*王帅'

'-

(等使用
B̂ ?

*

>I:Z

预测风速*网络流量

等&但对于人体热舒适测试日一天内的短期预测效果未知%

综上&对于在农村住宅内进行测量影响室内人员热舒

适影响因素应至少包括室内温度*室内湿度*室内风速*

室内辐射温度'

"#

(

%由于室内人员的服装热阻和新陈代谢率

不便测量的影响因素&考虑人体各部位皮肤温度与环境温

度存在线性关系*与服装热阻存在对数关系&热舒适预测

研究可以通过室内人员皮肤温度*室外温度进行替代%针

对波动性及数据量问题&目前热舒适预测研究中存在影响

因素数据平稳性*波动性及数据量问题&可通过将算法应

用到预测短期人体热舒适验证效果%本文为解决在测试日

一天内的短期预测农村城镇人体热舒适中建筑惰性以及人

员等随机因素使人体感受变化的样本对预测结果影响大而

导致预测精准度低的问题&使用改进后的麻雀搜索算法优

化长短期记忆神经网络 !
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"预测短期人体热舒适&提出基于
1II=7

>I:Z

的农村城镇室内热舒适短期预测模型%

D

!

实验设计

数据采集地点位于陕南农村移民搬迁住宅地区中具有

代表性的
%

户家庭&住宅主体为砖混结构&外窗为铝合金

窗框单层玻璃&一层地面为水泥砂浆抹面二层地面为平铺

瓷砖&测量点平面图如图
'

%图中的
%

户家庭在图
'

中 !

G

"

!

V

" !

3

"均为东西朝向的两层建筑&测量地点位于一层&

测量点布置如图标记位置&对于测量房间的三户居民住宅

都拥有分体式空调系统&均安装于堂屋上方的二楼房间%

平时陕西南部地区在炎热*严寒时段生活的人员大多数为

上学的初高中小学生*高龄老人和照顾学生与老人的青年

劳动人员%

对于本次实地采集到的数据有室外温度*室内温度*

室内湿度*室内干球辐射温度*室内湿球辐射温度*室内

风速*受试者皮肤温度和居住者真实的热舒适感受&通过

前
)

个影响因素预测人体热舒适%热舒适感受 !

:FHNLGA

IH4MG86@4]@8H

&

:I]

"采用国际标准化组织 !

1I0

"依据

图
'

!

测量房间平面图

YG4

C

HN

教授的研究成果即采用七级热感觉指标)冷*凉*

微凉*中性*微暖*暖*热&其代表值分别为
b%

*

b"

*

b'

*

#

*

'

*

"

*

%

%实验采集到的一组数据作为该时段的一

个样本数据&将所采集到的全体数据组作为整体数据&测

量数据仪器型号位置布置及精度详情如表
'

%

表
'

!

测量数据仪器型号位置布置及精度

测量参数 仪器型号 测量范围 仪器精度 布置位置

室外温度
:̂ )"?1

型双通道

温湿度记录仪
'#

!

(#q

m#!"q

!

"&q

"

离地

#!-L

处

室内温度
:̂ )"?1

型双通道

温湿度记录仪
'#

!

(#q

m#!"q

!

"&q

"

离地高度

#!)L

处

室内湿度
:̂ )"?1

型双通道

温湿度记录仪

&

!

-&i

Ê

m"i Ê

!

"&q

"

离地高度

#!)L

处

室内干球

辐射温度

=D.)).

型

黑球温度计
'

!

.#q

m#!"q

!

'&

!

$#q

"

离地高度

#!)L

处

室内湿球

辐射温度

=D.)).

型

黑球温度计
'

!

.#q

m#!"q

!

'&

!

$#q

"

离地高度

#!)L

处

室内风速
:PI:0$#&

型

热线风速仪
#

!

"L

-

M

m#!'L

-

Md

&i

测量值

离地高度

#!.L

处

皮肤温度
=:%.#

液晶屏希

玛红外线测温仪
#

!

.#q

b#!&

!

d#!&q

贴近于受访

者的手腕处

本文调查及测量数据汇总后形成原始样本数据节选如

表
"

%将实地采集到的
%'&#

组室内湿度*室内温度和调查

得到的
:I]

数据绘制成三维散点图如图
"

&可以发现农村

地区的室内人员较多情况下可通过移动到舒适的室内环境

使自身处于
:I]

为
#

的舒适状态%对于实际采集到的数据

将每天调查得到的
:I]

变化展现出测试日
:I]

的结果图

如图
%

%针对测量得到的室外温度及天气情况可知&因为在

日期序号为
"

和
$

的天气下雨&导致夏季天气温度骤降使得

室内人员受试者有冷的感觉&即存在
:I]

为
b'

的情况%

F

!

改进麻雀搜索算法机制

在应用改进麻雀搜索算法 !
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"时&假设麻雀种群大小为
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只&而
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#

图
"

!

测试日室内温度*室内湿度和
:I]

的散点图

图
%

!

测试日
:I]

的结果图

表
"

!

原始样本数据节选

时间

室内

温度

-

q

室内相

对湿度-

!

i Ê

"

室外

温度-

q

湿球辐

射温度

-

q

干球辐

射温度

-

q

室内

风速-

!

L

-

M

"

平均皮

肤温度

-

q

平均
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-
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)
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-
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-
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-
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-
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".-
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)

'."(!- )&!' %.!- "$!) ")!% #!$' %$!) #

个体中优化变量为
%

&优化变量分别为学习率和长短期记忆

神经网络第一*二隐藏层神经元的个数&共迭代
"#

次%麻

雀的位置和能量高低将影响优化的精度&即麻雀在种群中

的适应度次序和麻雀内部优化变量的适应度值%

既有研究表明混沌映射可以保持数据的多样性&而

:H48

混沌映射可使数据更均匀的位于目标范围内&从而提

高解的非线性*遍历性和随机性等多种特征&种群个体初

始化采用公式 !
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Z

;

&

F

%

'

;

&

F

-

#<&

&

#

0

'

;

&

F

)

#<&

!

'

D

'

;

&

F

"-

#<&

&

#<&

0

'

;

&

F

)

.

'

!

'

"

!!

Z

;

&

F

表示混沌映射初始化种群后的第
;

个麻雀个体&

'

;

&

F

表示混沌映射初始化种群后的第
;

个麻雀个体&麻雀个

体包含
F

维矩阵的随机数值%

当确定好种群麻雀中个体的数值并计算好每个个体的

适应度值后&先对适应度值进行排序&排序前
)#i

为探索

者麻雀个体&后
%#i

为加入者麻雀个体%在每次迭代的过

程中对种群内每个个体进行扫描&探索者的位置更新方式

为式 !

"

")

Z

$

(

'

;

&

F

%

Z

$

;

&

F

K

HT

9

!

D

;

-

#

;$8#

LGT

"&

6S

!

YH

0

ML

Z

$

;

&

F

(

L

#

4

&

6S

!

YH

*

&

'

(

ML

!

"

"

!!

$

为当前迭代次数&

;$8#

LGT

表示本优化算法中的最大迭

代次数$

:

为 '

#

&

'

(内随机数&

YH

属于 '

#

&

'

(&

ML

属于

'

#<&

&

'

(取值为
#<.

分别表示预警值和安全值&预警值和

安全值是为了给当前迭代种群中较优个体保留下来&预警

值
YH

由
NG4U@L

随机函数确定$

L

为服从正态分布的随机

数$

4

为一个
%

K

'

的
%

行
'

列矩阵&每个元素均为
'

%

YH

0

ML

表示
.#i

的概率对当前种群的探索者麻雀个体进行个体

寻优&更新个体值$

YH

*

ML

表示
"#i

的概率对当前种群

的探索者麻雀个体进行个体寻优&更新个体值%

当更新好发现者的个体后对种群内麻雀个体再比较适

应度值&此时的探索者可视为已进入下一迭代%为使加入

者大多数都可以获得食物&即为了加入的麻雀个体适应度

值更优&设置条件为
;

.

-

-

"

&即当前种群前五名为种群最

优%加入者的位置更新方式为式 !

%

")

Z

$

(

'

;

&

F

%

L

#

HT

9

!

Z

$

W@NM8

D

Z

$

;

F

;

"

"&

!

6S

!

;

.

-

"

Z

$

(

'

X

(

Z

$

;

&

F

D

Z

$

(

'

X

#

M

(

#

4

&

!

&

'

(

@8FHNW6MH

!

%

"

!!

Z

X

为探索者最小适应度值的麻雀个体&

Z

W@NM8

为当前全

局最差位置即适应度值最大的麻雀个体&

-

表示种群规模&

"

为
%l'

的
%

行
'

列矩阵&每个元素随机
b'

或
'

%当
;

.

-

-

"

时表示对加入者适应度值排序后的麻雀个体位置大于

-

-

"

的麻雀个体依次进行个体位置更新&以缩小适应度值的

差距%当
;

)

-

-

"

时表示第
;

个加入者满足所需能量要求%

"

d是一个
%l'

的
%

行
'

列矩阵&更新公式为式 !

$

")

"

(

%

"

&

!

""

&

"

D

'

!

$

"

!!

针对更新麻雀个体内的优化因素可能在更新过程会造

成超过上下界的情况&则引入边界函数%由于麻雀个体的

第一个优化因素为学习率介于
#

到
'

之间&而其他优化因素

介于
'

到
'##

之间&则需要将边界函数设置分段函数&公式

为式 !

&

")

!
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第
&

期 闫秀英&等)基于
1II=7>I:Z

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

的热舒适短期预测模型
#

"%%

!!

#

Z

$

(

'

;

&

F

%

!

0)

'

F

(

D

6)

'

F

("

K

:

(

6)

'

F

(&

!

6S

!

F

%

#

且'!

Z

$

;

&

F

0

6)

'

F

("或!

Z

$

;

&

F

.

0)

'

F

("(

'!

0)

'

F

(

D

6)

'

F

("

K

:

K

4

(

'

(

K

6)

'

F

(&

!

6S

!

F

%

'

&

"

且'!

Z

$

;

&

F

0

6)

'

F

("或!

Z

$

;

&

F

.

0)

'

F

&

'

(

("(

!

&

"

!!

在算法中&假设种群内
"#i

的个体会意识到危险&这

些个体的初始位置在种群中随机产生&危险者的麻雀主要

是为增强计算问题的局部寻优%公式为式 !

(

")

Z

$

(

'

;

&

F

%

Z

$

VHM8

(

.

#

Z

$

;

&

F

D

Z

$

VHM8

&

6S

!

!

;

.

!

W

Z

$

;

&

F

(

,

!

Z

$

;

&

F

D

Z

$

W@NM8

!

!

;

D

!

3

"

(+

"&

6S

!

!

;

%

!

&

'

(

W

!

(

"

!!

Z

$

VHM8

为当前全局最优位置&

.

为步长控制参数&其值为

服从均值为
#

&方差为
'

的正态分布的随机数$

,

为 '

b'

&

'

(内随机数$

!

;

为当前个体适应度值$

!

W

&

!

3

分别为当前最

优*最差适应度值$

+

为避免分母为
#

的常数%

!

;

.

!

W

表示

当前个体劣于最优的个体&就需要对当前个体内的优化数

据进行更新&但为避免当前个体远离最优适应度值则需要

以最优个体对个体内进行数据叠加以尽量达到优于当前最

优个体的效果$

!

;

%

!

W

时表明需要将当前个体内优化数据

在当前个体内部数值进行叠加以远离最优个体%

,

表示正负

移动方向&因为不知道最优个体内部数据比最优适应度值

大还是小&则需要使
,

为 '

b'

&

'

(内随机数$同时
,

也是

步长控制参数%更新好个体次序后必然有最差个体次序排

在
'#

以后&则意味着挤掉了适应度较差的个体%

图
$

!

1II=7>I:Z

预测模型流程图

为增强全局搜索能力&增加随机反向机制&对全局最

优解进行反向搜索&使全局搜索最大化%若反向得到的个

体比全局最优解更优&则更新全局最优个体和全局最优适

应度值&公式如 !

)

"&式中
#

表示 '

#

&

'

(的随机数&

6)

*

0)

分别表示优化参数的下限和上限%

Z

$

VHM8

%

6)

(

0)

D

#

K

Z

$

VHM8

!

)

"

G

!

热舒适短期预测模型

GED

!

模型预测流程

热舒适短期预测模型考虑长短期记忆神经网络&长短

期记忆神经网络预测细节图如图
$

&学习率以
#<##'

到
#<#'

间的数值&迭代次数以
'&#

&神经元个数为
'#

到
'##

内的

参数寻优结果为主&批量数以
$

为初始参数进行预测训练&

改进后的麻雀优化算法优化长短期记忆神经网络的热舒适

短期预测模型流程图如图
$

%长短期记忆神经网络和循环神

经网络在继承上一批量中神经细胞的信息方面有着相同的

能力&如图
&

中批量
"

可继承批量
'

的信息%批量是一段序

列&通过每进行一次获取数据信息后即后移一次&如图
&

中批量
'

的下一批量为批量
"

%图
&

中
C

表示神经细胞内部

的信息&

S

表示上一时刻的神经细胞信息&

Z

表示神经细

胞输入信息&

Y

表示神经细胞输出信息%

由于批量的设置可以将优化隐藏层的权值和阈值转变

为设置长短期神经网络的隐藏层神经元个数%预测过程为

对数据列表化后再归一化&再将列表化的数据进行三维处

理以应对
:H4M@N

的数据预测规则&同时设置好批量的值%

当创建好
>I:Z

模型后即可将数据分为训练数据和预测数

据进行预测&对于
>I:Z

中的隐藏层输出的数量都是第二

!
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计算机测量与控制
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卷#

"%$

!!

#

图
&

!

长短期记忆神经网络预测细节图

层隐藏层神经元的个数&输出结束完后可进入全连接层得

出序列
;Z]

的数值%

GEF

!

评价指标

为了验证比较各预测算法的准确性&采用下面
$

种误

差评价指标%

'

"均方误差 !

ZIP

&

LHG4M

R

KGNHUHNN@N

"&公式为式

!

.

")

'QT

%

'

J

$

J

;

%

'

!

E

5;

D

E

I

;

"

"

!

.

"

!!

"

"方根误差 !

^ZIP

&

N@@8LHG4M

R

KGNUHNN@N

"&公式

为式 !

-

")

7'QT

%

'

J

$

J

;

%

'

!

E

5;

D

E

I

;

"槡
"

!

-

"

!!

%

"平均绝对误差 !

Z=P

&

LHG4GVM@AK8HHNN@N

"&公式

为式 !

'#

")

'MT

%

'

J

$

J

;

%

'

!

E

5;

D

E

I

;

" !

'#

"

!!

$

"平均绝对百分比误差 !

Z=;P

&

LHG4GVM@AK8H

9

HN7

3H48G

C

HHNN@N

"&公式为式 !

''

")

'MET

%

'##i

J

$

J

;

%

'

G

E

I

;

D

E

5;

E

5;

G

!

''

"

!!

式 !

.

"中的
E

5;

表示原始数据内的第
;

个
:I]

数据$

E

I

;

表示预测集内的第
;

个
:I]

数据$

E

5;

D

表示真实数据内的

第
;

个
:I]

数据$式 !

.

"

!

!

''

"中
J

为预测样本内的总

数量%

H

!

实验结果与分析

根据室内风速*室内湿球黑球辐射温度*室内相对湿

度与调查得到的
:I]

的关系&划分为不同室内空气温度下

的数据得到散点图&同时得到室内空气温度分别为
"$

*

"&

*

"(

*

")

*

".

*

"-q

的拟合一次线性直线&如图
(

%分析可

知&在温度一定的情况下&随着室内湿球辐射温度的增加

室内人员的
:I]

值增加&即室内湿球辐射温度与人体热舒

适呈现正相关$随着室内相对湿度的增加室内人员的
:I]

值随之增加&即室内相对湿度与人体热舒适呈现正相关%

数据验证了室内空气温度越高*室内辐射温度越高*室内

相对湿度越大*室内风速越低&

:I]

值越大&同时映证了

数据的有效性%

图
(

!

不同室温下
:I]

随室内湿球辐射温度的变化图

!
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第
&

期 闫秀英&等)基于
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的热舒适短期预测模型
#

"%&

!!

#

针对改进麻雀搜索算法的运算效果&通过对比粒子群

优化算法 !

;I0

&

9

GN863AHMWGNL@

9

86L6JG86@4

"*变色龙优

化算法 !

,I=

&

3FGLHAH@4MWGNLGA

C

@N68FL

"*金豺优化算

法 !

B*0

&

C

@AUH4

2

G35GA@

9

86L6JG86@4

"*蜣 螂 优 化 算 法

!

/X0

&

UK4

C

VHH8AH@

9

86L6JHN

"*麻 雀 搜 索 算 法 !

II=

&

M

9

GNN@WMHGN3FGA

C

@N68FL

"和改进麻雀搜索算法 !

1II=

"计

算基准多维函数名为
K̀GN863YK4386@4

&设置个体维度均为

%#

&迭代次数均为
&##

次&函数自变量区间为 '

b'<".

&

'<".

(&计算最优结果分别
')<"$#(

*

#<'-&).

*

#<##'%(

*

$<)#"'.l'#

b$

*

'<$-(.-l'#

b$和
#

%各优化算法计算

K̀GN863YK4386@4

函数计算最优值结果图如图
)

&可见改进

麻雀搜索算法对于计算多峰问题有最好的寻优能力%优化

算法相关参数设置表如表
%

&下面应用优化算法的参数同

表
%

%

图
)

!

各优化算法计算
K̀GN863YK4386@4

函数

计算最优值结果图

表
%

!

各优化算法参数设置表

优化算法名称 参数设置

粒子群算法!

;I0

" 惯性因子为
#<)

$学习因子为
"

$

变色龙算法!

,I=

"

控制搜索能力的参数
X'

为
#<'

$

X"

为
#<-

$步长的影响程度
=

'

为
"

$

=

"

为
'<.

$惯性因子取
#<&

%

金豺优化算法!

B*0

"

猎物能量的下降过程中
=

'

为
'<&

&

莱维飞行函数中
.

为
'<&

蜣螂优化算法!

/X0

"

角色比例分别为
(

)

(

)

)

)

''

&

3

为

#<'

&

)

为
#<%

&偏转系数
,

为
#<'

麻雀搜索算法!

II=

"

探索比例
EV

为
#<)

&危险比例
QV

为
#<"

&安全值
ML

为
#<.

改进麻雀搜索算法!

1II=

" 参数同上
II=

对于测得的数据&仅考虑测试日一天内的室外温度*

室内温度*室内湿度*室内湿球辐射温度*室内干球辐射

温度*室内风速*室内人员皮肤温度&使用模型分别采用

支持向量机 !

I]Z

&

MK

99

@N8QH38@NLG3F64H

"*

X;

*

,I=

分别优化
I]Z

和
X;

*

II=

分别优化
I]Z

和
X;

%以测试

日序号为
'

的有序热舒适数据为例&通过不同优化算法的

X;

与
I]Z

预测模型预测室内人员
:I]

得到的最优结果

^ZIP

为
#<##$#('-

&最优结果的
Z=P

为
#<##$#$#.

&

最优预测为
II=7X;

的模型%针对有序的训练集应用不同优

化算法的
X;

与
I]Z

预测模型预测室内人员有序热舒适数

据得到的最优
ZIP

的结果为
-<-&P7#&

&最优预测为
,I=7

I]Z

的模型%对于
X;

和
I]Z

而言&预测集的预测范围分

别在 '

b#<##'

&

#<#'

(和 '

#<'

&

#<".

(区间内$对于增添

优化算法的
X;

和
I]Z

&预 测 集 的 预 测 范 围 分 别 在

'

b#<#&

&

#<#"&

(和 '

b#<#'

&

#<"$&

(区间内&可见关于

X;

和
I]Z

的预测模型不适用于短期热舒适预测模型%且

在测试日内的短期预测过程中&存有农村城镇人体热舒适

中建筑惰性及人员等随机因素使人体感受变化的样本对预

测结果影响大而导致预测精准度低的问题%

应用
/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

预测测试日序号

为
"

的热舒适数据&以种群大小为
'#

&迭代
'#

次&设置各

参数范围分别为 '

#<##'

&

#<#'

(* '

'

&

'##

(和 '

'

&

'##

(

为例&

/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

各参数结果图如图

.

%通过前
%

次的迭代训练
1II=

优化的学习率已趋于不变&

而
/X0

和
II=

还处于局部寻优和全局寻优的波动搜索中&

/X0

和
II=

分别经过前
(

次和前
$

次迭代训练
>I:Z

中各

优化参数后最优解才趋于不变%通过
/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

预测得到的
ZIP

分别为
#<##-((

*

#<##%("

*

#<##'&%

&可见
1II=

改进了局部搜索能力和全局搜索能

力&提升了
II=

寻找到问题最优值的速度&也提高了问题

最优值精度%考虑预测得到的波动情况&应用
/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

预测得到的
Z=;P

分别为
#<#((#&

*

#<#&&%(

*

#<#%($&

&可见
1II=

优化
>I:Z

预测得到的

:I]

波动范围更小%

图
.

!

/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

各参数结果图

应用
/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

预测测试日序号

!
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计算机测量与控制
!

第
%"

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

卷#

"%(

!!

#

为
'

*

"

和
%

的热舒适数据&从整体而言&

1II=7>I:Z

预

测的更精准%对于预测序号为
'

的热舒适原始数据&由于

原始数据均为
:I]

为
#

的数据&考虑分母不能为
#

则针对

预测集的
Z=;P

的结果为空%尽管预测测试日序号为
'

的

II=7>I:Z

和
1II=7>I:Z

对于
ZIP

*

^ZIP

和
Z=P

结

果相差不大&但是预测测试日序号为
"

和
%

的热舒适数据有

大于
"

倍的
ZIP

缩小%对于测试日序号为
%

的热舒适数

据&部分预测集热舒适数据在训练集中不存在&但是
1II=7

>I:Z

对 预 测 集 的 数 据 预 测
ZIP

*

^ZIP

*

Z=P

和

Z=;P

分别为
#<###')

*

#<#'"-'

*

#<##-".

*

#<#'#%)

%

预测的效果图如图
-

&其中测试日间用
&#

组空序列隔开图

中用虚线连接%

应用
/X0

*

II=

与
1II=

分别优化
>I:Z

预测测试日内热

舒适数据结果误差表如表
$

&由表
$

可知对于序号为
&

和
)

的测试日&应用
/X0

*

II=

与
1II=

优化
>I:Z

预测人体

热舒适有明显的对比预测效果%针对序号为
&

的测试日&

1II=7>I:Z

预测的最优结果
ZIP

比
II=7>I:Z

*

/X07

>I:Z

的
ZIP

分别增加了
#<#""-(

和
#<#&.#%

&而预测的

最优结果
Z=P

分别增加了
#<#.)."

和
#<'%-%"

%针对序号

为
''

的测试日&

1II=7>I:Z

预测的最优结果
ZIP

比

II=7>I:Z

*

/X07>I:Z

的
ZIP

分别提高了
#<##--'

和

#<'#.")

&而预测的最优结果
Z=P

分别增加了
#<#$(#"

和

#<"$('$

%

对于测试日序号从
'

到
''

的热舒适数据训练集中&可

表
$

!

应用
/X0

*

II=

与
1II=

分别优化
>I:Z

预测测试日内热舒适数据结果误差表

序号 模型
训练集 预测集

ZIP ^ZIP Z=P Z=;P ZIP ^ZIP Z=P Z=;P

'

/X0 #!##%#% #!#&&#% #!#%)%" #!#'#(( #!#"#&( #!'$%$# #!'")%'

无

II= #!###"( #!#'&-. #!#'"(( #!##&$( #!###'( #!#'".$ #!#''$)

无

1II= #!###'% #!#''$- #!##-'" #!##""$ #!###'$ #!#''-' #!#'#)'

无

"

/X0 #!##$-# #!#)##" #!#$&"% #!#&&$" #!##-(( #!#-.%# #!#(&#. #!#((#&

II= #!###$. #!#"'-( #!#'$#( #!#'($% #!##%(" #!#(#') #!#&$-. #!#&&%(

1II= #!##'%% #!#%($& #!#"%$" #!#".%" #!##'&% #!#%-#- #!#%&-# #!#%($&

%

/X0 #!##'#& #!#%"%- #!#"&'. #!#'(.. #!#'-#% #!'%)-% #!#-($% #!#.#-"

II= #!###"( #!#'(#) #!#'%"$ #!##-&) #!##'&# #!#%.). #!#%#%& #!#"%'%

1II= #!####) #!##.(# #!##&-- #!##&&) #!###') #!#'"-' #!##-". #!#'#%)

$

/X0 #!###%- #!#'-.' #!#'##. #!##)$$ #!##%.. #!#("%' #!#$).- #!##.-%

II= #!####) #!##.$" #!##("# #!##$)' #!###"& #!#'&). #!##-(" #!##'&"

1II= #!####) #!##.%# #!##&-$ #!##$-( #!###"# #!#'$"- #!#'##( #!##""(

&

/X0 #!##-(& #!#-."" #!#&$(& #!#"-&" #!#()') #!"&-'( #!"'-." #!#-'&)

II= #!##)#. #!#.$'& #!#&"$. #!#"$'- #!#%"'# #!')-') #!'(.%" #!#$##'

1II= #!##')# #!#$''- #!#".%% #!#'')" #!##-'$ #!#-&(" #!#.#&# #!##)'%

(

/X0 #!###-) #!#%'"' #!#"#)- #!#'$-% #!##'%( #!#%(.( #!#").# #!#%.%(

II= #!###'" #!#''#' #!##.'& #!##('- #!##'#( #!#%"$- #!#"-&. #!#".&#

1II= #!###". #!#'(.( #!#'$'' #!#'#.- #!####( #!##.#( #!##()- #!##%("

)

/X0 #!##$$- #!#((-- #!#&&(" #!##%.' #!#$(%% #!"'&"% #!'.'#& #!'&#$&

II= #!####% #!##&)" #!##$(( #!###$# #!##''' #!#%%%& #!#")-$ #!#%"#"

1II= #!###"" #!#'$.. #!#''(' #!##'%' #!###"& #!#'&-' #!##.(( #!#'(&-

.

/X0 #!###'# #!#'##& #!##.") #!##(-. #!#'--- #!'$'%. #!''#-# #!#&($'

II= #!###'- #!#'%-& #!#'#)$ #!##-$% #!##%'" #!#&&.( #!#$%-# #!#%"-#

1II= #!###"' #!#'$%( #!#'#)) #!#'#.# #!###)) #!#"))% #!#""(- #!#'$((

-

/X0 #!##'%% #!#%($) #!#"#)# #!#')#- #!###)# #!#"($' #!#"")$ #!#%.'-

II= #!##'%$ #!#%(&. #!#""$( #!#"''$ #!###-& #!#%#.- #!#"&&' #!#&."%

1II= #!###(' #!#"$). #!#'$-) #!#'"## #!###%. #!#'-&. #!#'(". #!#"""-

'#

/X0 #!##'#. #!#%".- #!#"&#- #!#"#(# #!##()' #!#.'-' #!#)-"& #!'&)-&

II= #!####( #!##)(& #!##&)) #!##$&( #!###.# #!#".%% #!#"&.# #!#&'''

1II= #!###"( #!#'(") #!#'")# #!#''$. #!####) #!##.#) #!##&-# #!#''&'

''

/X0 #!#'"#- #!'#--) #!#))"- #!#($#' #!''$$& #!%%.%' #!%#-"( #!$'&--

II= #!###"" #!#'$)) #!#''#$ #!#'')# #!#'(#- #!'"(.& #!'#-'$ #!'('$$

1II= #!###') #!#'".( #!##-%& #!##.(" #!##('. #!#).(' #!#(%'" #!'#(&(

!
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第
&

期 闫秀英&等)基于
1II=7>I:Z

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

的热舒适短期预测模型
#

"%)

!!

#

图
-

!

/X0

*

II=

和
1II=

优化
>I:Z

预测测试日

序号为
'

*

"

和
%

的热舒适数据效果图

以更好的训练
1II=7>I:Z

模型%其中
1II=7>I:Z

模型在

训练集中计算得到的最小
ZIP

可达到
#<####)

&但是
II=7

>I:Z

模型在训练集中最小
ZIP

值为
#<####(

时&预测得

到的数据中
ZIP

仍远远大于
1II=7>I:Z

模型%其中在测

试日序号为
$

的热舒适数据能得到较强训练&

^ZIP

*

Z=P

和
Z=;P

分别达到
#<##.%#

*

#<##&-$

*

#<##$-(

%

I

!

结束语

本文提出基于
1II=7>I:Z

的农村城镇室内热舒适短期

预测模型进行预测短期人体热舒适研究%研究结果表明)

'

"对于测试日一天内的有序样本采用
X;

和
I]Z

模型

预测&应用优化算法改进神经网络的方法可提高预测精度%

通过对比
I]Z

和
X;

预测效果&

X;

模型及增添了优化算法

的
X;

模型的预测效果更好但仍存在波动性大的影响%

"

"在测试日内对农村城镇室内人员人体热舒适进行短

期预测&选用
1II=7>I:Z

模型预测热舒适&预测的结果比

I]Z

*

X;

*

/X07>I:Z

和
II=7>I:Z

预测效果好%在短期

预测模型预测热舒适的结果中最小的
ZIP

可达到
#<####(

&

模型的预测精度最高比
II=7>I:Z

和
/X07>I:Z

分别提

高了
#<#""-(

和
#<'#.")

&改善了短期预测的精度问题&

为分体式空调通过热舒适指标调节参与需求响应的研究提

供基础%
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