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摘　要：为了实现依据人员的数量和逗留来预测建筑实时负荷，采用自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）建立模型，来

研究其应用的可行性与实用性。通过平均误差和可决系数（Ｒ２）来评估模型的性能，结果表明该模型是一种有效的应

用模型，准确率达到９９．８％。进而针对商场类建筑，可以实现根据人员的数量和逗留时间来调控隔间实时负荷，与传

统的温湿度控制实现整个空间来适应负荷的变化相比，新方法可以迅速改变局部环境以满足顾客舒适性要求，充分

实现了节能。
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　　商场人员分布和流动是建筑物内部负荷变化的重要影

响因素。一些物理隔断将其分成不同的专卖店，每个隔断区

域中人员的进出和逗留时间的长短是随机变化的。在室外

环境一定的情况下，由于商场运营期间，各个隔断的灯光及

营业员所产生的负荷基本是不变的，商场隔断区域的空调负

荷直接由顾客的流动而引起变化，如促销、品牌和其它因素

将导致局部区域顾客的分散和集中，直接导致隔间负荷明显

或大或小。

通常，人员热扰产生的空调负荷是由人体散热量来计

算的［１］，而传统的室内空调设定温度和换气效率均是以

整个空调房间为考虑对象，而人员活动区域只占空调房间

的一部分，因此不考虑人员的需求而将整个房间作为研究

对象所创造的微气候不一定对人最为有利，同时也导致很

大的能量需求。考虑到以上的影响，文献［２］中提出了反

映了使用者在室内停留的性质和方式。既描述某一个人

在房间各处的时间分配状况，也可以描述房间内所有人员

在房间各处的总时间分配关系。目前，红外光电检测技术

是比较成熟的技术［３］，可以利用商场里红外光电设备的

客流计数器跟踪人员的用途，来直接调控局部空调的负荷

变化，以适应人员的随机变动和逗留的影响自适应神经模

糊系统（ＡＮＦＩＳ）
［４］是一种基于数据的建模方法，该系统中

的模糊隶属度函数及模糊规则是通过对大量已知数据的

学习得到的，而不是基于经验或直觉任意给定的。文献

［５］首先提出了 ＡＮＦＩＳ的定义，它结合了模糊系统和神经

网络的最优特征。近几年已经应用于很多领域。文献［６］

采用模糊神经方法预测一定条件下房间的温度，证实

ＡＮＦＩＳ对预测的可靠性；文献［７］提出一种基因算法和

ＡＮＦＩＳ的混合模型，结果表明混合模型更加准确地预测

建筑能源；文献［８］通过使用 ＡＮＦＩＳ和神经网络训练数据

集来调整隶属函数和相关参数；文献［９］阐释 ＡＮＦＩＳ在地

源热泵系统中的应用；文献［１０］采用 ＡＮＦＩＳ可以准确快

速地预测 ＨＶＡＣ系统的风阀调节。

本文采用ＡＮＦＩＳ模型实现依据人员数量和逗留时间来

预测和控制空调实时负荷。
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１　自适应神经模糊系统（犃犖犉犐犛）

为了后面实例的应用，在模糊推理系统中设定两个输入

量（狓，狋）和一个输出量狌。此处一阶 Ｔ－Ｓ型模糊推理被设

定为［１１］：

规则ｉ：Ｉｆ（狓ｉｓ犃犻）ａｎｄ（狋ｉｓ犅犼），ｔｈｅｎ狌犻＝犳（狓，狋）＝

犪犻狓＋犫犻狋＋犮犻其中，犃犻 和犅犼 模糊集合，狌犻 是通过模糊规则后

的输出量，犪犻，犫犻 和犮犻 是训练过程中被确定的设计参数。该

系统通常由下列层数组成：

第一层：在输入向量中每个节点和每个部件（狓犻 和狋犻）直

接连接，它的主要作用是将输入值传送到下一层。

第二层：每个节点代表着一个语言变量，如 犖３、犖２、犖１、

犣、犘１、犘２、犘３。它的作用是计算出隶属度函数，即μ犃犻（狓）和

μ犅犼
（狋），犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狀。

该层还用来匹配模糊规则前件，计算出每条规则的适应

度（α犽）。

α犽 ＝μ犃犻
（狓）μ犅犼

（狋） （１）

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狀；犽＝１，２，…，犿。

第三层：该层有犿个节点，每个节点代表一个规则，它的

作用是实现归一化。

α犽 ＝
α犽


犿

犻＝１

α犻

，犽＝１，２，…，犿． （２）

　　第四层：该层也有犿个节点，每个节点显示一条规则，它

用来计算每个规则的后件。这样，输出量如下：

狌′犼 ＝α犼狌犼，犼＝１，２，…，犿． （３）

　　第五层：这个节点计算ＡＮＦＩＳ的整体输出量。狌是规则

的加权和，加权系数是模糊规则的归一化适应度，即

狌＝
犼

α犼狌犼，犼＝１，２，…，犿． （４）

２　实例研究与建模

２．１　研究对象的描述

为了阐释ＡＮＦＩＳ依据人员数量和逗留时间来预测隔间实

时负荷方面的应用，本文选择商场中净面积为３３．６ｍ２ 的隔间

区域作为研究对象，依据隔间的人员数量指标及人员作息模

式通过ＤＥＳＴｃ计算其相应冷负荷值作为基础数据集，时间区

间为６月１５日到１０月１５日，人均产热量为１６８Ｗ，人均产湿

量０．２ｋｇ／ｈ。经调研，该区域中人员最少为２人（营业员），最

多人数为９０人；且每个人员在商场大多数区域中滞留时间约

３ｍｉｎ，在不同区域中滞留的时间不超过２０ｍｉｎ。

２．２　模型的基础数据集

商场顾客随机移动着，随着时间的变化，每个区域中的顾

客数量也在不停的变化。根据该区域实际所能存在的情况

（包括人数及其可能存在的逗留时间），计算得到其最大冷负

荷为３２．２３ｋＷ，最小冷负荷为２．８８ｋＷ，故本文结合实际调研

结果，并在此限定的负荷区间中随机地选取了３００组数据，基

本涵盖了该隔间区域日常运行中所能产生的负荷数据。

２．３　模型的建立

本文以区域人员的数量和逗留时间作为犃犖犉犐犛模型的

输入量，其输出量为隔间对应的最大冷负荷。根据已知数据

集，采用减聚类方法的模糊推理系统，该方法是由文献［１２］

提出的山峰聚类法的改进，是一种用来估计一组数据中的聚

类个数以及聚类中心位置的快速单次算法。图１是实例中

两个输入量在减聚类法下输出的聚类中心。从而，在给定的

数据集和减聚类方法下，系统模型结构简图如图２所示。该

方法明显对ＡＮＦＩＳ模型有着预处理的作用，在一定的聚类

半径下所选的输入量狓和狋均聚类成七个模糊子集，使得控

制更加简单化。其中，狓指人员数量；狋指顾客的逗留时间，

单位为ｍｉｎ；狌指计算的实时最大冷负荷，单位为ｋＷ。

图１　减聚类法输出聚类中心
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图２　减聚类法ＡＮＦＩＳ模型结构简图

３　模拟结果

利用 已 获 得 的 数 据 集 并 选 定 隶 属 函 数，在 ＭＡＴ

ＬＡＢ２０１１ｂ环境下，使用ＡＮＦＩＳ模型进行模拟。除了平均误

差外，还采用了可决系数（犚２）来评估模型的有效性。

可决系数被定义如下［１３１４］

犚２ ＝１－

狀

犿＝
（

１

狌ｆｉｔｔｅｄ．犿 －狌ｃａｌ． ）犿
２


狀

犿＝
（

１

狌ｃａｌ， ）犿
２

（５）

式中：狌ｃａｌ，犿指计算值，狌ｆｉｔｔｅｄ，犿指 ＡＮＦＩＳ模型拟合值，狀指样本

数量。

３．１　模拟过程

３００组数据被分成三个独立的子集：训练子集，核查

子集和测试子集。首先，训练子集被重复使用来建立网络

和调节网络结构的权重。接着，核查子集用来模拟已建模

型的性能，以核实模型的通用性和适应性，最优的模型将

被选做后期的使用。最后测试子集被用于检测模糊推理

系统的结果通用性性能［１５］。通常，三个子集的选用比例

对模拟结果是有影响的，此处三种比例被设定进行比较，

见表１。

目前，顾客区域分布和滞留仍然没有一个确切的函数分

布，因此，在模拟过程中几种典型的隶属函数分别被选用并

结合混合方法训练误差。当迭代３００次时，不同类型的输出

结果见表１。其中Ｇａｕｓｓｍｆ为高斯隶属函数；Ｇａｕｓｓ２ｍｆ为两

高斯组合隶属函数；Ｔｒａｐｍｆ为梯形隶属函数；Ｇｂｅｌｌｍｆ为钟

形隶属函数。

３．２　分析与讨论

从表 １ 定 性 分 析，采 用 类 型 １ 的 ＡＮＦＩＳ 模 型

（Ｇａｕｓｓ２ｍｆ）结构可以获得满意的结果和准确的预测，其平均

误差均最小。

基于 Ｇａｕｓｓ２ｍｆ的 ＡＮＦＩＳ模型结果与原始计算值绘

制在图３中，从而可以直观的看到随机抽取的３００组数值

结果之间的偏离度。在这个模型中，区域负荷处于最低状

态下，数据组计算值和拟合值的误差绝对值为０．１８，误差

百分比绝对值为最大值５．３％；区域负荷处于最高状态

下，数据组计算值和拟合值的误差绝对值为０．４９，误差百

分比绝对值为１．５％。而图４中，计算值和拟合值的趋势

线显示其可决系数（犚２）非常接近１，很明显本文减聚类法

形成的模型是合适可行的。进而，在限定的范围内，随机

选取两组数据（狓１＝４６，狋１＝８；狓２＝６，狋２＝１０）输入到模型

中，可以获得相应的预测结果为狌１＝１７．３，狌２＝４．１。而

通过理论计算所获得的相应结果分别为１７．５和３．９６。

二者结果相对误差在工程中明显可以接受，也足以证实模

型的正确合理性。

因此，实时的输入量就可以获得准确的拟合输出量，进

而可以实现人员的数量和逗留时间与隔间负荷的预测和

调控。

表１　不同类型的犃犖犉犐犛模型的性能

函数 误差类别

误差性／％

类型１（２００

－５０－５０）

类型２（１８０

－６０－６０）

类型３（１５０

－７５－７５）

Ｇａｕｓｓｍｆ

平均训练误差 ２４．７ ２６．２ ２６．６

平均核查误差 ６２．３ ６７．１ ９８．１

平均测试误差 ６０．４ ９８．２ ６８．３

Ｇａｕｓｓ２ｍｆ

平均训练误差 １８．６ １９．８ ２１．３

平均核查误差 ５１．８ ３８．１ ７７．５

平均测试误差 ５１．２ ８８．３ ６６．１

Ｔｒａｐｍｆ

平均训练误差 ２８．６ ３１．６ ３６．９

平均核查误差 ５３．９ ６３．１ ６７．５

平均测试误差 ９０．１ １２３．６ １３６．８

Ｇｂｅｌｌｍｆ

平均训练误差 ２２．７ ２２．９ ２６．１

平均核查误差 ５２．６ ５２．１ ６２．６

平均测试误差 ５９．８ ６３．１ ７７．５
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图３　ＡＮＦＩＳ模型结果的比较

图４　ＡＮＦＩＳ模型的性能评估

４　结　论

基于ＡＮＦＩＳ模型，用于预测和控制商场隔间区域中不

同人数所产生的实时冷负荷。可以获得以下结论：

（１）本文阐述了运用 ＡＮＦＩＳ模型实现依据人员的数量

和逗留时间来控制和预测隔间实时冷负荷的可行性。以人

员的数量和逗留时间作为输入量，隔间的实时最大冷负荷为

输出量，采用 Ｇａｕｓｓ２ｍｆ的 ＡＮＦＩＳ模型获得最优的结果，其

预测值与计算值的平均误差最小，表明 ＡＮＦＩＳ模型用来预

测区域冷负荷是可行及实用有效的，其准确程度达９９．８％。

（２）在模拟过程中，人数与逗留的隶属函数选用了四种

不同的常用函数，表１中的结果显示 Ｇａｕｓｓ２ｍｆ在性能上优

于其它隶属函数，从而在特定的条件下可以确定商场中人数

的分布服从两高斯函数的组合（Ｇａｕｓｓｉａｎ２）分布。

（３）在３．２节中，通过随机抽取的输入量，来核实预测结

果和理论计算结果，验证了模型的正确合理性。同样，本次

确定的最终模型也适用于上海类似的其它商场隔间区域，且

其冷量近似在２．８８ｋＷ和３２．２３ｋＷ之间。而对于不在特定

范围内的其它商场类建筑，则一样可以采用本文的方法进行

具体的设定。
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