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摘  要：人体在局部微环境与背景环境之间过渡时，热感觉是随着环境参数的变化而发生相应变化的。以往的各种方法总是试图寻找热感觉的精确预测，但由于热反应本身的复杂性，建立的模型往往不是很理想。本文提出一种基于支持向量机（Support Vector Machine，SVM）的热感觉自动分类方法，将热感觉的预测转化成模式分类问题。通过提取环境空间中的6个参数及其不同组合方式，对不同过渡方案后的热感觉进行分类，经验证此分类模型能够取得较好的分类效果。结果还表明工位区与背景区的黑球温度、工位区的送风速度对分类效果基本不产生影响，背景区温度、工位区的送风温度、过渡后的时间对分类效果影响较大。
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The Study of Thermal Sensation Model of Classification based on SVM under Transitional Environment
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Abstract: When the body transit between the local micro environment and the background environment, thermal sensation will change with the change of environment parameter. The previous methods always attempt to seek for the exact prediction of thermal sensation，but because of the complexity of thermal response, it is not very ideal for the establishment model. The article propose a thermal sensation automatic classification method based on SVM, which is not aimed at pursuing exact prediction ,but converted into a question of pattern classification. By extracting the 6 parameters of environmental space and their different combinations, it is sorted for the thermal sensation of the different transition program. It is validated that the classification model can achieve better classification results. The results also show that it does not affect the classification results for the black globe temperature of the station area and background area、air speed of station area. The impact on classification results is greater for the background temperature、supply air temperature of station area and the elapsed time after transition.
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1  引言
稳态均匀环境下，很多学者已经就热感觉与环境参数的关系给出了明确的量化模型，如Fanger[1]教授提出的PMV模型和Gagge[2]教授提出的两节点模型，为空调的设计提供了依据。而在突变环境下，虽已有不少研究成果，如Kuno[3]提出的二次元执反应模型，Zhang Hui[4]提出的整体和局部热反应模型等，但还没有一种广泛接受的模型能够对热感觉作出较为准确的预测，并且由于没有将热反应与环境参数直接建立联系，在实际应用中也难以推广。考虑到热感觉是一个比较模糊的概念，同时为了消除个体差异造成的影响，对其进行精确预测也是不现实的，故用分类来描述更为贴切，从而将热感觉与环境参数的关系转化成一种模式识别问题。
支持向量机（SVM）是Vapnik[5]等人提出的一种新的有效的机器学习方法，可用于模式分类和非线性回归。经过近几年的发展，支持向量机的理论已经日趋成熟，并且应用日益广泛，成为许多学者研究的新热点。SVM的主要思想是建立一个分类超平面作为决策曲面，使得正例和反例之间的隔离边缘最大化。支持向量机的理论基础是统计学习理论，更精确地说，支持向量机是结构风险最小化的近似实现。SVM能够解决神经网络泛化能力不强、容易陷入局部极小值以及需要大样本数据等问题，具有小样本学习、学习效率高、推广性好等优点[6-8]。近年来，已经有学者将支持向量机应用于热舒适的研究中，如刘靖[9]应用最小二乘支持向量机驻热舒适性PMV指标进行了预测，取得了较好的预测效果，而将其应用于过渡环境热舒适的研究，目前尚未见有文献报道。
本文以大连理工大学人工环境气候室内进行的过渡环境人体热舒适实验数据为依据，分别对两种不同过渡方案建立整体热感觉的多分类SVM模型，从而能够对过渡后的热感觉给出比较准确的预测区间和变化趋势，从某种意义上说这对消除个体化差异是有一定益处的。
2  过渡环境下分类模型的建立
本次建模所提取的数据均是在工位区夏季头部刺激工况下获得的，SVM分类的实现采用的是libsvm工具箱[10]，并使用径向基函数作为核函数。
人体在过渡过程中涉及到的环境因子众多，然而也并不是所有的环境因子都对热反应的变化有着决定性的影响。本文中选定6个环境评价因子：背景区温度T1（取值28℃和30℃），相对湿度ψ（取值27.5~57.7），黑球温度B1（取值29~30℃），工位区送风温度T2（取值23℃、24℃、28℃、30℃），送风速度V（取值3~5m/s），黑球温度B2（取值28.7~31.1℃），另外还有过渡后的时间t，7个评价因子共同作为过渡环境热感觉的评价指标。本文针对两种过渡方案分别进行了五种评价因子组合实验，如表1所示。
表1  五种实验的评价因子组合
	实验编号
	评价因子组合

	实验一
	T1、T2、t

	实验二
	T1、T2、V、t

	实验三
	T1、ψ、T2、V、t

	实验四
	T1、B1、T2、B2、V、t

	实验五
	T1、ψ、B1、T2、B2、V、t


2.1  第一种过渡方案SVM分类模型的建立
第一种过渡方案即从背景区的热环境过渡到局部工位区的冷环境，实验共采集数据样本80个，从中选取60个样本作为训练样本集，据实验数据知过渡后的整体热感觉范围是-1~1,（-1，-0.5）定义为微凉区，（-0.5，0.5）定义为中性区，（0.5，1）定义为微热区，这样过渡后的整体热感觉就被分为了三类，分别用-1、0、1来标记这三类。按照上述五种不同组合方式将数据输入到支持向量机分类器的程序中，数据在经过归一化和参数寻优（最佳惩罚因子c和径向基核函数参数g）后进行训练，会得到一个分类准确率比较高的分类器。用剩余的20个样本作为测试集，使用训练好的分类器对其进行分类，比较了五种不同组合方式下的最优参数以及分类准确率，结果见表2。
表2  五种不同组合方式的预测精度比较
	
	最佳惩罚因子c
	径向基核函数参数g
	分类准确率（%）

	实验一
	1.0
	0.250
	85

	实验二
	1.0
	0.125
	85

	实验三
	0.5
	0.250
	85

	实验四
	0.5
	0.250
	85

	实验五
	0.5
	0.250
	85


由表2可知，五组实验的分类效果是一样的，分类准确率都达到了85%，而这五组实验的共同特征是每一组实验的组合方式中都包含了背景区温度T1、工位区温度T2以及过渡后的时间t，而这三个参数中缺少任何一项都会导致分类准确率的明显下降（皆小于75%），由此可见，在这种过渡方案中，背景区温度T1、工位区温度T2以及过渡后的时间t三个参数对于整体热感觉的分类是一个非常重要的特征组合，三者缺一不可。背景区的相对湿度ψ、黑球温度B1，工位区的送风速度V、黑球温度B2四个环境参数则对整体热感觉的分类效果影响不大。五组实验的分类预测图见图1。
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图1  测试集的实际分类和预测分类图
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由图1可以看出，只有3个样本的数据被错分，其余都被正确分类，可见对过渡后整体热感觉的分类效果还是很好的。从图中还可以看出，0、1这两类分类效果较好，尤其是0类分类准确率更是达到100%，而-1这一类分类效果较差，这可能是由于此类的训练数据过少导致的。
不管怎样，建立的分类器模型还是取得了较好的分类效果，用它来预测此类过渡方案后的热感觉还是较为可信的。
2.2  第二种过渡方案SVM分类模型的建立
第二种过渡方案跟第一种过渡方案相反，即从局部工位区的冷环境过渡到背景区的热环境。共采集数据样本84个，还是选取其中60个样本作为训练样本集。与第一种过渡方案不同，此种过渡方案下整体热感觉的范围基本都在0~2之间变化，因此也将其分为三类，（0，0.5）为中性区，（0.5，1.5）为微暖区，（1.5，2）为较暖区，分类标签分别用0、1、2来表示。获得分类器的方法跟上述第一种过渡方案类似，这里不再赘述。用剩余的24个样本对训练好的分类器进行验证，同样道理，比较了五种不同组合方式下的最优参数以及分类准确率，结果见表3。
表3  五种不同组合方式的预测精度比较
	
	最佳惩罚因子c
	径向基核函数参数g
	分类准确率（%）

	实验一
	32
	0.5
	66.7

	实验二
	32
	0.5
	66.7

	实验三
	128
	0.125
	83.3

	实验四
	32
	0.5
	66.7

	实验五
	81.7
	0.125
	79.2


从表3可以看出，相对第一种过渡方案，此过渡方案下的分类准确率明显降低，尤其是实验一、二、四分类效果较差，实验三分类效果最好。通过比较发现，实验一、二、四不包含相对湿度这个影响因子，而在实验三、五中均包含相对湿度，并且分类准确率显著上升，说明在这种过渡方案中，除了背景区温度T1、工位区温度T2以及过渡后的时间t三个参数外，相对湿度是影响整体热感觉分类的一个重要的评价因子。另外，实验三要比实验五的整体分类效果要好，说明并不是环境参数越多，对整体热感觉的分类效果就越好。
以实验三为例，其分类预测图见图2。从图中可看出，测试样本中有4个样本被错分，其中0类被错分两个，1类和2类分别被错分一个，总的分类准确率可达到83.3%，因此在此组合方式下建立的分类模型其分类效果还是较为理想的。
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图2  测试集的实际分类和预测分类图
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3  结论
针对过渡环境整体热感觉建立的支持向量机分类模型分类准确度高，从而将热感觉的预测问题转化为一种模式识别问题，这样既可以有效地解决热感觉的模糊性，又可以消除个体差异所造成的影响，因此为热舒适的建模又提供了一种可参考的方法。通过以上的研究，可得到如下的结论：
1）建立了两种过渡方案下的支持向量机分类模型，并验证了其在热感觉分类预测中的可行性。
2）特定影响因子组合下的支持向量机能够取得较理想的分类效果，能够对过渡后热感觉的变化区间和趋势作出较为准确的判断。
3）相对第一种过渡方案，第二种过渡方案下，除了背景区温度T1、工位区温度T2以及过渡后的时间t三个参数外，相对湿度是影响整体热感觉分类的一个重要的评价因子。而在两种过渡方案下，背景区的黑球温度B1，工位区的送风速度V、黑球温度B2三个环境参数都对整体热感觉的分类效果影响不大。
4）影响因子组合方式的不同，可能会对整体分类效果产生较大影响，但影响因子的个数并不是越多越好，需要合理选取。
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