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摘要
!

引入室内空气质量和噪声"结合温度'相对湿度'风速和平均辐射温度作为室内环

境综合评价参数!应用粗糙集理论约简不必要的属性"建立了评价模型"确定了权重系数!在

此模型基础上进行模糊变换计算出评价集!这种评价方法以居住者对建筑环境的评价值来衡

量居住环境的舒适性"无需专家参与!
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引言

舒适的室内环境一直是人们追求的目标%但

在室内环境日益改善的同时#空调能耗占总建筑能

耗的比例已增加到
)"!

"

%"!

!

*

"

#其中一个主要

原因就是人们对室内环境的可接受程度没有一个

量化的评价指标#致使设计者和运行管理者对建筑

物缺乏宏观认识#因此在建筑物投入运行之后无法

了解室内环境的具体状况#不可避免地造成能源的

浪费和环境的不适%

目前常用的室内环境评判指标有温度$有效温

度&

O/

'$

'2IP''3

指标等!

#+

"

%但是影响室内

环境的因素很多#如热因素$视听因素$空气质量

等#再加上评价者的主观因素#使得评价信息出现

不完全$不精确的情况%传统的评价方法存在很多

问题#例如将人体的生理反应过度简化#且都是在

一定的实验工况下得出的结果#不具有通用性%

本文应用粗糙集理论约简不必要的属性#直接

从记录中提取知识而无需专家参与#确定权重系数

的过程克服了主观性评价造成的不客观性%引入

模糊集描述主观意见#引入室内空气质量和噪声作

为室内环境可接受性评价参数#从而更加客观$全

面$准确地评价建筑物的室内环境#为空调系统的

设计和运行管理提供参考依据%

*

!"

*

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!

专题研讨

!

"

周勃#女#

*.5%

年
.

月生#在读博士研究生#讲师

**""#!

沈阳工业大学建筑工程学院建筑环境与设备工程教

研室

&

"#+

'

#)%.+.+*

!

&

"

'

*!!##++!%#)

3VE'<8

+

8<

A

@PM'

SS

89

$

=<?'(BPE

收稿日期+

#"") *# "#

一次修回+

#""% "# "5

二次修回+

#""% "! "%



!

!

模糊和粗糙集基本理论

模糊理论在我国已发展了
#"

多年#它是处理

那些由诸多不确定因素引起的模糊事件的有力工

具%粗糙集理论是一种新的处理模糊和不确定知

识的数学工具!

)

"

#其主要思想就是在保持分类能力

不变的前提下#推导出问题的决策或分类规则!

%

"

#

挖掘隐含知识和潜在规律而无需专家参与#从而克

服了神经网络将知识隐含于连接权的弊端%目前#

粗糙集理论已被成功地应用于机器学习$决策分

析$过程控制$模式识别与数据挖掘等领域%

如前所述#影响室内环境的因素很多#使得模

糊推理规则总数随着输入个数的增加呈几何级数

增加#所以笔者引入粗糙集理论#利用其对不可分

辨关系属性约简的特性#提高评价的速度和准确

度%

!#!

!

模糊关系和模糊变换

假设
Q

为非空有限论域#

H

是
Q

中的一个模

糊子集#若
Q

,

!

"

#

*

"#对于
@

,

Q

#

+

H

&

@

'表示元素

@

隶属于模糊集合的程度#此时
H

的外延出现了

隶属程度从
"

到
*

的模糊性%一般地#模糊集合
H

可以表示为!
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若有
Q

和
R

两个论域#

K

是
QDR

上的一个

模糊集#则
K

称为从
Q

到
R

的关系%本文设输入

参数为模糊集
H

#经过模糊变换后输出对环境的评

价集
)

#如图
*

所示%

图
!

!

模糊变换示意图

由图
*

可以看出#输入
H

和模糊关系
K

就能

确定模糊输出
)

%此模糊映射的数学模型表示为
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粗糙集的属性约简

对于一个知识库
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为条件属性集#

3

为决策属性集%若
Q

4

T

#

K

为
T

上的等价关系#则有
Q

的
K

上近似集和

下近似集分别为!

4
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定义集合+

S

P=

K

&

Q

'

K̀Q

为
Q

的
K

正域#表示根

据知识
K

肯定属于
Q

的
T

中的元素集合#

?9

A

K

&

Q

'

T̀$KQ

为
Q

的
K

负域#表示根据知识

K

判断肯定不属于
Q

的
T

中的元素集合%

决策时在保持不可分辨性和集合近似的条件

下求极小属性子集的操作称为属性的约简#即当知

识库中的知识&属性'不同等重要时#去除某些冗余

和重复信息#公式为!
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若条件属性之一的集合3

E

4是
=

中对于
3

决

策集不必要的属性集#其余的条件属性则称为
=

的核%定义
,

=

&

3

'为
3

对
=

的依赖度!
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由式&

%

'可知条件属性和决策属性之间的依赖

程度%通过式&

!

'

"

&

%

'可从各种影响室内环境舒

适性的因素集
=

中得到评价
3

的规则%最后#某

个条件属性的权重系数确定为
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实际算例

常见的室内环境舒适性主观评价仅仅考虑热

舒适性的影响因素#包括空气温度$相对湿度$平均

辐射温度和气流速度%本文旨在全面客观地评价

室内整体环境的可接受度#因此引入噪声和空气质

量作为评价因素%

"#!

!

室内环境评价表

将室内的温度$相对湿度$风速和平均辐射温

度$噪声$空气质量状况分别记作条件属性
=`

3

=

*

#

=

#

#

=

!

#

=

+

#

=

)

#

=

%

4#评价室内环境可接受性为

3

集合#集合元素都分别用
*

#

#

#

!

#

+

#

)

表示模糊语

言很好$好$一般$差$很差的评价状态%

随机抽取某写字楼的
#"

个独立用户#调查采

取问卷形式%测试条件如下+建筑采用半集中式空

调系统#室温为
#%K

#相对湿度为
%)!

#风速为

"a*)E

/

=

#平均辐射温度为
#)K

#

/

声级噪声为

+#MG

#空气中
,7

#

平均体积分数为
*)""D*"

$%

%

室内环境的评价表见表
*

%为比较评价结果和

'2I

值#还记录了人体活动代谢率#为
+)[

/

E

#

#

衣服热阻平均为
"()B8P

&

*B8P̀ "(*))E
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表
!

!

室内环境评价表

T =

*

=

#

=

!

=

+

=

)

=

%

3

9* # + ! ! # ! #

9# * ! # * ! ! !

9! + # + ! # + +

9+ ! * * # # ) !

9) * # ! ! * # *

9% # + ! # # ! !

95 # ! + # + ) +

94 # * * # # ) +

9. ! ! + # + ) +

9*" # # ! ! ! ) +

9** # + ! # # ! !

9*# * # ! ! # # #

9*! * + ! ! # ! !

9*+ * # ! ! * # *

9*) * ! + # + ) !

9*% * * # * ! ! *

9*5 * ! # * ! ! !

9*4 + # + ! # + +

9*. ! ! + # + ) +

9#" # # ! ! ! + !

!

注+

T

为全体测试对象的集合#

9L

&

L̀ *

"

#"

'为测试对象%

"#"

!

粗糙集模型的算法

由上可知#粗糙计算的关键是求正域#因此设

计有效的算法十分重要%设信息系统&

T

#

H

'#令

T`

3

I

*

#

I

#

#5#

I

,

4#

K

4

T

#则
K

关于
T

的下近似

集
K

的算法如下+
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M
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!
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S
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A
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S

+>P
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0>9

S

+

!

!

6?B;9'=9

M

"

09>

M

J*

5

M

#

A

P>P0>9

S

#

K

关于
T

的上近似集
K

的算法如下+

0>9
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0>9

S

#

!

!

6=I

M

2

-

3

b

,"

6CI

M

2

-

3

b

#

>:9?K

1

I

M

5

K

#

P>:9;Y<=9

#

A

P>P

0>9

S

!>PB:9BZ>:9?9d>I

M

0>9

S

!

!

!

6=

M

,̀

,"

6C

M

,̀

#

>:9?>:9'8

A

P;<>:E

<=BPE

S

89>9M

#

P>:9;Y<=9

#

A

P>P0>9
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0>9
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M

"

09>

M

J*

5

M

#

A

P>P0>9

S

#

通过上述语句可以编程求得关于
T

的属性集

的上下近似集#进而得到正域和属性约简后的正

域#并由此判断出冗余属性%

"#$

!

模糊计算结果

根据表
*

首先进行横向约简#可知对象
9**

#

9*5

和
9*.

分别与对象
9%

#

9#

和
9.

相同#于是对象

总量从
#"

减少为
*5

%根据式&

!

'

"

&

%

'编程计算

后发现#去掉属性
=

!

后的正域与原正域相同#因此

可将此属性去掉%最后得到六个条件属性对于室

内环境可接受性评价评价集的依赖度#如表
#

所

示%

表
"

!

条件属性的依赖度

条件属性

=

*

=

#

=

+

=

)

=

%

属性依赖度
5

/

*5 *

/

*5 #

/

*5 !

/

*5 #

/

*5

!!

根据式&

5

'将表
#

归一化后#条件属性的权重

系数为&

"(+5

#

"("5

#

"

#

"(*!

#

"(#"

#

"(*!

'%这说明

风速对室内环境的影响被忽略掉了#人们主观评价

最重要的因素是室内温度#其次是噪声$室内空气

质量和平均辐射温度#当其他属性参数相同时#相

对湿度对评价结果的作用力最小%根据式&

#

'#应

用统计结果得到模糊关系
K

#最后得到模糊评价集

合
)

#为

)

-

.

(

":+5

":"5

":*!

":#"

":

/

0

*!

F

-

.

e

":+" ":!) ":*) ":*" ":""

":*) ":!) ":!" ":#" ":""

":*) ":+" ":+) ":"" ":""

":*" ":+) ":#) ":#" ":""

":"" ":*) ":!) ":*) ":

/

0

!)

(

!

":+"

!

":!)

!

":#"

!

":#"

!

":*!

"

!!

最后的评价结果为

A

(

E'd

&

A

M

'

!

M

(

*

#

#

#5#

)

!!

上述计算表明#评价集-很好.的评价值影响力

最大#说明此写字楼的室内环境很好#无需进行室

内调节%当然如果只需达到一般的环境状况#还可

以采取降低能耗的措施#如提高室内温度#从而达

到节能的效果%只要将人们的评价输入到程序中#

就能检测出室内环境可接受性评价值%

U'?

A

9;

热舒适方程是迄今为止应用最广泛的

描述模型#预测平均热反应的
'2I

值是国际上公

认的室内热舒适度评价指标#其表达式见文献

!

**

"%根据上述测试条件计算
'2I

值为
"(*4%

#

完全满足
$"()

"

J"()

的舒适范围#与此评价模

型计算的结果一致%

$

!

结论

$#!

!

扩充了评价影响室内环境可接受性的参数#

即室内的温度$相对湿度$风速和平均辐射温度$噪

*

#"

*
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声$空气质量#它们的权重系数分别为
"(+5

#

"("5

#

"

#

"(*!

#

"a#"

#

"(*!

#室内温度的影响最大#相对湿

度对评价结果的影响最小#人们对整体室内环境是

接受的%

$#"

!

约简了风速这一属性是因为测试地采用的风

机盘管的静压为
!"&'

#出口风速相当小#因此人

们并不关心风速的大小1同时相对空气质量而言#

噪声对评价结果的影响更为重要#这可能与建筑物

的使用功能&办公'有关%因此#同样的建筑物#若

使用功能不同或安装不同的空调设备或系统#评价

体系也应该不同#不能用某一个不变的指标来评价

室内环境状况%

$#$

!

一般的评价标准往往规定了个别参数的范

围#但是人们对环境的各评价参数不应是彼此孤立

的#它们是互有关联的复杂集合#因此按照孤立系

统指标所创造的室内环境可能会超过人们对环境

的真正需求#造成了极大的能源浪费%本文给出的

评价方法克服了某些硬性规定的缺陷#以居住者对

建筑环境的评价值来衡量居住环境的舒适性#知识

直接从记录提取而非专家参与%

$#%

!

在粗糙集评价体系中#数据可随时间动态变

化#而且更新原知识库很方便#适用于在建筑设备

运行管理中参数不断变化的情况%

$#&

!

应用粗糙集理论#即使在信息不完备的状态

下仍能得到一定的推理规则#得到最终评价结果#

因此尽管室内评价参数日益增多且关系不确切#本

文评价方法仍然适用%
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#简讯#

第
!

届清华大学建筑节能学术周召开
第

#

届-清华大学建筑节能学术周.于
#""%

年
!

月
*%

"

*5

日在清华大学建筑学院举行%清华大学建筑节能学

术周由中国工程院主办#旨在增进学术界$企业和政府关于

建筑节能的研究成果交流#展示和宣传各种建筑节能最新

技术%本届学术周由清华大学建筑节能研究中心$美国宾

夕法尼亚大学&

Q&9??

'建筑学院联合承办%学术周开幕式

由清华大学建筑学院江亿院士主持#建筑学院院长朱文一

教授与宾夕法尼亚大学建筑学院院长
'̂;

R

1'BZ

教授分

别致辞%

学术周期间#宾夕法尼亚大学的
/8<\'8Z'Y<

教授#普

渡大学的陈清焰教授#清华大学的江亿院士$朱颖心教授$

李先庭教授$杨旭东教授#华南理工大学的孟庆林教授以及

北京建筑设计研究院的万水娥高工等分别作了精彩的学术

报告#介绍了包括
-90F

等模拟技术和软件工具在辅助绿

色节能建筑设计$建筑环境性能模拟优化等方面的研究和

应用#以及模拟技术可视化$虚拟现实
J,U-

$遗传算法与

,U-

结合优化设计等学术界的最新进展%来自北京$上

海$天津$深圳$重庆$西安$哈尔滨和大连等地的院校$设计

院和相关企业的代表共
*""

多人参加了本届学术周#并在

讨论会后参观了清华大学超低能耗示范楼%

$本刊特约通讯员
!

林波荣%

#会讯#

北京土建学会暖通空调专业
委员会学术报告会召开

为了配合北京市(居住建筑节能设计标准)

#""%

年修

编版&已完成报批稿#修编版中将燃气锅炉供热供暖系统作

为重点#新增了许多条文'的实施和锅炉煤改气工作的开

展#北京土建学会暖通空调专业委员会组织的学术报告会

于
#""%

年
!

月
#!

日上午在北京建筑工程学院召开%会议

由北京市建筑设计研究院总工曹越主持#中法能源培训中

心对天然气性质$燃烧器种类$燃气锅炉种类进行了介绍#

天津布德鲁斯热力技术有限公司结合该公司锅炉的特点介

绍了燃气锅炉的配置$功能和与锅炉相适应的各种热源及

其控制系统%

$本
!

刊%

*

$"

*

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!
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