
  

 

基于鸟群算法优化 BP 神经网络的热舒适度预测①
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摘　要: 热舒适度是室内环境舒适性的评价指标, 由于热舒适度的计算是一个复杂的非线性迭代过程, 不便应用于

空调实时控制系统中, 为解决这一问题, 可利用 BP神经网络算法对热舒适度进行预测. 但为了改善传统 BP神经网

络收敛速度慢的问题, 将采用鸟群算法 (BSA)来优化 BP神经网络初始的权值与阈值. 最后, 将 BSA算法与相近的

粒子群算法 (PSO) 进行对比分析, 并利用 MATLAB 软件进行仿真, 使 BSA-BP 预测模型的仿真结果与基本的

BP神经网络预测模型、PSO-BP预测模型的仿真结果进行对比分析. 结果表明, BSA-BP预测模型具有较快的收敛

速度和较高的预测精度.

关键词: 热舒适度预测; BP神经网络; BSA算法; PSO算法; MATLAB

引用格式:  郭彤颖,陈露.基于鸟群算法优化 BP 神经网络的热舒适度预测.计算机系统应用,2018,27(4):162–166. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/6303.html

Thermal Comfort Prediction Analysis Based on BP Neural Network Optimized by Bird Swarm
Algorithm
GUO Tong-Ying1, CHEN Lu1

(College of Information and Control Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China)

Abstract: Thermal comfort is an evaluation index of indoor environment comfort. Since the calculation of thermal
comfort is a complex nonlinear iterative process, it is inconvenient to apply to air conditioning real-time control system. In
order to solve this problem, use the BP neural network algorithm to predict thermal comfort. However, in order to
improve the slow convergence rate of traditional BP neural network, the bird swarm algorithm (BSA) is used to optimize
the initial weights and thresholds of BP neural network. Finally, the BSA algorithm is compared with the similar particle
swarm optimization (PSO) algorithm. MATLAB software is used to simulate, and the simulation results of BSA-BP
prediction model are compared with the simulation results of the basic BP neural network prediction model and the PSO-
BP prediction model. The results show that the BSA-BP algorithm has faster convergence speed and higher prediction
accuracy.
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随着人们生活水平的不断提高, 人们对室内环境

热舒适的要求也日益提高. 现有温度控制已不能满足

人们对室内舒适性的要求. 因此, 有学者就尝试将热舒

适度作为空调系统的控制目标, 结果表明, 这样不仅满

足了室内环境的舒适性, 同时还降低了空调系统的能

耗, 达到节能的效果[1,2]. 由于热舒适度计算的复杂性和

非线性, 无法直接用于空调的实时控制系统, 因此, 需
要建立一个能够准确预测室内热舒适度的模型.

随着智能优化算法的不断发展, 学者提出了很多

用于预测热舒适度的算法, 比如模糊聚类算法[3,4]、人
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工神经网络算法[5]、BP 神经网络算法[6]. 其中相对其

他算法, BP 神经网络训练复杂性低、预测精度高, 所
以将采用 BP 神经网络对 PMV 值进行预测, 但它也存

在收敛慢、易出现局部最小等缺陷, 需要对其参数进

行优化 .  常用的优化算法包括 :  粒子群 (PSO) 算
法[7–9]、蚁群算法 (ACO)[10,11]、遗传算法 (GA)[12]等, 但
这些优化算法都存在早熟收敛、局部寻优能力差等缺

点. 本文介绍了一种新型的类似 PSO 算法的优化算法

——鸟群算法 (BSA), 它不仅具有 PSO算法的优点, 同
时因其多样性的优点, 有效地避免了早熟收敛. 最后,
通过与 PSO算法的优化效果进行对比, 也表明 BSA算

法的优化效果更强, 实用性更高.

1   热舒适度指标

热舒适是人体对室内环境表示满意的意识状态.
预测平均投票指标 (PMV) 是热舒适的一个较全面的

指标, 代表了同一环境大多数人的感觉. 主要影响因素

包括: 平均辐射温度、空气温度、湿度、风速、人体

的新陈代谢和人体的热阻.
PMV指标的范围为[–3 3], 分为 7等级分度, 见表 1.

 

表 1     PMV指标的分度表
 

热感觉 热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷

PMV值 +3 +2 +1 0 –1 –2 –3
 
 

PMV指标数学模型为[13]:

PMV =[0.303exp(−0.036M)+0.0275]×{M−W −3.05[5.733−0.007(M−W)−Pa]−0.42(M−W −58.2)−
0.0173M(5.867−Pa)−0.0014M(34− ta)−3.96×10−8 fcl[tcl+273)4− (tr +273)4]− fclhc(tcl− ta) (1)

tcl = 35.7−0.028(M−W)− Icl
{
3.96×10−8 fcl

[
(tcl+279)4− (tr = 273)4

]
+ fclhc (tcl− ta)

}
(2)

fcl=

{
1.00+1.290 Icl 当Icl ≤ 0.078
1.05+0.645 Icl 当Icl > 0.078 (3)

hc=

{
0.38(tcl− ta)0.25 当 0.38(tcl−ta)0.25>12.1

√
Va

12.1
√

Va 当0.38(tcl− ta)0.25≤12.1
√

Va
(4)

模型符号说明如表 2所示.
 

表 2     模式符号说明
 

符号 说明

M 人体新陈代谢量, W/m2

W 外部活动量, 大多数活动情况该值为零, W/m2

Icl Clo 1Clo=0.155(m2 ·C )/W衣服热阻,  , 
fcl 衣服遮盖的人体面积与裸体人体表面积之比

Pa kPa人体周围水蒸气分压力, 

hc W/
(
m2 ·◦C

)
对流换热系数, 

ta 人体周围温度, ℃
tr 平均辐射温度, ℃
tcl 衣服的表面温度, ℃
Va 空气流速, m/s

2   热舒适度的预测算法描述

2.1   BP 神经网络

BP神经网络是一种按误差逆向传播算法训练的多

层前馈网络, 主要由输入层、中间层和输出层组成, 拓扑

结构如图 1 所示[14,15]. BP 神经网络是通过不断对样本

进行训练, 并调整网络的权值与阈值, 使输出值与期望

值间的误差最小. BP神经网络算法主要包括两部分: 信
号正向传播与误差反向传播. 其算法示意图如图 2所示[14].
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图 1    三层前馈神经网络

 

 
图 2    BP神经网络学习算法示意图

 

BP 神经网络算法学习过程: 正向传播时, 样本信

号通过输入层、隐含层和输出层被逐层处理, 网络的

权值不变, 且同层的神经元只作用于后一层的神经元.
当输出值达不到预期值时, 则进行误差反向传播. 误差

反向传播时, 误差信号通过从输出层向隐含层、输入

层逐层传播. 通过误差不断调整网络的权值与阈值, 使
均方误差最小, 从而使得输出值更接近期望值.
2.2   鸟群算法 (BSA)

文献[15]表明, 鸟类主要是通过觅食行为、警戒行

为和飞行行为 3种行为共享信息, 而获取生存优势. 鸟
群算法的灵感起于鸟群, 它是基于信息共享机制及搜
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索策略而发展起来的一种新型全局优化算法.

xt
i(i = 1,2, · · · ,N)

设鸟 N 群规模为, 搜索空间的维数为 D, 第 i 只鸟

在觅食空间中第 t 时刻的位置可表示为   .
针对极小值优化问题, 最小适应度值所对应的鸟个体

所处的空间位置即为待优化问题的最优解. BSA 算法

的数学模型如下[15].

P ( P ∈ (0 , 1))

如果一个在 (0,1) 范围内均匀分布的随机数小于

, 那么鸟将进行觅食行为; 否则, 鸟将进

行保持警戒行为.
觅食行为的数学描述为:

xt+1
i, j = xt

i, j+ (Pi, j− xt
i, j)×C× rand (0 , 1)

+(g j− xt
i, j)×S × rand (0 , 1) (5)

警戒行为的数学式描述为:

xt+1
i, j = xt

i, j+A1(mean j− xt
i, j)× rand (0 , 1)

+A2(pk, j− xt
i, j)× rand (−1 , 1) (6)

A1 = a1× exp
(
− pFiti

sumFit+ε
×N

)
(7)

A2 = a2× exp
((

pFiti− pFitk
|pFitk − pFiti|+ε

)
N × pFitk
sumFit+ε

)
(8)

飞行行为中生产者和索取者的行为数学描述分别为:

xt+1
i, j = xt

i, j+ rand(0,1)× xt
i, j (9)

xt+1
i, j = xt

i, j+ (xt
k, j− xt

i, j)×FL× rand(0 , 1) (10)

上述公式符号说明如表 3所示.
BSA 算法与 PSO 算法均是模仿鸟群在自然界中

的行为提出的, 其中 PSO 算法只是单纯的模仿了鸟群

的觅食行为, 而 BSA算法模仿了觅食行为、警戒行为

和飞行行为 3 种行为. BSA 算法是一种先天的集成算

法, PSO算法则是在适当简化下的 BSA算法的特殊情

况, 其觅食公式与 PSO 算法公式的相似, 所以 BSA 算

法具有 PSO 算法的优势, 即收敛速度快、全局搜索能

力强、鲁棒性能好等优点. BSA 算法又模仿了鸟类的

警觉行为和生产者的行为, 所以又具有自己的特征.
因 BSA 算法具有 4 种搜索策略, 使其能灵活调整

不同搜索策略并更易于扩展, 可看出它具有良好的多

样性和稳定性. 相对 PSO 算法易陷入局部最优解与易

早熟收敛的劣势, BSA 算法则更加稳定且可避免早熟

收敛. 总之, BSA算法的性能优于 PSO算法, 具有更高

的精度、效率、稳定性、收敛性和鲁棒性能.
2.3   BSA 算法优化 BP 神经网络

BSA 算法优化 BP 神经网络的基本思想[16]是: 利
用 BSA 算法的全局搜索能力, 优化 BP 神经网络初始

的权值和阈值, 也就是决策变量, 其中每一组决策变量

均包含在鸟群个体所处的空间位置中. 然后, 通过适应

度函数来衡量个体所处空间位置的优劣度, 并利用鸟

群觅食过程中的觅食行为、警戒行为和飞行行为等策

略不断更新个体空间位置, 直至获取最佳的个体空间

位置, 即获得待优化问题的最佳决策变量.
 

表 3     公式符号说明
 

符号 说明

j j∈[1,2,··· ,D], 鸟群当前所处维数

C、S 认知加速因子、社会加速因子

Pi,j 第i只鸟的最佳位置

gj 群体当前最佳位置

k (k,i) (1,N)且为

a1a2 均为(0,2)间的常数

pFit 第i只鸟的最佳适应度

sumFit 鸟群适应度之和

ε 较小的常数
mean j 鸟群第j维的平均位置

FL 服从标准正态分布的随机数

(FL∈[0 , 2]) 意味着索取者会跟随生产者去寻找食物
 
 

BSA-BP 算法预测 PMV 指标主要包括以下几个

部分: 确定训练样本数据、设计 BP神经网络结构、利

用 BSA算法优化 BP神经网络初始的权值和阈值、训

练优化后的网络. 具体实现步骤如下:
步骤 1. 确定训练样本数据. 确定所需输入变量的

取值范围;  然后 ,  根据 PMV 指标的数学模型 ,  利用

MATLAB 软件编辑 PMV 指标的计算程序, 获取相当

数量的样本数据; 最后, 经过预处理, 作为 BP神经网络

的训练样本和测试样本数据.
步骤 2. 设计 BP神经网络结构. 依据标准 BP神经

网络模型以及 PMV 指标的数学模型, 确定 BP 神经网

络的层数、每层的神经元数, 以及其他参数.
步骤 3. 确定 BSA算法中各参数. 包括初始化种群

规模 N、搜索空间维数 D、最大迭代次数 T、飞行间

隔 FQ、觅食概率 P、常量 C、S、a1、a2、FL 以及随

机初始化鸟群个体空间位置 xti.
步骤 4. 计算 BSA算法的适应度函数值, 将样本的

均方误差作为适应度函数, 找到最小的适应度值, 并保

留当前最好个体空间位置. 判断算法终止条件是否满

足, 若满足则转至步骤 6, 否则执行步骤 5.
步骤 5. BSA算法优化 BP神经网络初始的权值和

阈值. 依据 BSA算法的步骤, 不断迭代进行寻优, 直到

迭代停止, 输出全局最优值, 也就是最优网络初始的权

值和阈值, 并将其赋给 BP神经网络.
步骤 6. 训练 BSA 算法优化后的 BP 神经网络. 网

络经训练结束后, 将得到最佳的 PMV指标预测模型.
上面所述的实现步骤可见图 3
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 E

 BSA 

 BSA 

 
图 3    改进的 BSA算法优化 BP神经网络的流程

 

3   热舒适度预测模型的仿真

3.1   准备样本数据

依据传统的 PMV计算公式, 确定各输入变量的取

值范围, 并在其范围内, 随机生成 1400 组数据作为样

本数据. 为了较好的训练效果, 须对数据归一化预处理,
并将数据分为 1200 组的训练样本和 200 组的测试样

本. 输入变量的取值范围[17,18]如下:

人体新陈代谢率 M: 55 ~75 W/m2;

Icl服装热阻 : 0.3 ~0.7 Clo;

ta ◦C空气温度 : 15 ~30  ;

φ空气相对湿度 : 30% ~ 70%;

Va空气流动速度 : 0.1~0.8 m/s;

tr tr = ta平均辐射温度 :  ;

W = 0人体对外做功  (人静坐状态).

3.2   构建 BP 网络以及设置 BSA 算法的参数

因单隐层能反映大部分的非线性关系, 因此, 采用

三层网络结构来构建 PMV 预测模型. 从 PMV 数学模

型中可知, 有 6个输入量, 1个输出量, 所以网络的输入

层节点数为 6, 输出层节点数为 1; 可依据下面的经验

公式确定隐含层的神经元数目[18]:

n1 =
√

n+m+a (11)

a ∈ [1 , 10]

式中, n 为输入神经元节点数; m 为输出神经元节点数;
的常数; 选取隐含层节点数为 14.

确定 BP网络的结构为 6-10-14; 最大步数为 1000;

学习率为 0.01; 学习目标为 0.00001; 激活函数选取

S型函数.
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图 4    预测模型的收敛曲线图
 

D = 6×14+14×1+14+1 = 113

P ∈ [0.8 , 1]

a1 = a2 = 1 FL ∈ [0.5 , 0.9]

BSA 算法的参数设置如下 :  搜索空间维数

;  最大迭代次数 T 为

200; 种群规模 M 为 30; 飞行间隔 FQ 为 3; 觅食概率

;  加速因子 C、S 的值分别为 0 .5 ,   0 .5 ;
;  .
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3.3   仿真结果及讨论

在上述算法的参数设置及样本数据的基础上, 构
建了 PSO-BP 算法和 BSA-BP 算法的预测 PMV 指标

的模型, 并在 MATLAB 的运行环境下进行仿真. 为评

判不同预测模型性能的好坏, 在采用相同样本数据和

算法参数的条件下 ,  对传统的 BP 预测模型、PSO-
BP预测模型与 BSA-BP预测模型进行仿真对比分析.

图 4 是预测模型的均方误差变化曲线图; 图 5 是

200 组测试样本中 PMV 值在[–3,3]范围内, 预测模型

的拟合效果图; 图 6是预测模型的绝对误差曲线图; 表 4
是预测模型的 3种性能对比. 结果显示, 相对于其余两

种预测模型, BSA-BP预测模型有较快的收敛速度和较

高的精度.
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图 5    预测模型的拟合效果图
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图 6    预测模型的绝对误差曲线图

 

表 4     预测模型的 3种性能对比
 

预测模型 迭代次数 均方误差 最大绝对误差

BP模型 131 1.4765e–05 0.5343
PSO-BP模型 76 1e–05 0.1297
BSA-BP模型 42 2.089e–05 0.04889

 
 

4   结语
本文首先对预测热舒适度算法的基本原理进行了

简单简介. 然后, 用 BP神经网络预测热舒适度, 但为了

改善传统的 BP 神经网络的收敛速度慢及局部最优的

缺点, 又采用了 BSA 算法优化 BP 网络初始的权值和

阈值, 来提高模型的精度和算法的收敛速度. 最后, 利
用MATLAB软件对传统的 BP预测模型、PSO-BP预

测模型与 BSA-BP 预测模型进行仿真实验, 并对实验

结果进行比较分析, 结果显示基于 BSA-BP 预测模型

有较快的收敛速度和较高的预测精度.
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