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面向智能家居服务的拟人情感决策算法
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摘　要：在智能家居中，虚拟管家系统作为网络机器人中的虚拟型机器人，代替用户参与家用设备的管理与控制。为

了减少或避免虚拟管家与温湿度调节设备交互时人的参与，需要解决温度湿度设定值如何拟人地自动给定和室内温

湿度变化后环境如何被感知这两个问题。提出了应用于虚拟型机器人的拟人情感决策在线控制算法和基于最小二

乘支持向量机的温湿度融合策略。在此基础上，进行了对比仿真实验，结果表明：通过调整情感模型的转移加速因

子，能够满足用户的个性化温湿度决策的需求；当用户居住房间面积在一定范围内变化时，算法也是有效的。
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　　网络机器人是一种将不同类型的机器人通过网络协作协调起来，实现以单体形式不能完成的服务的机

器人。在网络机器人研究领域，虚拟管家系统作为虚拟型机器人，是一种运行在ＰＣ上的管理系统，主要任

务是提供良好的人机交互平台，将整个智能数字家居系统的功能加以综合，以更加友好的智能方式向用户提

供服务。也就是说，以虚拟机器管家的形式，结合人脸识别、语音交互、网络等技术来实现对智能家居设备的

管理、控制和人机交互。虚拟管家系统能够实现对多种智能家居设备的管理与控制，其中对家庭环境中的温

湿度调节设备的管理与控制是本研究的重点。
目前，对室内温湿度控制的研究主要有：室内温湿度的多变量控制策略［１］，该方法通过改变压缩机和风

扇的速度对室内温湿度进行控制；非线性鲁棒温湿度控制方法，将非线性反馈控制与前馈控制相结合，实现

较小的稳态误差［２］；文献［３］提出用布尔代数算法控制温湿度，用条件序列控制环解决复杂的温湿度控制问

题。这些是用户分布式控制的例子，除此之外，文献［４］对中央控制和分布式控制方法进行了比较，结果表明
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中央控制方式较好，但分布式控制方式还将继续存在。伴随着控制理论的发展，许多方法应用于室内温湿度

的控制，但较多是针对温湿度跟随精度与抗扰性能等问题的研究，而如何给定温湿度设定值则是本文要讨论

的内容之一。
已有的拟人控制理论主要是维纳的反馈控制和智能控制［５］，与人脑控制模式有很大差别。神经科学、心

理学和认知科学等领域的 研 究 表 明，情 感 在 推 理、学 习、记 忆、决 策、智 能 行 为 等 方 面 扮 演 着 至 关 重 要 的 角

色［６］。
拟人情感的产生主要是通过模型实现的：文献［７］提出了一种脑的认知模型，此模型以认知信息学为基

础，并具有记忆机制；体现情感和个性的模型在文献［８］中被提出，并应用于移动导游Ａｇｅｎｔ；麻省理工学院

的Ｋｉｓｍｅｔ情感和社交机器人也具有拟人情感［９］。
研究情感在决策中的作用模式，主要是模拟人脑的控制模式，建立“感知觉＋情感决定行为”的数学模

型［１０］；文献［１１］把情感应用于移动机器人自主导航控制中，明显地改善了学习和决策过程效率，提高基于行

为的移动机器人在未知环境中的自主导航能力；文献［１２］提出把ＯＣＣ（Ｏｒｔｏｎｙ－Ｃｌｏｒｅ－Ｃｏｌｌｉｎｓ）情感模型应用

于驾驶辅助系统的驾驶员模型中，使其能够针对不同的路况为司机提供拟人的合理驾驶提示。
现有的交互方式是人与温湿度调节设备的交互，这个过程包括三个步骤：首先，由人设定室内温湿度期

望值；其次，设备执行温湿度的调整过程；最后，人感知环境温湿度的变化，调整温湿度的设定值。虚拟管家

系统出现后，可以由它替代现有交互方式中人的角色，减少或免去人的参与，创建和谐轻松的家居环境。当

交互方式变为虚拟管家与温湿度调节设备的交互时，会出现两个问题：①如何由虚拟管家拟人地自动给出温

湿度设定值；②室内温湿度变化后，如何对环境感知。虚拟管家系统管理和控制环境温湿度调节设备首先要

解决这两个问题：对于问题①，本文拟运用文献［１３］提出的人工心理 ＨＭＭ（ｈｉｄｄｅｎ　Ｍａｒｋｏｖ　ｍｏｄｅｌ，隐马尔

可夫模型），由虚拟管家拟人地自动给出温湿度的设定值；对于问题②，应用ＬＳ－ＳＶＭ（ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，最小二乘支持向量机）进行多源温湿度数据融合，感知室内温湿度。

图１　房间模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ａｎ　ａｐａｒｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ

１　控温控湿过程建模

为了研究控 温 控 湿 过 程，以 独 立 住 宅

模型进行 讨 论，如 图１所 示。住 宅 包 括１
个起居室、１个卫生间、１个 厨 房 和２个 卧

室。房间净高ｈ＝２．７ｍ。本 文 的 研 究 对

象为住宅中的一个卧室Ｂ２，ａ＝７．５ｍ，ｂ＝
５ｍ，具有５个温度传感器和５个湿度传感

器，用来进行卧室 温 湿 度 的 感 知。为 了 研

究虚拟管家如何拟人地自动给出温湿度的

设定值并进行家庭温湿度 控 制，首 先 需 要

建立控温和控湿模型。

１．１　控温建模

在建模前，首 先 设 定 一 些 合 理 的 假 设

条件：

１）人体最适宜的温度在１８～２５℃，
本文取设定温度Ｔｓｅｔ∈［１８，２５］；

２）室外温度可以通过传感器检测，这里设置为Ｔｏｕｔｄｏｏｒ＝３５℃，并令初始室内温度Ｔｉｎｄｏｏｒ＝Ｔｏｕｔｄｏｏｒ；

３）系统在发生作用时有一定的延时现象，这里使用三阶延迟来模拟；

４）室内人数ＰＮｕｍ＝３；

５）房间散热系数ＲＣ＝０．１。
根据文献［１４］，建立温度变化模型。
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温差１ ΔＴ１＝Ｔｓｅｔ－Ｔｉｎｄｏｏｒ； （１）
温差２ ΔＴ２＝Ｔｉｎｄｏｏｒ－Ｔｏｕｔｄｏｏｒ； （２）

室内温度变化延时现象 Ｗ（ｓ）＝ ０．２
ｓ（ｓ＋１）（２０ｓ＋１）

； （３）

人为事件影响（开门、窗）

ＨＥ＝ＲａｎｄｏｍＵｎｉｆｏｒｍ（－１，１，０）×ＰＮｕｍ×０．０１×ΔＴ２； （４）
散热 Ｒ＝ΔＴ２×ＲＣ＋ＨＥ×０．１； （５）
人及物体产热 ＨＯＨ＝ＰＮｕｍ×０．０１＋０．０５； （６）
室温 Ｔｉｎｄｏｏｒ＝Ｗ（ｓ）－Ｒ＋ＨＯＨ。 （７）
基于此模型，设计并实现了控温过程的模拟，如图２所示。

图２　控温过程模型图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　控湿建模

控湿过程建模前，在１．１节假设基础上增加：

１）通风换气量Ｖ＝１０ｍ３／ｈ；

２）每人平均散湿量为ＥＰＨＥ＝３５ｇ／ｈ；

３）房间周长ｃ＝２×（ａ＋ｂ）＝２５（ｍ）；

４）室内湿度的变化是一阶惯性环节Ｇ＝０．０６５ｓ＋１
；

５）室内湿度的测量是一阶惯性环节Ｈ＝ ０．０５１０ｓ＋１
。

根据文献［１５］，人对湿度的影响为

ＰＨＥ＝ＥＰＨＥＶ ×ＰＮｕｍ； （８）

房间通过维护结构的传湿量为

ＨＨＥ＝μ·ｈ·ｃ（Ｐ１－Ｐ２）／（δ·Ｖ）。 （９）

其中：μ＝１．０５×１０
－４　ｇ／（ｍ·ｈ·Ｐａ）；δ＝０．２４；Ｐ１，Ｐ２ 分别为室内、外空气水蒸气分压，本文只讨论夏季的

情况，因此，Ｐ１＜Ｐ２。

室内空气含湿量 ＨＣＩ＝（ＨＣ／ρｎ＋ＨＣＯ）·Ｇ。 （１０）
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其中：ＨＣＯ为室外空气含湿量；ρｎ＝１．２０８ｋｇ／ｍ

３，为室内空气的密度。
由于人体最适宜的健康湿度为相对湿度（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）４０％～７０％，本 文 设 相 对 湿 度 给 定 值

为Ｈ＿Ｓｅｔ（ＲＨ）。在此相对湿度下，当室 内 温 度 不 同 时，空 气 中 的 实 际 含 湿 量 也 不 同，依 据 文 献［１６］的 研

究，可知

ＳＤ＝（２．２０８　７＋７．３７７　６×１０－２ｔ＋１．０８９　０×１０－３ｔ２＋３．９６９　６×１０－６ｔ３）２。 （１１）
其中，ＳＤ为含湿量，ｔ为室内温度。

建立湿度变化模型 ＨＣ＝Ｈｓｅｔ×ＳＤ－（ＰＨＥ－ＨＨＥ＋ＨＣＩ）×Ｈ 。 （１２）
基于此模型，可以设计并实现控湿过程的模拟。由于温湿度的变化具有耦合性，因此，控温控湿过程是

同时进行的，如图３所示。

图３　控温控湿过程模型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图３主要包括四个部分：①Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ模型，即控温过程模型；②Ｈｕｍｉｄｉｔｙ模型，即本控湿过程模型；

③Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　＆ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　Ｈｉｓｔｏｒｙ模块，保存温湿度的历史数据；④Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　Ｅｍｏｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ模

块，是为了解决本文在开始时提出的问题①而设计的算法模块，可以拟人地自动给出温湿度设定值，其实现

将在下面详述。
表１　融合结果对比表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 核 Ｃ γ 标准差

Ｔ／℃
ＬＳ－ＳＶＭ　 ＲＢＦ　 １０　 ０．０３　 ０．１４１

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｅａｎ － － － ０．１３２

Ｈ／％（ＲＨ）
ＬＳ－ＳＶＭ　 ＲＢＦ　 １０　 ０．５０　 ０．２６０

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｅａｎ － － － ０．２４０

２　基于情感的控制策略

２．１　基于ＳＶＭ的温湿度多源数据融合

在智能家 居 中，控 温 控 湿 过 程 的 完

成，需要温湿度的精确感知，在不提高传

感器精度等级的 情 况 下，多 源 数 据 融 合

技术能够提高所得数据的精度。对于一

组温湿度测试样 本，通 过 实 验 得 出 加 权

平均融合与ＬＳ－ＳＶＭ融合的优劣，如表１所示。
算法中，支持向量机的参数设置如表１所示，标准差显示了使用ＬＳ－ＳＶＭ的融合结果优于加权平均融合。

因此，本文采 用ＬＳ－ＳＶＭ多 数 据 融 合 技 术［１７－１８］获 得 较 为 准 确 的 室 内 温 湿 度。利 用 训 练 好 的ＳＶＭＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ和

ＳＶＭＨｕｍｉｄｉｔｙ，分别对采样值进行融合，其结果用来作为拟人情感决策的温湿度控制策略的基础。
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２．２　人工情感模型

文献［１３］提出情绪状态刺激转移过程的 ＨＭＭ 模型，在外界事件的刺激下，情感状态发生变化。根据

温湿度对人心理上的影响［１９］，本文中的情感系统包括３种基本心理：消沉（ｕｎｅｘｃｉｔｉｎｇ）、烦躁（ｆｒｅｔｆｕｌ）和不满

（ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ），这３种状态的改变，与室内温度差、湿度差和环境状态改变耗时这３个刺激事件相关。根据研

究，用户对过大的温湿度调整和环境状态久未改变感到不适［２０］。

１）人体最适宜的温度在１８～２５℃，当室内温度高于此区间为高温状态，设高温状态的上限为Ｔｈｉｇｈ＿ｍａｘ＝
４０℃，下限为Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ＝２５℃，则消沉心理Ｅｕｅ的刺激事件为室温与适宜温度的差异，刺激强度Ｖｕｅ随着ΔＴ＝
Ｔｉｎｄｏｏｒ－Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ的增加而增加，ΔＴ越大，说明从Ｔｉｎｄｏｏｒ一步调整至２５℃的调整幅度越大，用户越会感到不适，
相应事件的Ｖｕｅ也越大，导致越强的消沉心理，反之类似。与此相应，当室内温度低于此区间则为低温状态，
设低温状态的上限为Ｔｌｏｗ＿ｍａｘ＝１８℃，低温状态的下限为Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ＝１０℃，则刺激强度Ｖｕｅ随着ΔＴ＝Ｔｌｏｗ＿ｍａｘ－
Ｔｉｎｄｏｏｒ的增加而增加，ΔＴ越大，说明从Ｔｉｎｄｏｏｒ一步调整至１８℃的调整幅度越大，用户越会感到不适，相应事件

的Ｖｕｅ也越大，导致越强的消沉心理，反之类似。可知

Ｖｕｅ＝
ｋＴ１· ΔＴ

Ｔｈｉｇｈ＿ｍａｘ－Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ
＝ｋＴ１·

Ｔｉｎｄｏｏｒ－２５
４０－２５ ＝ｋＴ１·

Ｔｉｎｄｏｏｒ－２５
１５

，Ｔｉｎｄｏｏｒ≥Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ

ｋＴ２· ΔＴ
Ｔｌｏｗ＿ｍａｘ－Ｔｌｏｗ＿ｍｉｎ

＝ｋＴ２·
１８－Ｔｉｎｄｏｏｒ
１８－１０ ＝ｋＴ２·

１８－Ｔｉｎｄｏｏｒ
８

，Ｔｉｎｄｏｏｒ≤Ｔｌｏｗ＿

烅

烄

烆
ｍａｘ

。 （１３）

２）人体最适宜的健康湿度值为４０％ＲＨ～７０％ＲＨ。当室内湿度高于此区间段为高湿状态，设高湿状态

的上限为Ｈｈｉｇｈ＿ｍａｘ＝１００％，高湿状态的下限为Ｈｈｉｇｈ＿ｍｉｎ＝７０％，则烦躁心理Ｅｆ 的刺激事件为室内湿度与适宜

湿度的差异，刺激强度Ｖｆ 随着ΔＨ＝Ｈｉｎｄｏｏｒ－Ｈｈｉｇｈ＿ｍｉｎ的增加而增加，反之类似。与此相应，当室内湿度低于

此区间段则为低湿状态，设低湿状态的上限为Ｈｌｏｗ＿ｍａｘ＝４０％，低湿状态的下限为Ｈｌｏｗ＿ｍｉｎ＝０％，则刺激强度

Ｖｆ 随着ΔＨ＝Ｈｌｏｗ＿ｍａｘ－Ｈｉｎｄｏｏｒ的增加而增加，反之类似。可知

Ｖｆ＝
ｋＨ１· ΔＨ

Ｈｈｉｇｈ＿ｍａｘ－Ｈｈｉｇｈ＿ｍｉｎ
＝ｋＨ１·

Ｈｉｎｄｏｏｒ－０．７
１－０．７ ＝ｋＨ１·

Ｈｉｎｄｏｏｒ－０．７
０．３

，Ｈｉｎｄｏｏｒ≥Ｈｈｉｇｈ＿ｍｉｎ

ｋＨ２· ΔＨ
Ｈｌｏｗ＿ｍａｘ－Ｈｌｏｗ＿ｍｉｎ

＝ｋＨ２·
Ｈｌｏｗ＿ｍａｘ－Ｈｉｎｄｏｏｒ
０．４－０ ＝ｋＨ２·

０．４－Ｈｉｎｄｏｏｒ
０．４

，Ｈｉｎｄｏｏｒ≤Ｈｌｏｗ＿

烅

烄

烆
ｍａｘ

。 （１４）

３）当环境的温湿度处于用户的不适状态且久未改变时，用户的不满心理Ｅｕｓ将会增加，以期待环境状态

的改变，即环境状态改变ΔＳ是Ｅｕｓ的刺激事件。其强度Ｖｕｓ为

Ｖｕｓ＝
［ψ　ζ］ｅｘｐ

ΔＴｉｍｅＴ
１０ ０

０ ΔＴｉｍｅＨ

熿

燀

燄

燅１０

－
熿

燀

燄

燅

Ｉ
（ｅ－１）－１

（ｅ－１）［ ］－１
，０＜ΔＴｉｍｅＴ≤１０ａｎｄ　０＜ΔＴｉｍｅＨ≤１０

１．０，　ΔＴｉｍｅＴ＞１０ｏｒΔＴｉｍｅＨ＞

烅

烄

烆 １０

。（１５）

其中：ΔＴｉｍｅ＝Ｔｉｍｅｉ２－Ｔｉｍｅｉ１（ｉ∈｛Ｔ，Ｈ｝）环境的温湿度处于用户不适状态的持续采样周期个数；ψ，ζ分别

刺激强度

图４　心情状态刺激转移图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｅｍｏｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｔｅｓ

是温湿度久未变化对用户心情的影响程

度因子，这里取ψ＝ζ＝０．５。
根据文献［１３］提出的 ＨＭＭ 模型，

在一定刺激强度 的 事 件 刺 激 下，情 感 状

态将发生转移，得 到 一 组 新 的 情 感 状 态

值Ｅｕｅ，Ｅｆ，Ｅｕｓ。
图４展示了当外界刺激是消沉类型

的事件时，情感状态的变化过程。消沉、
烦躁和不满情感 是 相 关 的，随 着 刺 激 强

度的增大，消沉情 感 状 态 值 也 在 不 断 提

高，同时，其他两种情感会受到抑制，数值不断降低，且Ｅｕｅ＋Ｅｆ＋Ｅｕｓ＝１，Ｅ·∈［０，１］。３种情感的变化过程
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都是非线性的。

２．３　基于情感的决策算法

２．３．１　温湿度状态认知

已有的人体舒适度指数是温度、相对湿度、风速和气压的非线性函数，根据这４个量认知环境状态较为

繁琐，本文假设风速和气压不变，人体最适宜的温度为１８～２５℃，人体最适宜的健康湿度为４０％ＲＨ～７０％
ＲＨ，把温度和湿度各分为中高低３个等级，共９种状态，如表２所示，各状态之间的转换关系如图５所示。
基于２．１提出的ＬＳ－ＳＶＭ多源温湿度融合技术得到较为精确的温湿度值，判断某时刻环境所处的状态Ｓ＝
ｆ（Ｔ，Ｈ）。

图５　各状态之间的转换关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ｓｔａｔｅｓ

表２　状态－决策－情感的对应关系表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｓｔａｔｅ，

ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｏｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）＆ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（Ｈ） Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　 Ｅｍｏｔｉｏｎ

Ｔ－ｈｉｇｈ；Ｈ－ｈｉｇｈ　 Ｔ↓，Ｈ↓ Ｅｕｅ∧Ｅｆ

Ｔ－ｈｉｇｈ；Ｈ－ｍｉｄ　 Ｔ↓ Ｅｕｅ

Ｔ－ｈｉｇｈ；Ｈ－ｌｏｗ　 Ｔ↓ Ｅｕｅ

Ｔ－ｍｉｄ；Ｈ－ｈｉｇｈ　 Ｈ↓ Ｅｆ

Ｔ－ｍｉｄ；Ｈ－ｍｉｄ　 Ｔ―，Ｈ ― ―

Ｔ－ｍｉｄ；Ｈ－ｌｏｗ　 Ｈ↑ Ｅｆ

Ｔ－ｌｏｗ；Ｈ－ｈｉｇｈ　 Ｔ↑ Ｅｕｅ

Ｔ－ｌｏｗ；Ｈ－ｍｉｄ　 Ｔ↑ Ｅｕｅ

Ｔ－ｌｏｗ；Ｈ－ｌｏｗ　 Ｔ↑，Ｈ↑ Ｅｕｅ∧Ｅｆ

表２列出了９种温湿度的组合状态、处于此状态时所应采取的调整策略以及拟人情感值。调整策略的

上下箭头表示温度或湿度的调整方向，由于Ｔ－ｍｉｄ，Ｈ－ｍｉｄ是对于用户较为适宜的温湿度，因此，处于此状态

时不进行调整。
图５中的横坐标表示湿度，正方向是湿度增大的方向；纵坐标表示温度，正方向是温度增大的方向。９

种温湿度组合状态能够在此Ｈ－Ｔ 坐标平面上表示出来，其中的箭头表示了各状态之间的转换关系。

图６　温湿度控制系统所含模块图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

２．３．２　决策算法

　　基于情感的智能家居温湿度控制系统主要

包括情感模块、认知模块、学习与决策 模 块 等。
其中，由情感模块、认知模块、学习与决 策 模 块

所构成的子系统的主要目的是形成有效的温湿

度协调控制机制。图６中，通过基于情 感 和 认

知的学习和决策子系统，根据情感和认知的综

合评估结果，加强和削弱温湿度调整的幅度，从
而使其调整更满足人的感受。

算法步骤如下：

１）基于ＬＳ－ＳＶＭ的温湿度多源数据融合；

２）认知温湿度状态，若处于Ｔ－ｍｉｄ，Ｈ－ｍｉｄ状态，则保持，不进行温湿度的调控，若处于其他８种状态，则
启动基于情感的协调控制策略；

３）根据式（１３）—式（１５），分别计算３种类型刺激事件的刺激强度Ｖｕｅ，Ｖｆ 和Ｖｕｓ；

４）比较Ｖｕｅ，Ｖｆ 和Ｖｕｓ的大小，找出最大的刺激事件；

５）在此事件的刺激下，情感状态发生变化，情感值Ｅｉ∝Ｖｉ，ｉ∈｛ｕｅ，ｆ，ｕｓ｝；
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６）根据情感值的大小计算室内温湿度的设定值。
根据人体适宜温湿度，设Ｔｍｉｄ＿ｍｉｎ＝１８，Ｔｍｉｄ＿ｍａｘ＝２５，Ｈｍｉｄ＿ｍｉｎ＝４０％，Ｈｍｉｄ＿ｍａｘ＝７０％。

Ｔｓｅｔ＝
Ｔｍｉｄ＿ｍｉｎ＋

Ｔｍｉｄ＿ｍａｘ－Ｔｍｉｄ＿ｍｉｎ

２ ＋（Ｔｈｉｇｈ＿ｍａｘ－Ｔｈｉｇｈ＿ｍｉｎ）（１－Ｅｕｅ）＝（３６．５－１５Ｅｕｅ），Ｅｕｓ≤Ｅｕｓ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｔｍｉｄ＿ｍｉｎ＋
Ｔｍｉｄ＿ｍａｘ－Ｔｍｉｄ＿ｍｉｎ

２ ＝２１．５，Ｅｕｓ＞Ｅｕｓ＿

烅

烄

烆
ｔｈｒｅｓｏｌｄ

；（１６）

Ｈｓｅｔ＝
Ｈｍｉｄ＿ｍｉｎ＋

Ｈｍｉｄ＿ｍａｘ－Ｈｍｉｄ＿ｍｉｎ

２ ＋（Ｈｈｉｇｈ＿ｍａｘ－Ｈｈｉｇｈ＿ｍｉｎ）（１－Ｅｆ）＝（８５－３０Ｅｆ），Ｅｕｓ≤Ｅｕｓ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｈｍｉｄ＿ｍｉｎ＋
Ｈｍｉｄ＿ｍａｘ－Ｈｍｉｄ＿ｍｉｎ

２ ＝５５，Ｅｕｓ＞Ｅｕｓ＿

烅

烄

烆
ｔｈｒｅｓｏｌｄ

。 （１７）

其中，Ｅｕｓ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ是不满情感Ｅｕｓ的阈值。当Ｅｕｓ＞Ｅｕｓ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，说明环境的温湿度处于用户的不适状态且久未

改变，此时温湿度的改变成为首要任务，因此，Ｔｓｅｔ，Ｈｓｅｔ直接设定为最佳温湿度值；反之，则按照消沉和烦躁

情感来计算。
结合表２、图５、式（１６）和式（１７）对算法进行说明。当处于图５中的Ｔ－ｈｉｇｈ、Ｈ－ｍｉｄ状态时，按照表２且

采用调温优先的原则，首先按照式（１６）对温度进行控制，计算设定温度值。室温降低到Ｔ－ｍｉｄ后，空气相对

湿度将增大，这时会出现两种情况：①转移到 Ｈ－ｈｉｇｈ状态；②转移到 Ｈ－ｍｉｄ状态。即可能出现从Ｔ－ｈｉｇｈ、

Ｈ－ｍｉｄ状态转 移 到Ｔ－ｍｉｄ、Ｈ－ｈｉｇｈ状 态，或 从Ｔ－ｈｉｇｈ、Ｈ－ｍｉｄ状 态 转 移 到Ｔ－ｍｉｄ、Ｈ－ｍｉｄ状 态，这 取 决 于

Ｔ－ｈｉｇｈ温度时空气的含湿量，若处于Ｔ－ｍｉｄ、Ｈ－ｈｉｇｈ状态时，则按照式（１７）对湿度进行控制，计算设定湿度

值；若处于Ｔ－ｍｉｄ、Ｈ－ｍｉｄ状态时，则保持状态，不进行下一步调整。

３　实验

为了验证基于拟人情感决策算法的有效性，进行了三组实验。

３．１　两种温湿度决策算法的对比

在对比实验中，Ｅｕｓ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．５，采用的是两种温湿度决策算法对温湿度设定后的控制效果对比。
温湿度设定方法１：基于拟人情感的决策算法。
温湿度设定方法２：温湿度高于 Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　＆ Ｍｉｄｄｌｅ　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ范围时，温度向下调整１℃，

湿度向下调整１％ＲＨ；反之，温湿度低于 Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　＆ Ｍｉｄｄｌｅ　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ范围时，温度向上调整

１℃，湿度向上调整１％ＲＨ。
实验结果如图７所示。

图７　温湿度控制效果对比图
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图７（ａ）展示了基于温度设定方法１和２的温度控制效果曲线。曲 线 在 时 间 上 分 为 前 后 两 个 部 分，首

先，程序中设定了室温起始于３５℃，并于ｔ＝３００ｓ时开始进行控温过程。因此，图７（ａ）中 的 两 条 曲 线 在

３００ｓ之前是温度逐渐上升并最终维持在３５℃的过程，表明此时室温为３５℃，此过程是为后续的控温过程

做准备的；其次，当ｔ＞３００ｓ时，开始分别采用温度设定方法１或２进行决策，计算出温度的设定值，并对室

温进行控制。

从图７（ａ）可以看出，基于温度设定方法１的温度变化过程中，第一次在３３４ｓ调整到２２℃，随后做微小

波动，最后在３８７ｓ时稳定在２２℃。而基于方法２的温度变化过程较为缓慢，４１６ｓ时才稳定在２２℃。

图７（ｂ）展示了基于湿度设定方法１和２的湿度控制效果曲线。曲线在时间上也分为前后两个部分，程
序中设定了室内湿度起始于７３％ＲＨ，并于ｔ＝３００ｓ时开始进行控湿过程。因此，图７（ｂ）中的两条曲线在

３００ｓ之前是湿度逐渐维持在７３％ＲＨ的过程，表明此时室内湿度为７３％ＲＨ，此过程是为后续的控湿过程

做准备的。当ｔ＞３００ｓ时，开始分别采用湿度设定方法１或２进行决策，计算出湿度的设定值，并对室内湿

度进行控制。

从图７（ｂ）中可以看出，基于湿度设定方法１的湿度调整过程围绕５５％ＲＨ上下波动，并最终稳定在５５％
ＲＨ。而基于湿度设定方法２的湿度调整过程较为缓慢，且湿度的最低调整值接近３０％ＲＨ，小于采用方法１
的最低调整值４０％ＲＨ。

综上所述，对于室内温湿度值的设定决策，基于温湿度设定方法１的控温控湿过程比基于方法２的控温

控湿过程更加有效。

３．２　转移加速因子的影响

文献［１３］提出的人工心理 ＨＭＭ模型中，情感性格对情绪的影响主要体现在情绪转移矩阵（Ａ）的两个

参数（θ，珔π＊）上。θ确定了刺激转移矩阵Ａ 对情绪状态影响的权重，故被称为转移加速因子。此参数与用户

对室内温度差、湿度差和环境状态改变耗时长短的忍受程度有关。例如：若用户对这３种外界刺激不敏感，

则用户的情绪状态转移会变得缓慢，所以转移加速因子θ可以设置得较小以适应用户的“不敏感”，反之亦

然。下面分别取θ＝７，１２，１８，通过实验讨论其对温湿度决策算法的影响，如图８所示。

实验初始条件同３．１。当ｔ＞３００ｓ时，开始控温控湿过程。以消沉情感Ｅｕｅ和湿度变化曲线为 例：θ＝
７时，消沉情感 变 化 率 为Ｅｕｅ１＝ΔＥθ＝７ｕｅ ，湿 度 变 化 率 Ｈ１＝ΔＨθ＝７；θ＝１２时，消 沉 情 感 变 化 率 为Ｅｕｅ２＝

ΔＥθ＝１２ｕｅ ，湿度变化率Ｈ２＝ΔＨθ＝１２；θ＝１８时，消 沉 情 感 变 化 率 为Ｅｕｅ３＝ΔＥθ＝１８ｕｅ ，湿 度 变 化 率 Ｈ３＝ΔＨθ＝１８。
从图８可以看出，Ｅｕｅ１＜Ｅｕｅ２＜Ｅｕｅ３，Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ３。说 明 转 移 加 速 因 子θ较 小 时，用 户 能 够 满 足 于 控 温

控湿过程的缓慢变化，对室内温度差、湿度差和环境状态改变耗时长短的忍 受 力 较 强，对 这３种 外 界 刺 激

不敏感。

所建立的情感模型，可以根据特定用户的个性等特质性因素，通过调整情感模型的参数θ，使之接近于

用户情感变化模型的平均水平，满足用户个性化温湿度决策的需要。

３．３　居住面积对湿度决策算法的影响

房间周长在一定程度上反映了房间居住面积的大小，根据式（９），周长的变化对室内湿度的变化是有影

响的。因此，居住面积的大小对室内湿度的调节产生影响。本节讨论居住面积不同时的湿度控制效果，如图

９所示。

图９中，对于湿度控制过程通过区域Ⅱ展现。可以看出，对于房间周长（ｍ）ｃ∈［１０，３５］的变化，上节提

出的湿度决策算法能有效地把相对湿度稳定在 Ｍｉｄｄｌｅ　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ范围（４０％～７０％）内。

对于区域Ⅰ，可以看出曲面不是光滑的，这表明对于周长较小，即居住面积较小的房间内，湿度很难稳定

在某一固定值，因为房间小会造成室内空气含湿量变化的不稳定。

４　结论

对虚拟管家系统与家庭环境中的温湿度调节设备交互过程中存在的两个问题进行了研究。提出了拟人



８２　　　
第３１卷 第３期

２０１２年６月
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１２

图８　不同θ时控温控湿过程以及情感变化图
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图９　居住面积不同时的湿度控制效果图
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情感决策算法，使得虚拟管家能够拟人地自动

给出温湿度的设定值，并基于ＬＳ－ＳＶＭ进行多

源温湿度 数 据 融 合，感 知 室 内 温 湿 度，效 果 较

好。
基于这种拟人情感决策算法，首先，虚拟管

家系统能够代替人对设备自动地进行管理和控

制，为用户提供便利；其次，交互过程是拟人的，
模仿用户对环境变化所产生的情感变化，并以

此为中 心 与 设 备 进 行 交 互，实 现“人－设 备－环
境”这个广义上的人机交互；最后，不仅仅实现

对设备的控制，而是以人的感受为出发点，实现

人性化的智能家居设备的管理与控制。
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