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数据挖掘技术在上海市商用

建筑信息数据库中的应用
上海市房地产科学研究院 郑晓卫 ☆

同济大学 潘毅群 黄治钟

上海市节能监察中心 楼振飞

摘要 简要介绍 了上海市商用建筑信息数据库和数据挖掘技术相关知识
,

运用 回 归归 因

法解决数据库中缺失数据 问题
,

并对异常点进行检测 选择统计学方 法进行数据挖掘
,

并分析

评价由数据挖掘得到的商用建筑能耗预测模型
。
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建筑能耗是各国节能工作关注的重点之一
。

关于建筑

能耗
,

国内外的专业人士进行了不懈的探索
,

如进行建筑能

耗调查统计
,

开发建筑能耗模拟计算软件等
。

但 目前建筑

能耗统计调查中的信息没有被充分利用
,

本文将结合建筑

能耗统计调查结果
,

建立上海市商用建筑信息数据库
,

运用

数据挖掘技术找出数据库中隐含的信息
,

分析建筑能耗与

建筑面积
、

建筑功能
、

冷热源等因素之间的内在联系
,

尝试

建立商用建筑能耗预测模型
。

数据库简介

商用建筑是指纯办公建筑和包含一部分餐饮
、

娱乐
、

商

场等功能的综合性建筑
。

在我国
,

商用建筑能耗占总建筑

能耗的 左右川
。

据统计
,

一般公共建筑单位建筑面积

能耗大约是普通居住建筑的 倍
,

而大型高档商用建筑单

位建筑面积能耗是普通居住建筑的 倍左右
。

商

用建筑堪称耗能大户
,

必须加以重视
。

在上海
,

商用建筑的

数量比较多
,

是比较典型的公共建筑
,

因此笔者首先尝试建

立上海市商用建筑信息数据库

上海市商用建筑信息数据库主要包括建筑基本信息和

建筑能耗两部分内容
。

建筑基本信息主要包括用户基本信

息
、

建筑围护结构信息
、

空调系统信息及其他信息
。

建筑能

耗数据则包括该建筑近几年来全年各月的电
、

气
、

油等能源

的使用情况
。

由于上海市商用建筑信息数据库还处于完善

阶段
,

用户还无法在线填写和查询信息
,

因此笔者通过现场

统计调查方式收集上海市商用建筑信息
。

目前
,

笔者已经

收集了 栋商用建筑的基本信息数据和建筑能耗数据
。

这些商用建筑是随机抽取的
,

涵盖了上海市各个城区
、

各种

样式的商用建筑
,

有一定的代表性
。

随着将来现场调查的
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深入和用户在线填写工作的开展
,

数据库中数据量将越来

越大
,

建立上海市商用建筑信息数据库的意义也将更加深

远
。

数据挖拥和数据处理介绍

数据挖掘是从大量的
、

不完全的
、

有噪声的
、

模糊的
、

随

机的实际应用数据中
,

提取隐含在其中的
、

人们事先不知道

的
、

但又是潜在有用的信息和知识
。

数据挖掘是知识发现

的一个处理过程
,

是知识发现的最核心部分 知识发现

与数据挖掘的关系如图 所示
。

在知识发现流程图中
,

数

据处理 包括数据集成
、

预处理
、

数据转换等 对数据挖掘起

着重要的作用 它是数据挖掘工作能顺利开展的前提
。

在

实际的数据挖掘过程中
,

数据处理过程占用的时间大约为
。

目前上海市商用建筑信息数据库中建筑信息较

少
,

存在数据缺失和异常点等问题
,

数据处理的作用更加突

出
。

使数据挖掘工作更加有效的作用
。

甚于上海市商用建筑信息数据库的傲据挖拥过程

基于上海市商用建筑信息数据库的数据挖掘过程将通

过 软件的 印 模块实现
。

其

流程按照 协会定义的数据挖掘方法 — 方

法
,

即抽样
、

探索
、

修改
、

建模
、

评估 紧密结合
,

逐步建立完整的数据

挖掘过程
,

如图 所示

圈 傲据挖拥流程圈

变量定义

在上海市商用建筑信息数据库的基础上
,

数据挖掘的

目标是找出单位面积建筑年一次能耗与其他建筑参数之间

的内在联系
,

并尝试建立商用建筑能耗模型
。

因此
,

对数据

库中建筑信息数据进行初步整理
,

建筑年龄
、

建筑面积
、

办

公比例
、

商业比例
、

宾馆比例
、

玻璃传热系数
、

玻璃镀膜情

况
、

冷源装机容量
、

制冷一次能源利用率
、

热源装机容量
、

供

大部分数据挖掘方法都基于机器学习
、

模式识别
、

统计 热一次能源利用率
、

楼宇自控系统
、

空调运行时间
、

建筑年

学等领域知识
,

主要有神经网络方法
、

粗集方法
、

决策树法
、

一次能耗 个变量进人数据挖掘过程
。

变量定义如表

遗传算法
、

统计学方法等
。

缺失数据处理方法有样本丢 所示
。

弃法
、

参数估计法
、

均值 众数归因法
、

回归归因法
、

多重归 在数据挖掘过程中
,

数据集分成训练样本集
、

验证样本

因法等 异常点的检测方法主要有基于统计模型
、

基于 集
、

侧试数据集
。

但由于数据库中数据量不够充足
,

为了保

距离
、

基于密度模型及基于偏离模型的异常点检测方法
。

证数据挖掘的效果
,

将全部数据作为训练样本集
。

其他的数据处理过程如数据集成
、

数据变换
、

数据规约等在 缺失数据处理

海 数据处理时作用更加明显
,

能起到减少数据量和维数
、

数据库中 个变量的数据缺失情况见表 其中
,

玻

衰 数据挖拥变 衰
变 变 名 变量类型 备注

建筑年龄

建筑面积

玻瑞传热系数

被膜情况

办公比例

商业比例

宾馆比例

冷派装机容

制冷一次能裸利用率

丁

以 〕

数值型
,

连续变量

数值型
,

连续变量

分类变量

一 型变量

数值型
,

连续变量

数值型
,

连续变量

数值型
,

连续变量

数值型
,

连续变童

数值型 连续变

按截止到 年底算起

热源装机容
供热一次能源利用率

数值型
,

连续变量

数值型
,

连续变量

梭宇自控系统

空调运行时间

建筑年一次能耗

一 型变量

数值型
,

连续变量

数值型 连续变量

单层取
· ,

双层取 耐
·

。表示无镀膜
,

表示有铰膜

皆为百分数
,

三者之和小于

皆为百分数
,

三者之和小于

皆为百分数 三者之和小于

各种类型的制冷机装机容 之和

统一为一次能抓 ,仪护 取值 活塞式为
,

螺杆式为
,

离
心式为

,

热泵为
,

直招型澳化怪式为

各种类型的热膝装机容量之和

统一为一次能源 热效率 嫩油锅炉
,

燃气锅炉
,

嫩煤
锅炉

,

直嫌型澳化锉式 热泵供热 取
。表示无

,

表示有

按运行时间最长的空调系统取值

建筑年能耗以一次能耗表示
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表 数据缺失情况统计裹

变量名称

原始数目

缺失情况

变量名称

原始数 目

缺失情况

建筑年龄 建筑面积 玻璃传热系数 玻璃镀膜情况 办公比例 商业比例 宾馆比例
匕﹄月啥巴」

冷源装机容量 制冷一次能源利用率 热源装机容量 供热一次能源利用率 楼宇自控系统 空调运行时间 建筑年一次能耗
‘件‘弓‘

璃镀膜情况缺失最为严重
,

这是人为因素造成的
,

由于普遍

认为采用镀膜玻璃
,

故没有在调查表中详细注明
。

目前统计学领域比较流行的缺失数据处理方法有均

值 众数归因法
、

回归归因法
、

多重归因法等
。

均值 众数归

因法对连续性变量用样本均值填补
,

对于 一 变量或其他

分类变量用样本中的高频值 即众数 替换缺失值
。

回归归

因法是根据变量之间的线性关系
,

用其他 自变量预测因变

量
,

填充空缺值
。

多重归因法针对不同的数据缺失模式提

供不同的方法填补缺失数据图
。

笔者分析发现
,

均值 众数

归因法和多重归因法在数据量有限和缺失数据较多的情况

下
,

填补的缺失数据误差大
,

对数据挖掘结果影响明显
,

而

且在数据库中
,

冷
、

热源装机容量与数据库中其他因素 不

包括建筑能耗 存在函数关系
。

因此笔者在继续调查和完

善数据库中缺失数据的同时
,

选择回归归因法建立冷
、

热源

装机容量回归模型
,

填补冷
、

热源装机容量的缺失值
。

通过现场调查和查阅相关文献资料填补缺失数据后
,

热源装机容量
、

建筑年一次能耗还存在缺失数据
。

其中
,

热

源装机容量有 个缺失数据
,

建筑年一次能耗有 个缺失

数据
。

因此
,

这里只需用回归归因法建立热源装机容量回

归模型
。

其中
,

建筑年一次能耗数据缺失的样本将不进人

回归分析过程
。

对含有 个样本的数据集进行回归分析
,

笔者认为因

变量 与 等变量之间呈非线性关系
。

分别用逐步回归法
、

主成分分析
、 。记 统计量法〔

筛选变量
,

最终发现逐步回归法的回归模型拟合较好
。

逐

步回归方法的 检验值和 检验值都小于
,

满足显著

性水平
。

修正后的尸 值为
,

接近于
。

逐步回归方

法得到的热源回归方程为

回 归 方 程 中 的 自 变 量 有
, ,

。

建筑面积越大
,

单位时间供热量将越大
,

因此建筑面积与热源正相关
。

玻璃传热系数影响建筑室内

负荷
,

玻璃传热系数大
,

围护结构耗热量大
,

设计热源时必

将选择更大或更多的热源设备
。

建筑中的商业比例影响建

筑的峰值热负荷
。

变量
, ,

进人回归方程是合理的
。

用此回归方程预测数据库中 栋商用建筑的热源装

机容量
,

得到预测值与实际值的相对误差
,

见图
。

由图

可知
,

该回归方程预测的热源装机容量值的相对误差多数

今

今

” ,’’户 、

今
今 今 今

一
,

介
扩

二

夕

。切湖

岁期照禽理

商用建筑

圈 热万装机容 , 预侧值相对误理

在士 之间
。

因此在数据量有限的情况下
,

回归方程是

可以接受的
。

用热源装机容量回归方程预测并填补 个缺

失值
,

得到只含有建筑年一次能耗缺失值的数据集
。

异常点检测

在 软件中
,

异常点检测的统计量有库克跄离统计

量
、

删除学生化残差 等〔” 〕。

一般来说
,

当

以幻 或 川 可以认为第 个观测值为

异常点
。

笔者用基于统计模型的异常点检测方法查找数据

集中的异常点
,

通过编程可得到每个建筑样本的

和 值
。

经分析
,

正大广场和上海香港广场两个样本

的 值大于
。

正大广场建筑面积 耐
,

冷

源装机容量
,

大约是建筑面积相近的其他商用

建筑冷源装机容量的 倍
。

正大广场是纯商业建筑
、

而数

据库中其他建筑多为办公建筑
,

故正大广场样本是异常点
,

应剔除
。

上海香港广场单位面积年一次能耗 川
“ · ,

远远大于其他商用建筑
,

因此上海香港广场样本

是异常点
,

应从数据集中剔除
。

数据挖掘

在数据挖掘方法中
,

决策树法
、

遗传算法主要用于分类

模型 在数据库中建筑数量有限的情况下
,

神经网络方法的
计算过程很难收敛

,

其结果的均方误差
、

平均误差等指标都

不能满足要求 在小样本的情况下
,

统计学方法中的回归分

析
、

主成分分析等理论能用于分析建筑能耗与其他因素的

关系
,

可建立建筑能耗回归模型
。

结合数据库实际情况
,

笔

者选择统计学方法进行数据挖掘工作
。

填补缺失数据和剔除异常点后
,

个建筑样本将进人

最终的数据挖掘过程
。

由于是以单位面积建筑年一次能耗

为目标进行数据挖掘
,

因此在 模块中
,

在变量转

换节点创建新变量
,

并设定
。

在变量属性定 义节点把变量 设为因变量
,

而变量

和 将被拒绝进人数据挖掘过程 其他变
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汉喇哆蓄界

量均设为自变量

在 模块中
,

可用统计学方法中的向前选择

法
、

向后选择法
、

逐步回归法
、

主成分分析等方法进行数据

挖掘 经分析
,

逐步回归法的 检验值和 检验值都小于

。 ,

满足显著性水平
。

修正后的 值为 。 ,

接近于
。

进 入 模 型 的 自变 量 有
, ,

, 。

由 统计量可知
,

自变量在模型中对

因变量作用从 大到小依次为
, ,

,

用统计学方法进行数据挖掘所得到

的商用建筑能耗预测模型为

工 】 献汀价正 卫 】

模型评价

商用 建筑 能 耗 预 测 模 型 中
,

自变 量 和

体现了建筑功能对建筑能耗的影响
。

由于宾馆要

求高
,

使用时间长
,

所以 比 】 对建筑能耗的

影响更加强烈
。

这从两者的回归系数可体现
。

在模型中
,

自变量
,

的回归系数分别为
,

。

变量 的回归系数为正
,

即与因变量

为正相关
。

显然
,

冷源装机容量大的商用建筑的建筑能耗

相对更高 建筑的空调运行时间越长
,

单位面积年一次能

耗也将更大
,

变量 与因变量 正相关是合理

的
。

从节点预测值分布图可得到因变量 预测分布情

况
,

见图
。

图 中
,

在横坐标上把总样本中单位面积年一

次能耗值从小到大划分为多段
,

纵坐标表示单位面积年一

次能耗值在某段里的样本数占总样本的比例
。

柱状体颜色

越深
,

比例越高
。

个建筑样本中
,

单位面积年一次能耗

处在 一 川 耐
·

之间的样本最多
,

所占

比例约为
。

卜’’’’’’’’’’ 匀,
、 ’

一
。

一

商用建筑

圈 商用趁筑单位面积年一次能耗预侧棋型预洲值浪位

徽型预侧结 分布情况

在数据量有限的条件下
,

商用建筑的建筑能耗预测值

的相对误差在一 之间是可以接受的 从图 可

知
,

用商用建筑能耗预测模型预测数据库中的建筑能耗
,

大

多数相对误差在可接受的范围内
,

只有 建筑的预测值

相对误差绝对值大于
。

因此在 目前阶段
,

数据挖掘得

到的商用建筑能耗预测模型是合理准确的
。

结论

本文对上海市商用建筑信息数据库进行数据处理和数

据挖掘分析
,

得到了商用建筑能耗预测模型
,

并提出了适合

目前阶段的数据处理和数据挖掘方法
。

但由于主
、

客观原

因还存在以下问题和不足
,

需在以后的工作中完善和改进

上海市商用建筑信息数据库中数据数量不足
,

数据

质量也不尽如人意
,

影响数据处理和数据挖掘的效果

由于数据量的制约
,

一些数据处理和数据挖掘方法

不能正常运用
,

无法充分体现数据挖掘的优势

数据处理方法掩盖了某些变量对建筑能耗的影响
,

造成这些变量最终不能进人模型
。

通过对数据挖掘技术在上海市商用建筑信息数据库的

研究应用
,

笔者认为
,

随着数据库在建筑能耗领域的广泛应

用
,

数据挖掘技术将具有无可比拟的优越性
,

在建筑能耗领

域应有非常广阔的应用前景
。
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